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 چكيده
بدين منظور با تغييـر مقـدار قلياييـت فعـال           . گندم انجام گرفته است   اين بررسي با هدف توليد خميركاغذ قابل رنگبري از كاه         

)NaOH (    درصد   16 و 14،  12،  10در چهار سطح )   دقيقه خميركاغذ تهيـه  40 و20و دو زمان پخت ) گندمبرمبناي وزن خشك كاه 
 درصـد  6/64بازده بعد از پخت خميركاغذها بـين     . گراد ثابت در نظر گرفته شده است        درجه سانتي  95دماي پخت در    . شده است 

رواني اوليه خميركاغذها درجه.  درصد متغير بوده است62 تا  درصد45/54 درصد و بازده كل بعد از جداسازي الياف بين        7/71تا  
 درصـد و زمـان      16 تـا    10خميركاغذهايي كه با قلياييـت فعـال        . ليتر استاندارد كانادايي تغيير كرده است       ميلي 765 تا   708نيز بين   
هاي كاغـذ    يش شدند و پس از آن ويژگي      ليتر استاندارد كانادايي پالا     ميلي 350رواني حدود   اند تا درجه   اي تهيه شده    دقيقه 40پخت
 تا  51/6 كيلوگرم بر مترمكعب، شاخص مقاومت به پاره شدن بين           489 تا   437دانسيته كاغذ بين    . گيري شد  ساز از آنها اندازه   دست

11/7 mN.m2/g        05/60 تا   2/56 و شاخص مقاومت به كشش بين N.m/g اري د با توجه به اين كه اختلاف معنـي       . گيري شد   اندازه
 درصـد   10هاي مقاومتي كاغذهاي حاصل مشاهده نشد، لـذا خميركاغـذ سـاخته شـده بـا                   درصد بين ويژگي   99در سطح اعتماد    

رنگبـري خميركاغـذ بـا روش       .  درجه دماي پخت جهت رنگبري انتخاب شد       95 دقيقه زمان پخت و      NaOH(  ،40(قلياييت فعال   
 درصد  5/3 درصد پروكسيد هيدروژن و      4، استفاده از    TCFاي   ي يك مرحله  در روش رنگبر  . انجام گرفت ) TCF(كاملاً بدون كلر    

 وزن  DTPA درصـد    3/0 درصـد و     5/0 درصد و سـولفات منيـزيم معـادل          3 ساعت، سيليكات سديم     2هيدروكسيد سديم، زمان    
درصـد بـوده    2/29روشني خميركاغذ قبـل از رنگبـري  ( درصد 69/50خشك خميركاغذ قبل از رنگبري، روشني خميركاغذ را به 

 . افزايش داد) است

 
 . مكانيكي، بازده، مقاومت كاغذ، رنگبري كاملاً بدون كلر-گندم، خميركاغذ شيميايي  كاه:هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

 و كاغـذ در     خميركاغـذ هاي اخير تقاضا بـراي       در سال 
بسياري از كشورهايي كه حتي با كمبـود منـابع جنگلـي و             

چشمگيري پيدا كرده است و     چوبي مواجه هستند افزايش     
 ميليـون   300شود كه مصرف جهاني كاغـذ از         بيني مي  پيش

 2014  ميليون تن در سال    425 به حدود    1998تن در سال    
از طـرف ديگـر بـا افـزايش      ). FAO  ،2009(خواهد رسيد   

بع ماده اوليـه چـوبي      ها و ساير منا    جمعيت، فشار بر جنگل   
نـاطق حيـاتي    افزايش خواهد يافت و باعث تخريب اين م       

جنگلي و بـه تحليـل      لذا به دليل منابع محدود      . شد خواهد  
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رفتن آن، وابسته بودن به منابع موجود براي توليد كاغـذ و            
لاجـرم بـا توجـه بـه        . رسـد  خميركاغذ منطقي به نظر نمي    

تقاضاي بازار و فشارهاي زيست محيطي، منابع تامين ماده         
 چـوبي و     از چـوب بـه مـواد غيـر         خميركاغذاوليه صنايع   

پســـماندهاي كشـــاورزي گـــرايش پيـــدا كـــرده اســـت 
)Atchinson ،1998.( 

افــزون بــه اســتفاده از منــابع اليــاف  منــدي روز علاقــه
غيرچــوبي بــه ويــژه پســماندهاي كشــاورزي در ســاخت 

 موجب توسعه و گسترش تحقيقـات در اقصـي          خميركاغذ
ــدهاي مناســب    ــه فرآين ــا در جهــت دســتيابي ب نقــاط دني

ــابع مهــم شــده اســت خميركاغذســازي ا ــن من ــن . ز اي اي
تحقيقات گستره وسيعي از منابع الياف غيرچوبي را تحـت          

 .پوشش قرار داده است
توليد خميركاغـذ بـا روش سـوداي        ) 1376(كاشاني  
مراديان  .برنج را بررسي كرده است گندم و كلش سرد از كاه

، در تحقيقـــي، بـــا هـــدف بررســـي شـــرايط و  )1381(
گنـدم،     از كاه  CMPشده به روش    هاي كاغذ ساخته     ويژگي
هيدروكسـيد  هايي بـا اسـتفاده از دو مـاده شـيميايي             پخت

سديم و كربنـات سـديم      خالص و مخلوط سولفيت     سديم  
 3 درصـد و     10 و   8،  6به نسبت دو به يك در سـه سـطح           

