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 چکیده

یری خمیرکاغذهای سودا و مونواتاانو  مماین کاا     پذ یشپالادر این تحقیق به مقایسه 

صانتت    یماه نجهت انجام پالایش خمیرکاغاذها ا  پالایگا ر    .گندم پرداخته شد  است

یرکاغاذ مونواتاانو    خمیج نگان داد که نتا استفاد  گردید. Voithشرکت  LR 40مد  
صنتت ، مقاومات در برابار کگاش و     یمهنانرژی در پالایگ ر  kwh/t 07 با صرف ممین

رسند و افازایش انارژی بایش ا      مقاومت در برابر ترکیدن من به حداکثر میزان خود م 
کاا  گنادم    ساودا ا   یرکاغاذ ها اثر نامطلوب دارد. در ماورد خم  مقاومت ینا بر این مقدار

با مقاومت در برابر کگش و مقاومت  خط رابطه  kwh/t 077تا  یمصرف انرژ یشافزا
 یریپااذ الایشپاا ین،مونواتااانو  مماا یرکاغااذبااا خم یسااهدارد. در مقا یاادندر براباار ترک
 ا  اساتفاد  اسات.   یگاتری ب یمصرف انرژ یا منددشوارتر بود  و ن یاربس سودا خمیرکاغذ

 07تاا   07 یازان باه م  انارژی  مصرف در جوی  موجب صرفه ینمونواتانو  مم یرکاغذخم
 است. مقاومت  یها شاخص بهینه و متتارف یزانبه م رسیدندرصد جهت 

 .یریپذ پالایشممین، سودا،  مونواتانو خمیرکاغذ، ، گندم کا : يکلید واژگان
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 مقدمه
جهررر   غالررر  ينررر آفر ،سرررو ا ينررر فرآ امررررو ه

امرا  ؛ اس  یرچوبیغ یگنوسلولزیمنابع ل ا  یركاغذسا یخم

 محیطی يس  و  یفن های مح و ي روش ا   ينا متأسفانه

 قروی  قلیرايی  پخر   مرايع  كه یطور به ،بر  می رنج بسیاری

 طرير   ا را  هرا كربوهیر را    يرا ی  میرزان  به فراين  اين

خرو    ر  یرايی قل  رولیزهیر  و ت ريجی تخري  هایواكنش

 هایمقاوم  و خمیركاغذ هو باعث كاهش با   كن  میحل 

 هی روكسری   توانرايی   يگرر  سوی ا . شو  می آن مکانیکی

 لیگنینرری سرراختارهای بره  لیگنررین انحرلل  جهرر  سر يم 

 تحمرل  معنرای  بره  امرر  ايرن  كه شو  می مح و  مشخصی

 شرر ن  شرروار و خمیركاغررذ  ر بیشررتری لیگنررین میررزان

 ينتررر مهررم ا   يگررر يکرریشررو .  مرری یبررر رنرر  عملیررا 

 ا سرو ا    فراينر  ا  اسرتفا ه  با یركاغذخم تولی  های چالش
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مناسر    يابیبا  یستموجو  س ع م كشاور ی، پسمان های

 مشکل  برو  و شیمیايی موا  رفتن ه ركه علوه بر  اس 

 ينر های برا فرا  ينر ها فرا يرن امکان رقاب  ا ،محیطی يس  

 هایپیشرف  ینهمچن و ا  چوب یركاغذسا یخم یشرفتهپ

 مشرکل را  آوریفن و اقتصا ی ا نظرصنع   ينحاصله  ر ا

  ر مناسر   با يرابی  سیسرتم  وجرو   عر م  علر   .سرا    می

 وجرو   كشاور ی، پسمان  مبنای بر خمیركاغذ یها كارخانه

 هرای جايگزين ا  يکی. اس موا  خام  ين ر ا يا   یلیسس

ونواترانول  م یركاغذسرا ی خم ينر  سرو ا، فرآ  ينر  فرآ یج 

مونواتانول  با استفا ه ا  خمیركاغذسا ی ين فرآ .اس  ینآم

حفر    یر  قابل مرا ه  ايرن  كره  يرن ا عل  به ،(MEA) ینآم

 نظرر  بره   ار ، یركاغرذ خمرا  ر  یلیسو سر  اهی را كربوه

 یركاغرذ خم تولیر   ايعصرن  غلبه هایراه ا  يکی كه  رس می

 .باشر   الرذكر  فرو  معضل   بر یمحصولا  كشاور  يهبر پا

 يرن ا فر  منحصربه های ويژگیا   يکی يگر  یا  سو .[3-9]

با حف  با  ه  سلولزیلیگنو تو ه ا   يا    ايی یگنینما ه، ل

 يرا  پخر  مونواترانول     يریپذ ينشگز يگر  عبار  به وبالا 

برا   یحرلل آلر   ير   عنروان  به ینآم مونواتانول. اس آمین 

 ايرن  ا  اسرتفا ه  ابر  و اس  با يابی قابل سا ه تقطیر فرآين 

 یهرررا كارخانررره  ر موجرررو  با يرررابی مشرررکل  مرررا ه

 .شر   خواهر   رفرع  سرو ا  فرآينر   پايره  بر یركاغذسا یخم
 ترو ه  تبر يل  جهر   آمرین  اترانول  مونو ا  استفا ه رو ينا ا

