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چکیده
کاغـذ سـودا و مونواتـانول آمـین     خمیـر ، فیزیکی و مقاومتیمرفولوژيهايویژگیزمان کوبش بر تأثیردر این تحقیق به بررسی 

کاغذها از کوبنده آزمایشگاهی یوکرومیل کوبش خمیربراي پرداخته شده است. کوبش دستیابی به زمان بهینهبراي ،حاصل از کاه گندم
نیبنیدراو یافتکاغذها افزایش خمیر)SR(روانی. نتایج نشان داد که با افزایش زمان کوبش درجه شدمختلف استفاده هايزماندر 

مشاهده شد، همچنین.رسید)SR(کاغذ سودا، به میزان بیشینه درجه روانیکاغذ مونواتانول آمین در زمان کمتري نسبت به خمیرخمیر
کاغـذ  افزایش دانسیته و میزان نرمـه در هـر دو نـوع خمیـر    و ، ضخامت، زبري، تخلخلطول الیافافزایش زمان کوبش باعث کاهش 

خـود دقیقه، بـه بیشـترین میـزان شـاخص کشـش     30پس از مدت زمان آمینمونواتانول خمیرکاغذهمچنین مشخص شد، گردد. می
)N.m/g3/91(داري بر افزایش این ویژگی نخواهد داشت. در مـورد خمیرکاغـذ   و پس از آن افزایش زمان کوبش تأثیر معنیرسدمی

دقیقـه بیشـترین میـزان    50یابد و در زمـان  میداري افزایش معنیطوربهکه با افزایش زمان کوبش شاخص کشش شد سودا مشاهده 
رکیدن در خمیرکاغذ سـودا برابـر بـا    شاخص تبیشترین میزانشود.حاصل میکاغذبراي این نوع خمیر) N.m/g7/87(شاخص کشش

kp.m2/g5مونواتانول آمین با افـزایش مـدت زمـان    گردد. در مورد خمیرکاغذدقیقه کوبش حاصل می50مدت زمان درباشد که می
و پـس از آن، میـزان آن کـاهش    رسـد مـی ) kp.m2/g6/5میزان بیشینه خـود ( دقیقه شاخص ترکیدن افزایش یافته و به40کوبش تا 

بـا بررسـی نتـایج   افزایش زمان کوبش باعث کاهش شاخص پارگی در هر دو نوع خمیرکاغذ مونواتانول آمین و سـودا شـد.   یابد. می
تواند به دلیل که این میبازده بالاتر و قابلیت کوبش بهتري دارد،کاغذ سودانسبت به خمیر،کاغذ مونواتانول آمینمشاهده شد که خمیر

.و ترکیبات معدنی باشدهااتقابلیت بهتر مونواتانول آمین در حفظ کربوهیدر

.فیزیکی و مکانیکیهايویژگیکوبش، کاه گندم، مونواتانول آمین، یوکرومیل،کلیدي:هايواژه

مقدمه
درکاغـذ وخمیرکاغـذ بـراي تقاضـا اخیرهايسالدر

مواجهجنگلیمنابعکمبودباحتیکههاییکشورازبسیاري

-مـی بینیپیشواستکردهپیداچشمگیريافزایشهستند

سـال درتـن میلیـون 300ازکاغـذ جهانیمصرفکهشود
خواهـد 2016سـال درتـن میلیـون 425حدودبه1998
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,FAO(رسید جمعیـت، افـزایش بـا دیگـر سوياز. )2009
ویافـت خواهدافزایشمنابعسایروهاجنگلرويبرفشار
 ـدلبـه رواز این. شودمیحیاتیمناطقاینتخریبباعث لی
وابسـته منابع،اینرفتنتحلیلبهرووجنگلیمحدودمنابع
بهمنطقیخمیرکاغذوکاغذتولیدبرايموجودمنابعبهبودن
فشـارهاي وبـازار تقاضـاي بـه توجـه بـا . رسـد نمـی نظر 

ازخمیرکاغـذ صـنایع اولیـه مادهنیمأتمنابعمحیطی،زیست
گـرایش کشـاورزي پسـماندهاي وغیرچوبیموادبهچوب
ــدا ــردهپی ــتک ,Atchinson(اس 1995, 1996, 1998 .(

کاشتدستهايجنگلمثلبريیفمنابعانواعازکهطوريبه
يگنوسـلولز یلمنـابع الیـاف وبازیافتافزایشالرشد،سریع

 ـبرايکشاورزيپسماندهايازغیرچوبی اولیـه مـاده مینأت
ــازي ــتفادهکاغذس ــداس ــدخواه ,Capelleto(ش 2011;

Gominho, 1997; Ali, اصلیغذايعنوانبهگندم.)1999
و بـه بودهراهبرديکالايیکایرانازجملهجوامعاغلب
وآبمختلـف شـرایط بـا کشـت گسـترده سازگاريدلیل

ارزش،مدتیطولاننگهداري امکانکشت،سهولتهوایی،
جایگاهازمختلفشکلهايدرمصرفقابلیتوبالاغذایی

دولتمـردان، تـلاش دلیـل همینبه.استبرخورداراي ویژه
.باشدیمآنیدو تولکشتیرزسطحافزایش

ــاورزي  ــار و کش ــانی خواروب ــازمان جه در ،)FAO(س
جدیدترین برآورد خود از میزان تولید گندم جهان اعلام کرد، 