 درجـه  95-98 دقيقـه، در دمـاي   40 و30، 20سطح زماني  
 به  10 كاه   گراد، فشار معمولي و نسبت مايع پخت به        سانتي

 –هاي سولفيت سـديم       پخت خميركاغذبازده  .  انجام داد  1
 درصد، وازده روي الـك      86-8/88كربنات سديم در دامنه     

 درصــد و مصــرف انــرژي پــالايش آن بيشــتر از 7/9-6/1
هيدروكسـيد  هاي بـا      آمده از پخت   دست  بهخميركاغذهاي  

 درصـد و وازده الـك       2/72-33/82با دامنـه بـازده      سديم  
ــود8/3-14/0 ، امكــان توليــد )1382(ســراييان .  درصــد ب

از ) APMP(خميركاغذ به روش مكانيكي پروكسيد قليايي       

 . گندم خراسان را مورد بررسي قرار داد كاه

ــترده  ــا گسـ ــداول  امـ ــرين و متـ ــد   تـ ــرين فراينـ تـ
دو مـاده   . ، فرايند سـودا اسـت     گندم  كاهسازي از   خميركاغذ

، هيدروكسـيد   ينـد شيميايي اصلي مورد استفاده در اين فرآ      
ولـي اغلـب اكسـيژن يـا        . سديم و كربنـات سـديم اسـت       

شود و دمـا معمـولاً       آنتراكينون نيز به مايع پخت افزوده مي      
 .گراد است  درجه سانتي180 تا 140بين 

ــروپ  ــالايش )1971(لات ــيات پ ــذيري و  ، خصوص پ
 نوع پسماند محصولات    5 سودا از    خميركاغذهاي   مقاومت

گندم را با خميركاغذ از چنـد گونـه    كشاورزي از جمله كاه 
در ايـن بررسـي بـراي انجـام         . چوبي مقايسه نموده اسـت    

خميركاغذهاي . ها از تجهيزات يكسان استفاده شد      آزمايش
تهيه شده از پسماند محصـولات كشـاورزي از نظـر تمـام             
خصوصيات مقاومتي به جز مقاومت در برابر پاره شدن از          

 سـودا از    خميركاغـذ . دتر بودن  خميركاغذ از چوب مطلوب   
هاي چوبي و غيـر چـوبي         در مقايسه با همه گونه     گندم  كاه

. مورد بررسي از خصوصيات مقاومتي بهتري برخوردار بود
ــذ ــاه خميركاغ ــدم ك ــه گن ــذ نســبت ب  ســولفيت خميركاغ

 .برگان به پالايش كمتر نياز داشتسوزني
گندم   سازي پخت كاه    ، بهينه )1992(اراواموتان و ياين    

-NaOH(سـديم      هيدروكسيد –سديم    تفاده از كربنات  با اس 

Na2CO3(      بـازده خميركاغـذ    . ، را مورد بررسي قرار دادنـد
 62 تـا  56توليدي، متناسب با زمان و ديگـر شـرايط، بـين          

پخـت را   سـديم، زمـان   درصد متغير بود و افزايش كربنـات      
هاي خـود    در بررسي ) 1996(كاو و لي    . كاهش داده است  
به مايع  ) AQ( درصد آنتراكينون    1فزودن  متوجه شدند كه ا   

هـش داده و     درصـد كـا    34پخت سودا، مصرف قليا را تـا        
در مقابــل، در . آورد  واحــد پــايين مــي20كاپــا را تــا  عــدد

 درصد پروكسيدهيدروژن، مصـرف قليـا       3صورت افزودن   
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زدايـي نداشـته      درصد افزايش يافته و اثري بـر ليگنـين         25
ليگنين زدايي   گزينندگي در    ،AQاز طرفي با افزودن     . است

 .شود بيشتر مي
 Madisonگنـدم واريتـه       ، ساقه )1997(مكين و ژاكوب    

ايالات متحده را پس از پيش بخـاردهي، تحـت تـأثير روش             
 آنتراكينون در دو فاز مايع و گاز قرار دادنـد و نتيجـه              –سودا  

 آنتراكينـون، خميركاغـذهاي     -گرفتند كه تحت شرايط سودا      
 درصد  44 و بازده حدود     10-12در عددكاپاي   قابل رنگبري   

مت به پـاره    همچنين مقاومت به كشش و مقاو     . شود توليد مي 
شدن كاغذ ساخته شده از خميركاغذ كاه كاملاً رنگبري شده          

گنـدم،    مناسب كاغذ ظريف و براي ساخت خميركاغذ از كاه        
جيسـينگام  . گيرد فرايند كرافت چندان مورد استقبال قرار نمي      

 خميركاغـذ هـاي مقـاومتي      كند كـه ويژگـي      بيان مي  )1988(
كرافت از كاه تنها اندكي بهتر از آنهايي اسـت كـه از فراينـد                

از طرفي در فرايند كرافـت مواجـه بـا          . آيند دست مي سودا به 
هزينه اضافي مواد شـيميايي، مـواد شـيميايي جبرانـي و نيـز              

 فراينـد سـولفيت     .آلودگي حاصل از تركيبات گوگرد هسـتيم      
دليل اين كه خميركاغذهايي با مقاومت كـم توليـد            سيدي به ا

در .  مناسب نيستگندم كاهكند، چندان براي كاغذسازي از  مي
هاي  خنثي از روش    حالي كه روش خميركاغذسازي سولفيت    