 برو ه  مور نظر پیش ها م   ا  یركاغذخم به یگنوسلولزیل

  مینرررره  ر مختلفرررری قیقررررا تح كنونتررررا و اسرررر 

 یبرر رو  آمرین  اترانول ونوم ا  اسرتفا ه  برا  ییركاغذسا خم

 سرو ا  ين آن با فرا يسهو مقا یمختلف كشاور  یپسمان ها

با توجه بره تحقیقرا  مرذكور،     .[9-3] .صور  گرفته اس 

 جهر   فنی مطلوبی  ا نظر ار  مونواتانول آمین قابلی  خو

 امرا ؛ نشان  ا ه اس  فرآين  سو ا یجا به خمیركاغذ تولی 

 یو كاغذ  ارا یركاغذصنع  خم یركاغذ،خم ی علوه بر تول

يژگیو ينا ترينا  مهم يکیكه  اس  یزن يگر  یجوان  فن

برا   .اسر   یرا  و ال یركاغرذ خم يریپذ يشپالا ی خاص ها،

 ی و قابل پذيری انعطا  ،پذيری شکل توان می یا ال يشپالا

 يکی پالايش  رواقع. ی را بهبو  بخش یا ال ینب يابی یون پ

 منظرور  بره  یركاغرذ خم الیا  فرآوری  ر ضروری لمراح ا 

 سرا ی كاغذ فرآينر    ر مرور نظر  كیفری  طحس به  ستیابی

 یرر نظ یو مختلفر   مان هم یساختار ییرا و سب  تغ اس 

 يرواره  رفتن بین ا  الیا ، خارجی و  اخلی ش ن ایرشته

 و واكشری گی  نرمره،  ايجرا   الیا ، كر ن لايه يهلا الیا ، ی

باعرث   طر  ي ا كاغذ  پالايش .گر   می ها آن تاری راس 

منجرر بره    يگرش ه و ا  طر    یا كاهش متوسط طول ال

 یجره  رنتكره   گرر    می یا ال ینبهبو  و توسعه اتصالا  ب

 .يابر   می ارتقا كاغذ مکانیکی های و مقاوم  یزيکیخواص ف

 برا  كه اس  ش ه مشخص مختلف گرفته انجام تحقیقا   ر

 كاسررته شرر ن پرراره برابررر  ر اومرر مق ا  پررالايش افررزايش

 و تركیر ن  بره  مقاومر   كشرش،  بره  مقاوم  ولی شو ، می

 محققران  ینهمچنر  .[5-4] يابر   می افزايش كاغذ  انسیته

 نرور،  پراكنش ضري  پالايش، عملیا  انجام با كه  ريافتن 

 كراهش  كاغرذ  تخلخل و ماتی حجیمی، پارگی، به مقاوم 

 كره فراينر  پرالايش   بره کكرر اسر      لا م [.6-93] ياب  می

 مقر ار  ر ی نیا منر  مصر  هاي ويژگیايجا  چنین  منظور به

 یا مطالعره ا  آنجائی كه تاكنون  .[5] اس  یانرژا   یفراوان

میررزان پررالايش پررذيری   مصررر  انرررژی و   ر خصرروص

خمیركاغذهای سرو ا و مونواترانول آمرین صرور  نگرفتره      

 هيسر بره مقا  ،صرنعتی  نیمره   ر اين تحقی   ر مقیاساس  

 .پر اخته ش ه اس  یركاغذخم اين پالايش پذيری

 

 ها روشو  مواد

 مواد
 يالرر ا مررور  آ مررايش ا  مررزار  گنرر م كرراههررای نمونرره

 بررای  سا ی آما ه جه  ،تهیه آلمانهامبورگ  ر شمال كشور 

برره قطعررا   9توسررط  سررتگاه برررش ،عملیررا  پخرر  انجررام

حریط  تب يل و برای رسی ن به رطوبر  تعرا ل  ر م  تری  كوتاه

ها پس ا  رسی ن بره رطوبر    آ مايشگاه قرار  ا ه ش ن . نمونه

تعررا ل جهرر  جلرروگیری ا  تبررا ل رطرروبتی و تغییررر میررزان 

ن ی شر ن . سر س   بهای پلستیکی بستهرطوب   اخل كیسه

شر .   یرری گانر ا ه  هرا  یسره ك یتمرام  یهامق ار رطوب  نمونه

BASF شررك  ا   یزن آ مايشگاهی ینمونواتانول آم
و  مران آل 2

 ير  گر  یهته یترل 911مق ار به  رن  یرهتو   ربسته ر ظرو  

 موسسره  بره  هرا  يشآ مرا  انجرام  جهر   يزولره ا يطو تح  شرا

 .گر ي منتقل  هامبورگ  انشگاه چوب یفناّور و چوب شیمی

 