بـا ايـن وجـود،    . گنـدم اسـت   سب خميركاغذسازي از كاه منا
ــازي  ــاهNSSCخميركاغذسـ ــده  از كـ ــدم، پيچيـ ــر از  گنـ تـ

مشكل ديگر نيز اين    .  از چوب است   NSSCسازي  خميركاغذ
اند كه بازده مورد انتظـار      است كه برخي كارخانجات نتوانسته    

سـازي  خميركاغـذ دست آورنـد و بـازده       درصد را به   75-70
ولـي علـي و همكـاران       .  درصد بوده اسـت    55-58آنها، تنها   

، دريافتند كه فراينـد ناپيوسـته خميركاغذسـازي بـه           )1991(
خميركاغذ با بازده   تواند،   گندم مي    خنثي از كاه   روش سولفيت 

بازده خميركاغذ، حتي بـالاتر     . بالا و قابليت رنگبري تهيه كند     

 .از فرايندهاي كرافت يا سودا است

 فرايند انفجـاري بـا      تأثير،  )1991(كاپريتي و مارزيتي    
گنـدم مـورد      بخار آب را بر روي خواص خميركاغـذ كـاه         

اي انفجـاري بـا بخـار آب در         تيماره ـ. بررسي قرار دادنـد   
مقياس آزمايشـگاهي، تحـت شـرايط دمـا، فشـار و زمـان              

. تيمـار انجـام شـد      و يـا بـدون پـيش      تيمار   متفاوت با پيش  
كاغذ از ايـن خميركاغـذها، مشـابه يـا در بعضـي             خواص  

دسـت آمـده      موارد، حتي بهتر از خواص خميركاغذهاي به      
رف ديگـر   از ط ـ . هاي ناپيوسته متداول بـود     وسيله روش   به

هاي كاه نقش مهمي در افزايش      خميركاغذميزان زياد نرمه    
 .مقاومت ورقه داشت

تيمار آنزيم زايلاناز،     ، از پيش  )2002(زائو و همكاران    
ايـن  . گندم قبل از پخت سودا، اسـتفاده كردنـد          بر روي كاه  

 Aspergilus nigerآنزيم از محيط كشـت قـارچ بـاختگي    
ار توانسـت، قابليـت     تيم ـ  ايـن پـيش   . دست آمـده اسـت      به

گندم را به طور مـوثري بهبـود داده و            خميركاغذسازي كاه 
، توليد ) واحد كمتر2(تر  خميركاغذهايي با عددكاپاي پايين 

همچنين وازده كمتر و بازده مشابه با خميركاغـذهاي         . كند
خميركاغذسـازي  و تحـت شـرايط      (سوداي غربـال شـده      

هاي رنگبـري   روشني خميركاغـذ  . دنبال داشت   را به ) معين
 3تيمار شـده بـا زايلانـاز در حـدود             گندم پيش   شده از كاه  

هـاي شـاهد، بـا اسـتفاده از           زيـادتر از نمونـه     ISOدرصد  
ــوالي ــرايط و تـ ــد  شـ ــري مشـــخص بودنـ ــاي رنگبـ . هـ

گنـدم    رنگبري نشده و رنگبري شده از كـاه       خميركاغذهاي  
شـدن    تيمار شده با زايلاناز، شاخص مقاومت به پـاره          پيش

نسـبت بـه    و شاخص مقاومـت بـه تركيـدن كمتـر           زيادتر  
 .هاي كنترل را دارا بودند نمونه

منـدي از فراينـدهاي      هاي اخير با هدف بهـره      در سال 
 خميركاغذجديد پر بازده و امكان احداث واحدهاي توليد         
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هــايي در زمينــه فراينــد  تــر، پــژوهش در مقيــاس كوچــك
 .انجام گرفته است) APMP(مكانيكي پروكسيد قليايي 

در بخــش اول از تحقيقــات دو ) a2000(پــن و لــري 
 عوامل مـؤثر برروشـني، مصـرف پروكسـيد          اي خود،  مرحله

هيدروژن و بـازده خميركاغـذ مكـانيكي پروكسـيد قليـايي            
)APMP ( نتايج نشان  . گندم را مورد بررسي قرار دادند       از كاه

داد كه با افزايش ميزان قليايي، روشني خميركاغذ و مصرف          
پـن  .  كند فزايش يافته و بازده خميركاغذ افت مي      پروكسيد ا 

در بخش دوم بررسي خود اهميـت تثبيـت        ) b2000(و لري   
گنـدم مـورد     از كـاه   APMPپروكسيد هيدروژن را در فرايند      

در اين بخش از تحقيق، آنها فقط روشني        . بررسي قرار دادند  
از . گيـري نمودنـد    و پروكسيد هيدروژن باقيمانـده را انـدازه       

ي كه ميزان فلزات واسطه مثل منگنز و آهن در كاه كم            آنجاي
بوده و بـالعكس ميـزان عناصـري نظيـر منيـزيم، كلسـيم و               

هـايي نظيـر     باشد، بنـابراين پـيش فـرآوري       سيليسيم زياد مي  
سازي با عوامـل خنثـي كننـده        شستشوي اسيدي و يا آغشته    

باعـث  تواند ضمن كاهش ميـزان فلـزات واسـطه،           فلزي مي 
 . و كاهش مصرف پروكسيد شودبهبود روشني

ــاران   ــاجوكي و همك ــوس ت ــا  ) 2010(م ــري ب رنگب
پروكسيد قليايي خميركاغذ از كاه پيش فراوري شده با آب        