                                                           
1
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 هاروش

 یرکاغذخم تهیه

 آمرین  مونواترانول  و سرو ا  فراينر    و ا  تحقی  اين  ر

(MEA ) سو ا  رروش .ش  استفا ه گن م كاه پخ  جه، 

 پخر    مرای   قیقره،  31 پخ   مان%، 96 ی يیاقل یزانم

 3 گنر م  كاه به پخ  مايع نسب  و گرا  یسانت  رجه 961

 45پخر     مران  ،MEA ين ش   ر فرا فتهگر نظر  ر 9 به

 يعو نسرب  مرا   گررا   یسانت رجه  941پخ   ی ما یقه، ق

جام پخر  ا   ش . جه  ان تعیین 9به  4پخ  به كاه گن م 

 هرای  آوری و فرن  شیمی بخش لیتری 01 ي  پخ  پان يا 

هامبورگ استفا ه گر ي . برای هر   انشگاه شیمیائی چوب

گرررم مررا ه اولیرره بررر مبنررای و ن خشرر   2511پخر  ا   

 .ش  استفا ه

 یرکاغذخم آنالیز

 پخر    ير   ا  شر ه  خارج یركاغذخم پخ ، هر ا  بع 

  مايشررگاهیآ سررا  یركاغررذخم يرر   ر و شرر ه شسررته

 غربرال  ير   توسط ي  رنها و گرفته انجام الیا  ج اسا ی

 و كاغرذ خمیر ،مترر  یلری م 95/1 الر   ان ا ه با آ مايشگاهی

 .گر ي نر   ج ا ال  هایوا  ه و ها تراشه ا  قبول قابل الیا 

ش ه و پس ا  محاسبه  یریآبگ یركاغذخم ،مرحله ينبع ا ا

و  قبرول  قابرل  برا  ه كرل، برا  ه    یزان، میركاغذخمرطوب  

 تركیر   گیرری  انر ا ه  .گر ير   گیریوا  ه آن ان ا ه یزانم

كامرل   ی رولیزه ي سا ه بع  ا   یو قن ها هاكربوهی را 

صرور    HPLC، برا  سرتگاه   22% ی سرولفوري  استوسط 

 عر   كاپرا ا  اسرتان ار  شرماره      یرری گانر ا ه  یبرا گرف .

16- om 236T نامه ینآئ TAPPI  استفا ه ش. 

 یرکاغذخم یشپالا

 يشررگرا  پالا یركاغررذهاخم يشجهرر  انجررام پررالا   

 .ير  اسرتفا ه گر   Voithشررك    LR 40م ل  صنعتی یمهن

ا  فرولا    شر ه  سراخته قاب مقراوم   ي شامل  يشگرپالا ينا

اضرافه كرر ن    یبررا  يک ارچه ایكه محفظه اس  ض  ن 

 اخل  یناس . همچن ش ه یهتعب رون آن  یركاغذخمنمونه 

  توانر  مری كره هرم    خاص يهبا  او يشپالا هایهیغ ستگاه ت

 انجام جه  .ان  ش ه یطراح مخروطی، هم و باش  ایصفحه

 خش  و ن مبنای بر یركاغذخم گرم 9511 مق ار پالايش

 مرور نظر  یمصر  انرژ یزانم .گر   می اضافه يشگرپالا به

 يانره  ر را كره  مشرخص شر ه   يشمرحله ا  پالا هر یرا برا

 سرطح  0 یر  تحق يرن  ر ا .شرو  یثب  ممتصل به  ستگاه 

 ی( بررا kwh/t 511،251،921،931،11،21،51،31) انرژی

 نظرر   ر سرو ا  و ینمونواتانول آم یركاغذ و خمهر  يشپالا

 یر  برا آب رق  يشرگر  ر  اخرل پالا  یركاغرذ خم .شر   گرفته

شر ه برسر . قبرل ا      یرین تع یشتا به غلظ  ا  پ گر   می

 یبار و انررژ  ينکهب ون انمونه  يش،پالا یشرو  مرحله اصل

یچرخانر ه مر   يشرگر  رون مخرزن پالا  ،وار  شو  ها آنبه 

 يشجه  انجام پرالا  یا مور ن یتا گرم ش ه و به  ما شون 

 برا  یركاغرذ خم ينکره ا ا پرس  مرحلره،  هرر  پايران   ربرسن . 

 ا  ای نمونره  گر ير ،  پرالايش  مور نظر ژیانر میزان مصر 

و  اخرل   شر ه  خرارج  ا   سرتگاه  خو كار طور به یركاغذخم

 .گر   می آوریسطل مخصوص آن مرحله جمع

 روانی درجه گیری اندازه

توسرط   شر ه  يشپرالا  خمیركاغذهایتمام  یروان  رجه

 استان ار طب   SR یمبنا بر صنعتی یمهن يشگرپالا

9-5262ISO DIN EN گر ي  گیری ان ا ه. 

 کاغذ ساخت
طبر    برع مترمرگررم برر    01با گراماژ  سا   س تهیه كاغذ 

 .انجام ش  ISO 5269- 2 استان ار 

 سازکاغذ دست های ویژگی گیریاندازه

 مکانیکی های یژگیو -

شاخص مقاوم  به كشش طب  اسرتان ار    گیری ان ا ه

مقاومرر   ر برابررر  گیررریانرر ا ه ،T 494-om 96شررماره 

 گیریو ان ا ه T403-om 01طب  استان ار  شماره  ی نترك

بر پاره ش ن طب  استان ار  شرماره  شاخص مقاوم   ر برا

T414-0m 98 نامهيینآ TAPPI  ي انجام گر. 

 فیزیکی های یژگیو -

 ،ISO 534كاغذ طبر  اسرتان ار     یمیحج گیری ان ا ه

  ضررخام  كاغررذ طبرر  اسررتان ار  شررماره   گیررریانرر ا ه

T411-om 97، سررطح كاغررذ طبرر    ی بررر گیررریانرر ا ه

مقاومر  بره    گیری  هو ان ا T538-om 01 استان ار  شماره

 نامره  يرین آ T460-om 02عبور هوا طب  استان ار  شرماره  

TAPPI . انجام ش 
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 نوری های یژگیو -

طبر  اسررتان ار  شررماره   ی رجره روشررن  گیررری انر ا ه 

T452-om 02  طبر  اسرتان ار     ی رجه مرات  گیری ان ا هو

 .ي انجام گر  TAPPI نامه يینآ T 425-om 01شماره 

 

 ماریآ وتحلیل یهتجز
 یآمرار  افرزار نررم  ا  اسرتفا ه  برا  هرا  ا ه وتحلیل يهتجز

SPSS انجام ش  و  طرفه ي  يانسوار یل ر قال  طرح تحل

 آ مرون  كمر   به هامیانگین بن یو گروه يسهمقا ي  رنها

 .گرف  انجام% 15 اطمینان سطح  ر  انکن

 

 و بحث نتایج

 رکاغذیخم های یژگیو

 ،قبرول  قابرل  برا  ه  میرزان مربوط بره   يجنتا 9 شکل  ر

نشان  ینسو ا و مونواتانول آم فرآين  و  یو ع   كاپا وا  ه

 ر جر ول مشرخص اسر ،     هكر  طورهمان  ا ه ش ه اس .

نسرب    (61)% بیشرتری  كل با  ه  ارای MEA یركاغذخم

وا  ه  ر  انمیرز  ینهمچن .اس  (40%) سو ا یركاغذخمبه 

 .اس سو ا كمتر  یركاغذخمنسب  به  MEA یركاغذخم

 یحفر  همر   ین،بار  مونواتانول آمر  های يژگیا  و یکي

فرآينررر   يررران ر جر یگنوسرررلولزیمرررا ه ل یسرررلولزها

رانر مان   يشامر منتج به افزا يناس  كه ا یركاغذسا یخم

منظرور   كره بره   تحقیقراتی   ر. گر   می ی یتول یركاغذخم

ا  كلرش بررنج و كراه گنر م برا       یركاغرذ خم یر  تول یبررس

 یر  مق ار برا  ه بره ترت   بو ، گرفته ور ص ین،آممونواتانول

 میررزان تحقیقرری  ر[. 9] گر يرر گررزارش  1/50و  50/62

 رصر ،   96 یايیر  كاه گنر م برا قل   یبا  ه كل پخ  سو ا

 11و  مران پخر     گررا   ی رجره سرانت   961 رجه حرار  

 [.2] ش  گزارش  رص  1/42 را  قیقه

 

 آمین ولمونواتان و سو ا خمیركاغذسا ی های ويژگی- 9 شکل

 

كه جه  بررسی  قی   ش  اين بر سعی تحقی  اين  ر

 ر هررر  و نررو     ايررییگنررینل یررزانم پاسررب برره پررالايش

باشرر  تررا هررر  و نررو   يکسرران MEAسررو ا و  یركاغررذخم

امرا  ر   به هم  اشته باشرن   ي نز  ی، ع   كاپایركاغذخم

 یرل بره  ل كه  ي مشخص گر  یصور  گرفته قبل  یقاتحق

مقر ار   ین،آمر پخر  برا مونواترانول    پذيریگزينش  يشافزا

 [9،2،3] .بالاس  یارما ه بس ينبا ا يی  ایگنینل

 قندی ترکیبات

 بخرش   هن هیلتشک یقن  ی رص  مونومرها 2 شکل

 مونواتانول و اسو  یركاغذهایخم كاه گن م و كربوهی راتی

 . ه  می نشان را آمین

 خمیركاغرذ  اسر   مشرخص  2 شرکل   ر كهطور  همان

( 90%) بیشرتری   ايلرو   میرزان  گنر م  كاه آمین اتانولمونو

  رمجمررو .  ار %( 15/92) سررو ا خمیركاغررذ برره نسررب 

خمیركاغذ مونواتانول آمین نسب  ها  ر  ی را میزان كربوه
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 مکانیسرم % بیشرتر اسر .   92به خمیركاغذ سرو ا حر و    

طرور   بره  آمین مونواتانول توسط ها كربوهی را  پاي ارسا ی

 متفراوتی  نظررا   مختلرف  منرابع   ر.  نیس مشخصكامل 

 یمريرزه ا  محققان اعتقا  ارنر  كره  پل   ی. گروه  ار وجو 

سرلولزها  ر حضرور مونواترانول     یش ن ان ک سلولز و همر 

 ر  MEAتوسرط   یبرا  ترك يرن ا ي ارسا یبه عل  پا ینآم

 يرن اس . بر طب  نظرر ا  يجیت ر ي تخر یها برابر واكنش

. نماي  یكاهن ه عمل معامل  ي صور   به MEAمحققان، 

 ین،كره مونواترانول آمر     ننر   یحر س مر   یزن يگر  یگروه

 یهرا  برا گرروه   یواكرنش تراكمر   ي را ا  طر ي هاساكار یپل

 يرن . انماير   یمر  ي ارپا ها يمینا یلو تشک ی یآل ئ يیانتها

 ر  يکرالی را به كراهش را   ها ی را كربوه ي ارسا یع ه پا

 .[96 ،95، 94] . هن  ینسب  م MEAحضور 

 
 

 آمین مونواتانول و سودا یرکاغذهایخم و گندم کاه دهنده یلتشک قندی ترکیبات -2 شکل

 