ــري    ــب رنگب ــرده و ترتي ــابي ك  را P-P-Paa-Pداغ را ارزي
نامبردگان با ايـن اسـتفاده از ايـن ترتيـب           . داند مناسب مي 

در  درصـد    75 تا درجه روشني     خميركاغذقادر به رنگبري    
هـاي   هاي بسياري براي يافتن سيسـتم      هاي اخير تلاش   سال

سازي از مواد اوليه ليگنوسلولزي صورت      خميركاغذجديد  
هـاي سـازگار بـا محـيط         و اسـتفاده از روش    گرفته اسـت    

بنابراين با توجه به كمبود منابع      . زيست اهميت يافته است   
ده اوليـه    به عنوان يك مـا     گندم  كاهچوبي در ايران، پتانسيل     

 با استفاده از يك     ليگنوسلولزي غيرچوبي براي توليد كاغذ    

 ايـن بررسـي بـا       .گيـرد  روش ساده مورد بررسي قرار مـي      
گندم كه بتوانـد      هدف توليد خميركاغذ رنگبري شده از كاه      

در مقياس توليدي كوچك مورد استفاده قرار گيرد و بتوان          
ريـر  از خميركاغذ در ساخت كاغذ روزنامه و چـاپ و تح          

 .گيرد استفاده كرد انجام مي
 

 مواد و روشها
 مواد اوليه

ساقه گندم مورد نياز اين بررسي از مزارع كشت گنـدم           
در شهرستان كرج تهيه و به دانشـكده كشـاورزي و منـابع             

، آزمايشگاه گروه علوم    )كرج(طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي     
پس از جداسازي بـرگ   .و صنايع چوب و كاغذ منتقل شد

 سـانتيمتر خـرد   3 تا  2ها به قطعاتي به طول       ساقهها،   انهو د 
كــاه خردشــده كــاملاً بــا هــم مخلــوط شــده و در . شــدند
 .شدبندي  هاي پلاستيكي بسته كيسه

 
 تهيه خمير كاغذ

فراينـد شـيميايي     (CMFدر اين تحقيق از روش پخت       
 95با اسـتفاده از هيدروكسـيد سـديم در دمـاي            ) مكانيكي

از چهـار مقـدار     . سـتفاده شـده اسـت     گـراد ا   درجه سـانتي  
NaOH  بر مبنـاي وزن خشـك      ( درصد   16 و   14،  12،  10؛

 تكـرار و بــا  2 در 40 و30، 20(و ســه زمـان پخــت  ) كـاه 
بــراي . اســتفاده از دايجســتر آزمايشــگاهي انجــام گرفــت

و نسـبت   ) مبنـاي وزن خشـك    ( گرم كاه    100ها، از     پخت
 از پايان هر    پس.  استفاده شد  8: 1مايع پخت به كاه معادل      

 باقيمانده مـايع پخـت سـياه بـا روش           ي و قلياي  pHپخت،  
بعـد از   . گيري شد   تيتراسيون توسط اسيد كلريدريك اندازه    

هر پخت، جداسازي الياف كاه پختـه شـده بـا اسـتفاده از              
 .پالايشگر آزمايشگاهي انجام شد
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در پايان مرحله جداسازي الياف، ابتدا به وسيله دو الـك           
 (Reject) مـش، ذرات وازده     200 و   14هاي   راخبا اندازه سو  

ذرات .  جـدا شـد    (Accept)از الياف خمير كاغذ قابل قبول       
 جزء وازده و اليـاف باقيمانـده بـر          14باقيمانده بر روي الك     

 (Accept) جــزء خميــر كاغــذ قابــل قبــول 200روي الــك 
از مجموع وازده و بازده قابـل قبـول خميـر كاغـذ،             . هستند

 .دست آمد  كاغذ پالايش شده بهبازده كل خمير

 
  ساز و تعيين ويژگي ساخت كاغذ دست

هـاي آن طبـق    ساز و تعيين ويژگـي   ساخت كاغذ دست  
 به شـرح زيـر انجـام        TAPPIن نامه   يي آ يدستورالعمل ها 

 .گرفته است
؛ ساخت كاغذ T 227 om-04  :رواني خمير كاغذ درجه

؛ T410 om-08: ؛ جرم پايه كاغذT 205 sp -06: ساز دست
؛ مقاومـت  T 414 om-04: شاخص مقاومت به پاره شـدن 

: ؛ مقاومت به كشش T403 om-02: كاغذ در برابر تركيدن
T494 om-06 ؛ روشني خمير كاغذ :T452 om-08  ؛ ماتي

 . T425 om-06: كاغذ

ها و سـنجش تـاثير مـواد شـيميايي و            پس از انجام پخت   
ي از هــاي خميـر كاغــذ شـيميايي مكــانيك   زمـان بــر ويژگـي  

 دقيقـه  C95  ،40°گندم، خمير كاغذ بهينه با شرايط دمـايي           كاه
 مـواد شـيميايي، انتخـاب       NaOH درصـد    10زمان پخـت و     

از اين خمير كاغذ با شرايط مذكور بـه مقـدار كـافي             . گرديد
 .  گرديدTCF رنگبري  خمير كاغذ تهيه شد وارد توالي

 
 بري هاي رنگ آزمايش

 )Q(مرحله كي ليت كردن 
مليات كي ليت كردن و كمپلكس كردن فلزات        جهت ع 

 گرم خميركاغذ در درصد خشكي سه درصـد،         10واسطه؛  

pH درصد دي اتيلن تري آمين پنتـا اسـتيك          3/0 و   5 برابر 
هاي سـر    به عنوان كمپلكس ساز، در كيسه     ) DTPA(اسيد  