 ا  نررراهمگن هرررایگرررروه شرررامل سرررلولزهاهمررری

 بره  سرلولز همری  پلیمرر  .باشن می  ارشاخه ساكاري های پلی

  ايلرو   گلوكز، . ار  بستگی آن باف  و گیاهی مشخص گونه

 و  ارنرر  وجررو  سررلولزهاهمرری سرراختار  ر اغلرر  مررانو  و

مری  نامیر ه  مانران  و  ايلوگلوكان  ايلن، گلوكان، اصطلحاً،

  ر سرلولزی  غیر ساكاري های پلی ترينفراوان ها ايلن. شون 

 بافر   خشر   و ن% 31 ترا  21 كره  هستن  پهن برگان اكثر

 ثانويره   يرواره  اجرزای  ا  غالبراً  و  هنر  می تشکیل را چوبی

 شون می ياف  نیز اولیه  يواره  ر ها ای ل ه ت   ر اما ؛هستن 

 تشررکیل ثانويرره و اولیرره هررای يررواره ا   يررواره كررل %21 و

 را ثانويره   يرواره % 21 سرلولزها همی ها ای  ول ه  ر.  هن  می

 را اولیره   يرواره  ا % 5 تنها سلولزهاهمی اما  هن می تشکیل

 هرا  ای  ول ره  و ها ای ل ه ت   ر نیز ها ايلن.  هن می تشکیل

 و گالاكتوگلوكومانران  ،برگان سو نی  ر.  ارن  متفاوتی مقا ير

  هنر  مری  تشکیل را سلولزهمی مق ار بیشترين گلوكومانان

  ر را% 0 معرا ل  كمترری  مقر ار  هرا  ايرلن  میان اين  ر كه

 .[90،92] گیرن  برمی

 یرکاغذخم روانی درجه

 یرترأث  و پالايشرگر  انرژی مصر  میزان به مربوط نتايج

  ر MEAسرو ا و   یركاغرذهای خم ر  ی رجره روانر   آن بر

كره مشراه ه    طرور  همران  .اسر   هشر    ا ه ننشا 3 شکل

 برر   اریمعنری  ترأثیر  انرژی مصر  میزان افزايش شو  یم

 يشبرا افرزا   . ار  خمیركاغذ نو   و هر روانی ی رجه روی

  و هر ر ( SR) یروان ه رج ،پالايشگر یمصر  انرژ یزانم

 ر  يشافرزا  یرزان م يرن . ايابر   مری  افرزايش  اغذیركخم نو 

 ر سررطح  كرره یطررور برره ،اسرر  یشررترب MEA یركاغررذخم

 روانری  ی  رجره  MEA یركاغرذ خم ی،مصر  انررژ  يکسان
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 به  توان می ينسو ا  ار  كه ا یركاغذنسب  به خم تریبیش

 MEA یركاغرذ خم ر  یشرتر ب یهاسرلولز همری  وجو   لیل

 ی رجه روان یشترينبمشاه ه ش  كه  ی تحق ين ر ا باش .

MEA (SR05 )( و SR 03سررررو ا ) یركاغررررذهایخم ر 

 يشرگر توسرط پالا  یسطح مصر  انررژ  یشترينمربوط به ب

باعرث   و كنر   مری   ارو پرر   یبريلهرا ف یا ال يش،پالا .اس 

 سرطح   ر بیشرتری  هی روكسریلی  هرای گرروه  كه شو  یم

قا ر به جذب  ی روكسیلیه هایگروه اين. شون  آ ا  الیا 

 رجره   يشخراطر باعرث افرزا    ینبو ه و به هم یشتریآب ب

 .[4] شون  یم SR یروان

 

 MEAسودا و  یرکاغذخم یبر درجه روان یشگردر پالا یمصرف انرژ یزانم یرتأث -3 شکل

 

 یکیمکان های ویژگی

 کشش شاخص

 یركاغرذ خم شو ،یمشاه ه م 4 شکلكه  ر  طور همان

 بیشرتری  كشرش  شراخص  ش،يب ون پرالا  ینمونواتانول آم

(Nm/g55) يشب ون پرالا  یسو ا ين نسب  به فرآ (Nm/g 

 یانرررژ یررزانم يشسررو ا بررا افررزا یركاغررذخم ر   ار . (43

 كره  یطرور  بره . يابر   یمر  يششاخص كشش افرزا  ،يشگرپالا

اسر    یماریمربوط به ت (Nm/g 9/20) آن یزانم یشترينب

 .اس  kwh/t 511 ح اكثر و آن يشگرپالا یكه مصر  انرژ

 یمصر  انرژ یزانم يشكه افزا  ا  نشان تحقی  اين ايجنت

 گرر  ، مری  كاغذ كشش شاخص افزايش باعث الايشگر ر پ

 كاغرذ  و يابر   مری  افرزايش  لیفری  برین  اتصرال  قابلیر   يرا 

 هرای بررسری   ر نترايج  اين. آي می به  س  تریمستحکم

   [.93، 0 ،2اس  ] گر ي ه يی تأ مختلف گرفته صور 

 

 کشش شاخص بر پالایشگر در انرژی مصرف میزان یرتأث -4شکل 

 سو ا 

 مونواتانول آمین

 سو ا 

 مونواتانول آمین
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كه ابت ا برا   شو  یمشاه ه م MEA یركاغذ ر مور  خم