 درجه سانتي گراد همـراه  70بسته پلي اتيلني در حمام آبي    
 پس از طي زمان  .ه انجام گرديد دقيق30با مالش به مدت 

ليت شده با آب يون زدايي شده با         فرآوري خمير كاغذ كي   
 .گراد شستشو داده شد  درجه سانتي70دماي 
 

 هيدروكسيد سديم/ تعيين نسبت بهينه پروكسيد هيدروژن 
ــدروژن    ــيد هي ــه پروكس ــبت بهين ــين نس ــت تعي / جه

ي در هيدروكسيد سديم و دستيابي به زيادترين ميزان روشن      
 :خميركاغذ به شرح زير عمل گرديد

ر كاغـذ خشـك بـا درصـد         ي گرم خم  10:شرايط ثابت   
 ، DTPA درصـد وزن خميركاغـذ      3/0 درصد،   10خشكي  

 درصد وزن   5/0 درصد وزن خميركاغذ سيليكات سديم،       3
 و  70 دقيقه زمان و دماي      120خميركاغذ سولفات منيزيم،    

 .گراد  درجه سانتي115
 4 و 3، 2: ان هيدروكســيد ســديمميــز: شــرايط متغييــر

 درصــد 4 و 5/3، 3: درصــد، ميــزان پروكســيد هيــدروژن
 .انتخاب گرديد

 انجام گرفت و در حين      اتيلن  پليهاي   رنگبري در كيسه  
دهي دستي براي اختلاط مواد شـيميايي و       رنگبري از مالش  

در پايان رنگبري، شستشوي خمير     . خميركاغذ استفاده شد  
 1/0 آن توسط اسيد سـولفوريك       pHكاغذ انجام گرفت و     

سپس از هريـك از خميـر       . نرمال به حد خنثي رسانده شد     
ساز تهيه گرديد     هاي دست  هاي رنگ بري شده، كاغذ     كاغذ

 .سنجش ميزان روشني، ماتي انجام گرفت
آناليز مواد شيميايي باقي مانـده در خميـر كاغـذ رنـگ             
بري شده طبق دسـتور العمـل پيشـنهادي جهـان لتيبـاري             

 . انجام گرفته است) 1389(
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 تجزيه و تحليل اطلاعات
دسـت آمـده بـر اسـاس آزمـون            تحليل آماري نتايج به   
 .  تصادفي انجام شدل كام فاكتوريل در قالب طرح

 
 نتايج 

 خميركاغذ هاي پخت و ارزيابي ويژگي
 با روش شـيميايي از دمـاي        خميركاغذاصولاً در پخت    

در ايـن دمـا   . شود يگراد استفاده م   درجه سانتي  175حدود  
به تجهيزات  بنابراين  محفظه پخت تحت فشار زياد بوده و        

سـتفاده از آن در     بنـابراين ا  . تـري نيـاز اسـت      گران قيمـت  

. پذير نخواهد بـود     مقياس كوچك از لحاظ اقتصادي توجيه     
گراد استفاده شـده      درجه سانتي  95در اين بررسي از دماي      

م سعي در توليـد     و با تغيير ميزان مصرف هيدروكسيد سدي      
هـاي  خميركاغـذ تر در مقايسه بـا       هاي كم بازده  خميركاغذ
هاي مناسـب از      مكانيكي متداول ولي با ويژگي     –شيميايي  

نتـايج  . هاي مقاومتي شـده اسـت      و ويژگي نقطه نظر بازده    
هاي سودا با تغيير ميـزان قليـايي و زمـان پخـت در               پخت
  . خلاصه شده است2 و 1هاي  شكل
 

 

 
 

 تأثير مقدار قليايي و زمان پخت بر بازده بعد از پخت خميركاغذ-1شكل 

زمان پخت
)دقيقه(

ف 
ي الي

ساز
جدا

 از 
عد
ل ب

ه ك
ازد

ي
(%) 
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  تأثير مقدار قليايي و زمان پخت بر بازده كل بعد از جداسازي الياف-2شكل 

 
هـاي بـا     با توجه به اين كه مصرف قليـايي در پخـت          

هاي مختلف تفاوت زيادي نداشـته و تقريبـاً يكسـان            زمان
 100اين كه در دمـاي كمتـر از         است، به علاوه با توجه به       

گراد در صورت كوتاه بودن زمان پخـت، نـرم           درجه سانتي 
گيـرد، بنـابراين بهتـر        نمـي  شدن ماده اوليه به خوبي انجام     

در اين  . تري براي پخت استفاده شود     است از زمان طولاني   
هـاي مختلـف     هاي تهيه شده بـا قليـايي      خميركاغذبررسي  

و زمـان   )  درصد بر مبناي وزن خشـك كـاه        16 تا   10بين  (
هـاي مقـاومتي     اي جهـت ارزيـابي ويژگـي        دقيقه 40پخت  

دهد كـه بـازده      ن مي جدول شماره يك نشا   . انتخاب شدند 
هاي با زمـان    خميركاغذ مشابه   خميركاغذبعد از پخت اين     

 بعد از جداسازي الياف     تر است، ولي بازده كل     پخت كوتاه 
 دقيقــه 20هــا كمتــر از خميركاغــذهاي بــا زمــان پخــت آن