 ياب یم يشكشش افزا شاخص یمصر  انرژ یزانم يشافزا

شراخص   kwh/t 21معرا ل   یبرا مصرر  انررژ    كه یطور به

 امرا  رسر  ی( مر Nm/g6/24) خرو   مق ار كثركشش به ح ا

كشرش   شراخص  انررژی،  صر م بیشتر افزايش باا آن  پس

برا   ینمونواتانول آمر  یركاغذ ر خم ين؛ بنابراياب  یكاهش م

شراخص   ینهمق ار به يشگر ر پالا یانرژ kwh/t 21مصر  

 یسرو ا بررا   یركاغذاما  ر مور  خم آي  میكشش به  س  

 kwh/tا  شراخص كشرش، مصرر      یرزان م ينبه ا ی نرس

  هر   مری ان نش يناس . ا یا من ن يشگر ر پالا یانرژ 251

 شراخص  بره  رسری ن  برای آمین مونواتانول خمیركاغذكه 

 پالايشگر انرژی مصر   ر جويی صرفه قابلی  بهینه كشش

 . ار  سو ا یركاغذخم به نسب  را 21% ح و  تا

 ترکیدن شاخص

 افرزايش  كه  ه  مینشان  5 شکل ر  آم ه  س  به نتايج

 شاخصبر   اری معنی یرتأث يشگر ر پالا انرژی مصر  میزان

 یرزان م كمترين .ن ار  MEAسو ا و  هاییركاغذخم ی نترك

و مونواترانول   سو ا یركاغذخم ر هر  و نو   ی نشاخص ترك

 یر  بره ترت  كه اس  يشب ون پالا یمارهایبه ت مربوط ینآم

kpam معررا ل
2
/g5/3 میررزان بیشررترين .باشررن  مرری 3/2 و 

مونواترانول   وسرو ا   هاییركاغرذ خم یبررا  یر ن ترك شاخص

kpamبرابر  ینمآ
2
/g 4/4  یسو ا بررا  یركاغذخمكه  ر  اس 

 ر  یانرژ kwh/t 511مصر   ،شاخص یزانم ينبه ا ی نرس

 یركاغررذخم  ر كرره ی رصررورت .اسرر  نیا منرر  الايشررگرپ

 ر  یانرررژ kwh/t 31فقررط بررا مصررر    آمررین مونواتررانول

بره   يرن كره ا  اسر   آم ه  س  به شاخص مق ار اين لايشگرپا

 الايشگر ر پ ی ر مصر  انرژ ی رص  14 جويی صرفه یمعن

 شراخص  ،سرو ا  یركاغذخم ر  انرژی مصر  افزايش با .اس 

 يشافرزا  یرل امرر بره  ل   ينكه ا ياب  می يشكاغذ افزا ی نترك

 ر  یشرتر ب یر روژنی اتصرالا  ه  يجا و ا یا ال پذيری انعطا 

 یا امرره برا  ،MEA یركاغررذخم.  ر مرور   اسرر  یرا  ال ینبر 

 شراخص  ،kwh/t 31به بالاتر ا  سرطح   یمصر  انرژ يشافزا

 یرا  و شکسر  ال  ا حر   یشب يشپالا یلكاغذ به  ل ی نترك

 را تحقیر   اين نتايج گرفته، صور  تحقیقا  .ياب  میكاهش 

 .[1، 0] ان كر ه يی تأ

 
 

 یدنبر شاخص ترک یشگردر پالا یمصرف انرژ میزان تأثیر -1شکل 

 

 پارگی شاخص

 یرزان م یشرترين ب ، ه  مینشان  6 شکلكه  طور همان

 آمین مونواتانول و سو ا فرآين های  ر كاغذ گیشاخص پار

mNm) يشب ون پالا یمارهایمربوط به ت
2
/g 0/4) . با اس 

 پرارگی  شراخص  ،يشرگر  ر پالا انرژی مصر  میزان ايشافز

 افر   ايرن  كره  اسر   يافتهكاهش كاغذیرخم نو   و هر  ر

 .اس  رش ي ت آمین مونواتانول یركاغذخم  ر شاخص
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 بر شاخص پاره شدن یشگردر پالا یمصرف انرژ تأثیر -1 شکل

 

 مسرتقیم  ی رابطره  كاغذ ش ن پاره به مقاوم  ا آنجاكه

مصرر    افرزايش  برا  بنرابراين   ار  خمیركاغذ الیا  طول با

مقاوم  بره پراره شر ن     یا ،و كوتاه ش ن ال يشپالا یانرژ

مختلرف   یقرا  تحق نتايج. ياب  میكاهش  آم ه  س  بهكاغذ 

 .[0،1، 2] .اس  ی تحق ينا يجنتا يی تأ  ر

 سازکاغذ دست یزیکیف های ویژگی

 ش ه ساخته یكاغذها یزيکیف یا خصوص ،9ج ول   ر

 نشرران  ا ه شرر ه اسرر .   MEAسررو ا و  یركاغررذخما  

مصرر    یزانم تأثیر ر ج ول مشخص اس   كه طور همان

 تخلخررل و  بررری ضررخام ،بررر  يشررگرتوسررط پالا یانرررژ

سرو ا و   یركاغرذ ا  خم شر ه  سراخته  سرا    سر   كاغذهای

MEA كاغذها اين ی  انسیته بر آن تأثیر اما اس   ار یمعن 

 ضرخام ،  ،انررژی  مصر  میزان افزايش با. یس ن  ار معنی

لا م به کكرر اسر     .اس  يافته كاهش كاغذ تخلخل و  بری

بره   یمصرر  انررژ   يشپس ا  افزا MEA یركاغذكه  ر خم

 یو تخلخل كاغذ بره حر    ی بر یزان، مkwh/t 931سطح 

 توسرط  آن گیرری  انر ا ه امکران   يگرر كره    ياب  میكاهش 

 ر  .یسر  ن میسرر  كاغرذ  سنج تخلخل و  بری سنج  ستگاه

 kwh/t یمرور   ر سرطح انررژ    يرن سو ا ا یركاغذمور  خم

 .شو  یمشاه ه م 251

 گریشتوسط پالا شده یشپالا ساز دستکاغذ  یزیکیف های ویژگی -5 جدول

 یانرژ میزان 1 31 11 11 51 531 511 211 111
Kwh/t 

 