خميركاغـذهاي  با توجـه بـه ايـن كـه بخشـي از             . باشد مي
ها بـه همـراه       دقيقه به صورت نرمه    40ساخته شده با زمان     

ها در پخت در مقيـاس       اند، اين نرمه   آب از الياف جدا شده    

صنعتي كـه از آب برگشـتي در سيسـتم شستشـو اسـتفاده              
گردند، بنـابراين در مقيـاس        سيستم برمي  كنند به  مجدد مي 

 نتـايج   .صنعتي به بـازده زيـادتري دسـت خـواهيم يافـت           
هاي مقاومتي و روشني خميركاغذهاي انتخاب شده       ويژگي

  .خلاصه شده است 1در جدول 
 مقــدار قليــا بــر روي تــأثيرتجزيــه و تحليــل آمــاري 

 شـيميايي   خميركاغذهاي فيزيكي، مقاومتي و نوري       ويژگي
 مقـدار   تـأثير گندم نشان داد كه       نيكي كم بازده از كاه     مكا –

 تـأثير دار نيسـت و      قليا بر شاخص مقاومت به كشش معني      
آن بر شاخص مقاومـت بـه پـاره شـدن در سـطح اعتمـاد                

 تـأثير دار شده است كه نشان دهنده         درصد معني  91آماري  
 مقـدار قليـا     تأثير. تخريبي كمتر قليا بر ساختار الياف است      

 95سـاز در سـطح اعتمـاد آمـاري           يته كاغذ دسـت   بر دانس 
 91 در ســطح خميركاغــذ آن بــر روشــني تــأثيردرصــد و 

 .دار شده است درصد معني

 پختزمان 
 )دقيقه(

ب
ي الي

ساز
جدا

 از 
عد
ل ب

ه ك
ازد

ا
ف 

(%) 



 4، شمارة 26فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 

641

  مكانيكي– شيميايي خميركاغذ هاي مقاومتي و نوري  ويژگي-1جدول 
 (دقيقه 40 :گراد؛ زمان  درجه سانتي95: دما: شرايط ثابت(

قليايي  mlCSFرواني درجه
)NaOH( 

(%) 
قبل از 
 پالايش

تعداد 
 PFIدور 

بعد از 
 پالايش

 جرم پايه
g/m2 

 ضخامت
µm 

 دانسيته
kg/m3 

شاخص 
مقاومت به پاره 

 شدن
mN.m2/g 

شاخص 
مقاومت 
 به كشش
N.m/g 

 روشني
(%) 

10 790 1000 365 3/64 1/146 440 51/6 5/56 2/29 
12 755 1000 367 5/61 5/143 430 86/6 58 4/28 
14 772 1000 384 7/64 148 437 11/7 05/60 3/29 
16 708 460 343 3/63 5/129 489 97/6 2/56 8/30 

 
 1رنگبري با روش كاملاً بدون كلر

پس از ارزيابي خميركاغذها و تجزيه و تحليل آمـاري          
دار در سطح اعتماد     نتايج، با توجه به اين كه اختلاف معني       

هـا  خميركاغـذ  هاي مقاومتي   درصد بين ميانگين ويژگي    99
 دقيقه زمان پخت و مقادير مختلـف  40كه در شرايط ثابت     

هاي تهيـه شـده بـا       خميركاغذقليا مشاهده نشد، ولي بازده      
 درصــد هيدروكســيد ســديم زيــادتر از ســاير 10مصــرف 

خميركاغذ جهت رنگبـري    ، لذا اين    )1شكل  (ها بود    پخت
مقـدار بيشـتري    . با روش كاملاً بدون كلر انتخـاب گرديـد        

بـازده  . تهيـه گرديـد   يركاغذ با اعمال اين شرايط پخت       خم
 9/55 معـادل    خميركاغـذ كل بعد از جداسازي الياف ايـن        

  .گيري شد درصد اندازه
در دمـاي    كه    بدون كلر خميركاغذ   نتايج رنگبري كاملاً  

گراد و در يك مرحله انجام گرفتـه اسـت            درجه سانتي  70
ايـن  همان طـوري كـه از       .  خلاصه شده است   3در جدول   

جدول مشخص است در اثر رنگبري با پروكسيد هيدروژن         
ــني     ــه و روش ــاهش يافت ــا ك ــدد كاپ ــايي ع ــيط قلي در مح

 69/50 درصد بـه حـداكثر       2/29خميركاغذ از مقدار اوليه     

                                           
1 - Totally Chlorine Free 

 درصد پروكسيد هيدروژن و     4درصد در شرايط استفاده از      
بـا  .  درصد هيدروكسـيد سـديم افـزايش يافتـه اسـت           5/3

نگبري بـا پروكسـيد هيـدروژن زردي        وجودي كه در اثر ر    
هـاي   خميركاغذ كاهش يافت، ولي به علت وجود رنگدانه       

، كاهش زردي قابل توجه نبـود       گندم  كاه خميركاغذزرد در   
بعد از تيمار رنگبري با پروكسيد هيـدروژن خميركاغـذ          و  

در چنـين   . كماكان رنگ زرد خـود را حفـظ كـرده اسـت           
 بـا هيدروسـولفيت     شرايطي استفاده از يك مرحله فراوري     

بـه  . باشد هاي زرد ضروري مي    سديم جهت حذف رنگدانه   
بــري بــا پروكســيد هيــدروژن مــاتي  عــلاوه در اثــر رنــگ

بـا وجـودي كـه ميـزان        . ها كاهش يافتـه اسـت     خميركاغذ
 درصد افـزايش داده شـده       5مصرف پروكسيد هيدروژن تا     

  .است ولي افزايش بيشتر روشني ميسر نگرديد
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 رنگبري شده خميركاغذ هاي نوري و مقاومتي  رنگبري كاملاً بدون كلر و ويژگي شرايط-3جدول 

 

H2O2 
(%) 

NaOH 
 H2O2 عدد كاپا (%)

 (%)باقيمانده 
NaOH 
 (%)باقيمانده 

 روشني
(%) 

 زردي
(%) 

 ماتي
(%) 

شاخص مقاومت 
به كشش 

)N.m/g( 

شاخص مقاومت به پاره 
 )mN.m2/g(شدن 

شاخص مقاومت به 
 )kPa.m2/g(تركيدن 

3 2 4/47 141/0 03/1 24/45 37/46 13/76 6/43 5/9 23/2 
3 5/2 2/45 204/0 46/1 17/43 43/49 04/77 2/40 93/8 69/2 
3 3 50 209/0 82/1 79/47 68/45 92/75 1/39 04/9 73/2 
4 2 8/45 37/0 02/1 78/41 69/50 48/77 5/37 54/9 86/2 
4 5/2 9/47 184/0 54/1 58/45 16/47 47/76 7/44 24/10 64/2 
4 3 4/40 197/0 44/1 02/47 24/46 76 3/43 55/9 72/2 
4 5/3 3/38 161/0 9/1 69/50 85/42 76/76 3/33 97/9 72/2 
5 3 7/39 226/0 44/1 69/48 65/42 66/76 1/31 74/9 01/3 
5 5/3 2/38 279/0 88/1 19/46 67/46 27/77 4/37 5/10 57/2 
5 4 4/38 21/0 27/2 44/46 22/46 5/76 5/41 97/9 49/2 
5 5/4 6/37 171/0 39/2 37/46 36/46 13/77 8/30 47/9 23/3 

 ) درصدDTPA :3/0 درصد؛ MgSO4 :5/0 درصد؛ 3 :ساعت؛ سيليكات سديم 2درصد با زمان  10گراد؛ درصد خشكي   درجه سانتي70: دما(
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 بحث
در اين بررسي ساخت خميركاغذ قابل رنگبري بـا روشـي           

اده كه بتوان در مقياس كوچك توليد كرد مورد ارزيـابي           س
با توجه به ايـن كـه هـدف ايـن تحقيـق             . قرار گرفته است  

توسعه روشي براي توليد خميركاغذ سفيد و قابل اسـتفاده          
در كاغذ چاپ و تحرير و كاغذ روزنامه بوده است لـذا از             

گراد كه در اين دمـا سيسـتم پخـت            درجه سانتي  95دماي  
تـري اسـتفاده     باشـد و از تجهيـزات سـاده         نمي تحت فشار 

گيري شـده و سـعي شـده اسـت در شـرايط              گردد بهره  مي
تر  مصرف هيدروكسيد سديم كمتر ولي زمان پخت طولاني       

بـدين منظـور از     . بتوان بـه نتيجـه مطلـوب دسـت يافـت          
 درصـد وزن خشـك      16 تا   10هيدروكسيد سديم به ميزان     

ه استفاده شد و بـازده       دقيق 40 و   20گندم و زمان پخت       كاه
 .خميركاغذ تعيين شد

 درصد هيدروكسيد 10 دقيقه،   40با اعمال زمان پخت     
گراد دماي پخت به بـازده بعـد از        درجه سانتي  95سديم و   

 58 درصد و بـازده بعـد از جداسـازي اليـاف             2/72پخت  
ايـم كـه بـراي هـدف مـورد نظـر مطلـوب               درصد رسـيده  

ري است كـه در مقيـاس       البته ذكر اين نكته ضرو    . باشد مي
ها كمتـر    صنعتي در اثر گردش آب در سيستم، حذف نرمه        
بـا  . شـود  بوده و بازده بعد از جداسازي الياف زيـادتر مـي          

 درصـد وزن    15/4توجه به اين كه قليايي باقيمانده معـادل         
 6توان نتيجه گرفت كه با مصرف حدود  خشك كاه بود مي

 مناسبي توليد   توان خميركاغذ  درصد هيدروكسيد سديم مي   
رواني اين خميركاغـذ بـا اسـتفاده از پالايشـگر             درجه. كرد
PFI ليتــر   ميلــي790 دور از مقــدار اوليــه 1000 و پــس از

ليتـر اسـتاندارد كانـادايي        ميلـي  365استاندارد كانادايي بـه     
دانسيته كاغذ از خميركاغذ پالايش شده      . كاهش يافته است  

ومـت بـه پـاره       كيلوگرم بر مترمكعب و شـاخص مقا       440

شــدن و شــاخص مقاومــت بــه كشــش بــه ترتيــب       
mN.m2/g51/6 ،N.m/g5/56گيري شد  اندازه. 

Petit-Conil    با استفاده از فراينـد     ) 2001( و همكاران
Bi-Vis ــتفاده از ــد 6/6 و اس ــازده  NaOH درص ــه ب  66 ب

هـاي مقـاومتي ايـن خميركاغـذ         ويژگـي . اند درصد رسيده 
مـت بـه تركيـدن و       شامل طول پاره شـدن، شـاخص مقاو       

 متـر،   5610شاخص مقاومـت بـه پـاره شـدن بـه ترتيـب              
kPa.m2/g46/4   و mN.m2/g5/3 گيري شـده اسـت      اندازه .