 

 

 سودا

23g 20f 13e 919d 912cd 914c c914 991b 926a  ضخام µm 

11/1  a 09/1  b 04/1 c 20/1 d 23/1 e 22/1 ef 22/1 ef 29/1  f 62/1  g انسیته  g/cm3 

- - 9040g 2645f 2662e 2159d 2125c 3194b 3326a بری  ml/min 

- - 1/0 g 95f 32e 51d 02c 920b 521a  تخلخلml/min 

26g 60b 26g 01f 03e 13d 911b 10c 915a  ضخام µm  

 
MEA 

19/1  a b09/1 19/1 a 09/1  b 20/1 c 22/1 c 25/1 d 23/1  e 62/1 f انسیته  g/cm3 

- - - - 3255e 3355d 3461b 3443c 3553a بری  ml/min 

- - - - e91 94d 29c 43b 11a لتخلخ ml/min 

 

 سو ا 

 نمونواتانول آمی
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 شو ، یم ها آن یشترب پذيری انعطا باعث  یا ال پالايش

و کرا   يافتره  كاهش یا طول ال يشعلوه بر آن  ر اثر پالا

 يط،شررا  ايرن   ر. گرر    می يجا ا یشتری)نرمه( ب یفیل يزر

و  شرو   مری فرراهم   ترر  تر و فشر ه كاغذ متراكم ی امکان تول

 يگرر ا  طرر     .يابر   مری ضخام  كاغرذ كراهش    یجه رنت

 كراهش  غرذ كا سرطح   بری تا شون  یعوامل باعث م ینهم

 یتخلخل كمترر  ینو همچن تر صا  سطح با كاغذی و ياب 

برر   يشپرالا  یرترأث  یبررسر  به كه تحقیقی  رحاصل گر  . 

 پر اختره شر ه برو ،    یركاغذخم یکیو مکان یزيکیخواص ف

 میرزان  كمتررين  كره  یطرور  به .آم  به  س  مشابهی نتايج

 میرزان  بیشرترين  و شيمرحله پالا ي ترين ر ش  ، ضخام

 [.93شرر  ]گررزارش  يششرر   پررالا ين ر كمتررر  بررری،

كره برا اعمرال     شر   مشرخص   يگرر  تحقیقری   ر همچنین

كاغذ ترا حر و     یته انس یزان، میركاغذخم یبر رو يشپالا

 یبريلره ف یجه رنتامر  اين خواه   اش . يش رص  افزا 99

 .[0اس  ] یا ال ینب یون پ ی قابل يشو افزا یا ش ن ال

 ینور های ویژگی

 روشنی درجه

 رجره   شرو   مری  مشراه ه  2 شرکل كره  ر   طرور  همان

 .اسر   MEA یركاغذخما   یشترسو ا ب یركاغذخم یروشن

  اری معنری  یرترأث  لايشگرپا  ر انرژی مصر  میزان افزايش

 یشرترين  ار . ب یركاغرذ هرر  و نرو  خم   یروشرن  بر  رجه

سرو ا و مونواترانول    یركاغذهایخم  ر روشنی  رجه یزانم

 ترتیر   به كه  نباش می نش ه پالايش تیمار به ربوطم ینآم

و  يشبررا شرررو  پررالا و 2469و  ISO 3663% ا  انرر  عبررار 

 روشررنی  رجرره ،پالايشررگر  ر انرررژی صررر م يشافررزا

اين كاهش  رجه روشرنی ترا    .ياب  میكاهش  یركاغذهاخم

اما برا افرزايش    س اتر  مليم kwh/t11سطح مصر  انرژی 

افر   رجره روشرنی     kwh/t931مصر  انرژی به بیشتر ا  

ايرن اتفرا   ر خمیركاغرذ     كه یطور بهشو   تر می محسوس

كره  ر شرکل    طرور  همران مونواتانول آمین مشهو تر اس . 

شو  میزان  رجه روشنی  ر ح  نهايی پالايش  مشاه ه می

تیمرار  % نسرب  بره   55برای خمیركاغذ مونواتانول آمین تا 

 سرطح   ر كره  ی رصرورت ب ون پالايش كاهش  اشته اس . 

 روشرنی   رجه كاهش% 44 سو ا خمیركاغذ پالايش نهايی

 يش،پرالا  براثرر اس  كره   یل ل ينامر به ا ينا .اس   اشته

تخلخرل آن   یجه رنتو  ياب  می يشافزا كاغذخمیر هیت انس

منجر بره كراهش    كاغذ تخلخل كاهش اين .ياب  میكاهش 

 شر    يشبرا افرزا   یجره  رنتو  شرو   مری ش نور پخ ي ضر

 .ياب  می شكاه كاغذیرخم ی رجه روشن يشپالا

 

 روشنی درجه میزان بر پالایشگر در انرژی مصرف میزان یرتأث -1 شکل

 

 ماتی درجه

 يشكره برا افرزا    شرو   مری  مشاه ه 0  شکلتوجه به  با

 كره  یطرور  بره  ،يابر   مری كاغذ كراهش   یمات يش،ش   پالا

 و پرالايش  بر ون  تیمارهای به مربوط ماتی یزانم بیشترين

 يشش   پالا ح اكثربا  یمارآن مربوط به ت یزانم ينكمتر

 .اس 
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 ماتی درجه میزان بر پالایشگر در انرژی مصرف میزان یرتأث -1 شکل

 