هاي خميركاغذ سـودا     ويژگي) 2009(حجازي و همكاران    
 درصـد و دمـاي      NaOH 16گندم كه بـا اسـتفاده از          از كاه 
 درصـد   8/45در بـازده    . گراد تهيه كردند    درجه سانتي  160

 مقاومت به تركيـدن، شـاخص مقاومـت بـه پـاره             شاخص
شدن، شاخص مقاومت بـه كشـش و روشـني بـه ترتيـب              

kPa.m2/g2/3 ،mN.m2/g4/4 ،N.m/g62 درصـــد 7/29 و 
 . اند را گزارش كرده

 درصـــد 10خميركاغـــذ تهيـــه شـــده بـــا اعمـــال 
گراد زمـان     درجه سانتي  95 دقيقه و    40هيدروكسيدسديم،  

ترتيب رنگبـري كـاملاً بـدون       و دماي پخت، با استفاده از       
كلر كه دوسـتدار محـيط زيسـت اسـت رنگبـري شـده و               

 درصــد پروكســيد 4روشــني ايــن خميركاغــذ بــا تزريــق 
 درصد هيدروكسيد سديم از مقـدار اوليـه         5/3هيدروژن و   

شاخص .  درصد افزايش يافته است    69/50 درصد به    1/29
مقاومت به كشش، مقاومت به پـاره شـدن و مقاومـت بـه              

 و N.m/g3/33 ،mN.m2/g97/9دن آن بــه ترتيــب  تركيــ
kPa.m2/g01/3گيري شده است  اندازه. 

هـــاي  ويژگـــي) 2010(موتســـاجوكي و همكـــاران 
خميركاغذ از كاه پيش فراوري شده با آب گرم كه قبـل از             

 فـراوري شـده اسـت را در         NaOH درصـد    4رنگبري بـا    
 25/4 قرار داده و بـا مصـرف         P1P2PaaP3معرض رنگبري   
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 درصد پروكسيد هيـدروژن در مراحـل        6 و   NaOH درصد
 درصـد، شـاخص     84 درصد، روشني    54رنگبري به بازده    

 و شاخص مقاومت به     mN.m2/g4/3مقاومت به پاره شدن     
) 2004( و همكـاران     Zhao. اند  رسيده N.m/g8/50كشش  

در فرايند ساخت خميركاغذ مكانيكي پروكسيد قليـايي از          
 بـه   H2O2 درصد   4 و   NaOH درصد   8گندم با مصرف      كاه

ــازده   رســيده و ويژگــي ايــن خميركاغــذ شــامل  21/68ب
روشني، طول پاره شدن، شاخص مقاومـت بـه تركيـدن و            

 درصـد،   2/45شاخص مقاومت به پاره شدن را به ترتيـب          
ــر، 3210 ــدازهmN.m2/g4/4 و kPa.m2/g3/1 مت ــري   ان گي
 .اند كرده

ــي  ــذ م ــن خميركاغ ــي از    از اي ــوان يك ــه عن ــوان ب ت
با توجه بـه    . هاي ساخت كاغذ روزنامه استفاده كرد      بتركي

هـاي آسـان و      اين كه رنگبري كـاملاً بـدون كلـر از روش          
توان از اين    باشد لذا مي   دوستدار محيط زيست رنگبري مي    

البته به دليل ماهيت    . روش در مقياس كوچك استفاده كرد     
هاي زرد، زردي پس از رنگبـري        گندم و وجود رنگدانه     كاه

غذ نسبتاً زيـاد اسـت كـه اسـتفاده از يـك مرحلـه               خميركا
 . باشد رنگبري كاهنده ضروري مي

تـوان از    نتايج ايـن بررسـي نشـان داده اسـت كـه مـي             
تـري خميركاغـذ قابـل       گندم و اسـتفاده از روش سـاده         كاه

 .رنگبري توليد كرد
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Abstract 

In an attempt to develop pulping process suitable for small scale implementation, production 
of bleachable chemi-mechanical pulp from wheat starw is investigated. Four levels (10, 12, 14 
and 16% based on oven dry weight of straw) NaOH and three pulping times (20, 30 and 40 
minutes) at 95°C pulping temperature were used. After digester yield varied between 64.65 and 
71.7% and the total yield after defibration was measured as 54.45% and 62%.  Unrefined pulp 
freeness varied between 708 and 765 ml CSF. Pulps produced applying 10-16% NaOH, 40 
minutes pulping time and 95°C pulping temperature was selected from further evaluation. These 
pulps were refined to about 365 ml CSF in a PFI mill and then handsheets were made for 
strength evaluation. The apparent density of the handsheets varied between 437-488 kg/m3, tear 
index between 6.51-7.11 mN.m2/g, and tensile index between 29.2 -30.8 N.m/g. Significant 
difference at 99%  was not observed between the strength of the pulps. Then pulp produced 
applying 10% NaOH, 40 minutes pulping time and 95°C pulping temperature was selected for 
bleaching trials. Totally Chlorine Free (TCF) bleaching sequence was used for bleaching the 
selected pulp.  Pulps bleached applying 4% H2O2 and 3.5% NaOH, 3% sodium Silicate, 0.5% 
MgSO4 and 0.3% DTPA for 2 hours showed the highest brightness of 50.69% compared to 
29.2% for unbleached pulp.  
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