 يشرگر، توسرط پالا  kwh/t 511 یسطح صر  انررژ   ر

 یركاغرذ و  ر خم 00سرو ا ترا    یركاغرذ خم ر  یمرات  یزانم

MEA  رابطره  كاغرذ  ماتی ا آنجاكه. ياب  میكاهش  0/15تا

بره كاغرذ  ار     یر ه شکس  نرور تاب  یبا چگونگ یممستق ی

شکسر    یزانم يشپالا يشگرف  كه با افزا یجهنت توان می

 یرزان كراهش م  ير ه پ  يرن اسر . علر  ا   يافتهنور كاهش 

؛ اسرر آن  ی یته انسرر يشافررزا یجرره رنتكاغررذ و  تخلخررل

 ير ه گر  یلخل كاغذ باعث كراهش مرات  كاهش تخ ينبنابرا

بر كراهش   يشپالا یرتأث يی تأ ر  ساير محققان يجاس . نتا

 .[93اس  ]كاغذ  یمات

 

 گیری یجهنت
 هرای  ويژگری  ییرر تغ یاسر  كره بررا    ين یفرآ پالايش

 یررروین نررو   و هررر ا  كاغررذیرخم یکیمکرران و یزيکرریف

 يش.  ر اثرر پرالا  كنر   مری اسرتفا ه   ی رولیکیو ه یکیمکان

 يره ثانو يواره  یجه رنتفشر ه و  یتا ح  یا ال یهاول وارهي 

جذب  یراحت بهو آب را  قرارگرفته آببا  یم ر تماس مستق

 یا ال پذيری انعطا امر  ينكه ا شو  می ی هو واكش كن  می

 منجر پالايش فراين  ا امه  يگر طر  ا . بخش  یرا بهبو  م

 .شرو   مری  یرا   ر سطح ال هامیکروفیبريل ش ن پ ي ار به

 گر ير ه  يشپالا یا ال كل سطح افزايش موج  پ ي ه اين

 پرذيری  شکلو  يافتهافزايش الیا  بین پیون ها یجه رنت كه

 ا اثر كنار  ر اما؛ ياب  می يشورقه كاغذ و استحکام آن افزا

 پرالايش  یلهوسر  بره  یرز ن نامناس  اثرا  اس  ممکن مثب 

اه شر ن  و كوتر  شر ن  شکسرته  آن جمله ا  كه شو  يجا ا

، وانفعرالا   فعرل  يناثر ا  ر اس . یبرش یروی ر اثر ن یا ال

 يشكاغرذ افرزا   ی نشاخص كشش و شاخص ترك یته، انس

و  مراتی  ضرخام ،  تخلخرل،  ی، بر يگرو ا  طر    ياب  می

 .ياب  میشاخص پاره ش ن كاغذ كاهش 

 ينررر نشررران  ا  كررره  ر فرآ یررر تحق يرررنا نترررايج

 kwh/t 21 ا صرر  بر  ا  كاه گنر م  MEA یركاغذسا یخم

 و كشرش  برابر  ر مقاوم  ،صنعتی یمهن پالايشگر  ر ژیران

و  رسن  میخو   میزان اكثرح  به تركی ن برابر  ر مقاوم 

 يرن ا يشباعث افرزا  تنها نهمق ار  ينا  ا یشب یانرژ يشافزا

 یرز ن هرا مقاومر   ينبلکه باعث كاهش ا شو  نمی هامقاوم 

 ا ا  كرراه گنرر م سررو یركاغذسررا یخمامررا  ر ؛ گررر   مرری

 kwh/t 511ترا   یمصرر  انررژ   يشكه افزا ي مشاه ه گر 

 ر برابرر كشرش و مقاومر   ر     با مقاوم  یمیرابطه مستق

  ار . ی نبرابر ترك

سررو ا و  یركاغذسررا یخم ينرر فرآ  و مقايسرره نتررايج

MEA  برا  یركاغذسا یخم ين كه فرآ  ه  مینشان MEA، 

 نسرب   ی ه بالاتربا  ی ارا ،يکسان   ايی لیگنین سطح  ر

نشران   يجنترا  يگرر، . ا  طرر    اسر  سرو ا   یركاغرذ خمبه 

 برره  نسررب MEA یركاغذسررا یخم فرآينر  كرره   هرر  مری 

 ا  تفا هاسر  برا  تروان  می و اس  ترذيرپ پالايش سو ا فرآين 

 مصرر  ا  كراه گنر م، برا     MEA یركاغذسرا ی خم ين فرآ

 بهترری  مکرانیکی  هرای  مقام به پالايشگر  ر كمتر انرژی

 .ی رس سو ا یركاغذسا یخم ين   به فرآنسب

 سو ا 

 مونواتانول آمین
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Abstract 

In this study, the beatability of soda and monoethanolamine 

pulps was compared. The refining of pulps was done in pilot 

scale Voith refiner Model LR 40. The results showed that the 

maximum tensile and burst indices of monothanolamine pulp 

can be reached with consumption of 70 kWh energy in pilot 

scale Voith refiner and the increasing of energy more than this 

level has the adverse effect on these indices. In the case of 

soda pulp, increasing the energy up to 500 kWh has the linear 

relationship with tensile and burst indices. In comparison to 

the monoethanolamine pulp, the refining of soda pulp is more 

difficult and needs more energy. Using monoethanolamine 

pulp resulted in saving of energy by 70-80 % to reach the 

optimum strength indices.  

Key words: wheat straw, pulping, monoethanolamine, soda, 

refining. 
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