701کل تولیـد گنـدم در جهـان بـه     میلادي2014در سال 
میلیون تن نسبت بـه سـال   4/13که رسیده استمیلیون تن 

براسـاس بـرآورد فـائو، اتحادیـه     است.داشتهاهشکگذشته
نخست جهـان را  میلیون تن گندم رتبه 7/143اروپا با تولید 

96میلیون تن و هند با 122چین با ، به خود اختصاص داده
بر.اندقرارگرفتهدوم و سوم هايرتبهترتیب در میلیون تن به

نسـبت  2014اساس این گزارش، تولید گندم ایران در سـال  
میلیـون  5/13درصد کاهش یافته و بـه  5/3به سال گذشته 

میلیون تن گندم تولیـد  14. ایران در سال گذشته رسدمیتن 
هماننـد سـال   2014ا در سال این گزارش، ایران ر.کرده بود
دوازدهمین تولیدکننده بـزرگ گنـدم جهـان معرفـی     گذشته،

,FAO(کرده است 2014(.

تواننـد  سولفیت و کرافت می،سودایندهايافرطورکلیبه
براي تولید خمیرکاغذ از منابع لیگنوسلولزي غیرچوبی مورد 

برخلاف چوب، خمیرکاغذهاي تولیدشده .استفاده قرار گیرند
یند سودا و کرافت اتوسط فراز منابع لیگنوسلولزي غیرچوبی

داري بین از نظر خواص بسیار شبیه هم بوده و اختلاف معنی
,Hedjazi(آنها وجـود نـدارد   . بنـابراین بسـیاري از   )2009

یند سـودا  افرتوان توسطرا میمنابع لیگنوسلولزي غیرچوبی
ولی بـا توجـه بـه کیفیـت و بـازده      کردبه خمیرکاغذ تبدیل 

زیسـت و  محـیط هـاي  خمیرکاغذ تولیدي و همچنین آلودگی
یند کرافـت، تهیـه خمیرکاغـذ بـه روش     افريهاي بالاهزینه

-تـرجیح داده مـی  سودا، براي منابع لیگنوسلولزي غیرچوبی

تر، لیگنین کمتر و همچنـین  شرایط پخت ملایمعلاوهبه.شود
پخـت  هـاي دیـگ بافت متخلخل این مواد امکان استفاده از 

هاي تولید چالشمهمتریناز یکی سازد.پیوسته را فراهم می
ــماندهاي   خمیر ــودا از پس ــد س ــتفاده از فراین ــا اس ــذ ب کاغ

باشـد کـه   کشاورزي، عدم وجود سیستم بازیابی مناسب مـی 
ی و بــروز مشــکلات مــواد شــیمیایعــلاوه بــر هــدر رفــتن 

محیطی، امکان رقابـت ایـن فراینـدها بـا فراینـدهاي      زیست
هاي حاصل در پیشرفتپیشرفته خمیرکاغذسازي از چوب و 

اسـت.  کـرده  وري را دشوار افناین صنعت از نظر اقتصادي و 
هـاي ارخانـه علت عدم وجود سیستم بازیـابی مناسـب در ک  

خمیرکاغذ بر مبناي پسماند کشاورزي، وجود سـیلیس زیـاد   
هـاي جـدي   باشـد. یکـی از جـایگزین   در این مواد خام می

یند خمیرکاغذسازي اخمیرکاغذ سازي، فرمتداولیندهاي افر
باشد. میمونواتانول آمین 

زدایی زیـاد  این ماده، لیگنینفردمنحصربههايویژگیاز 
باشد. علت اصلی سلولزي با حفظ بازده بالا میلیگنومادهاز 

ــازده حفــظ  ــزایش ب ــن اف رکاغــذیخمســلولزها در همــیای
بـا  ، اتـانول آمـین  مونـو باشد. همچنـین  مونواتانول آمین می

و مشکلات مربوط به سـیلیس  شدهیابیبازاستفاده از تقطیر 
بـه حـداقل   رااتـانول آمـین   بـر پایـه مونـو   هـا کارخانهدر 
Hedjazi(اندرسمی et al., در صـنعت کاغذسـازي   ).2009
بهبود و یکنواختی خواص فیزیکـی و نیـز افـزایش    منظوربه

ترمطلوبگیري شکلهاي مکانیکی کاغذ و همچنین مقاومت
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گـردد. میـزان   مـی ورقه تر کاغذ، از عملیات پالایش استفاده 
پالایش به نوع خمیرکاغذ و کـاربرد نهـایی آن بسـتگی دارد    

)Talaeipour, ــراي ). 2009 در انجــام عملیــات پــالایشب
PFI mill ،Valleyهـاي  دسـتگاه از مقیاس آزمایشـگاهی 

Beaterوjokro mill شود که مکانیزم عمل ایـن  میاستفاده
تـرین نـوع   عمـومی هـایی دارد.  تفاوتها با یکدیگر دستگاه

باشـد کـه دسـتگاهی بـا     مـی PFI millپالایشگر، پالایشگر
. دسـتگاه  باشـد مـی مصرف انرژي بـالا و شـدت عمـل کـم     

Valley Beater نسبت بهPFI mill  به مدت زمان بیشـتري
براي انجام عملیات پالایش نیازمند است اما حجم بیشـتري  

توانـد پـالایش کنـد. مکـانیزم عمـل      میاز خمیرکاغذ را نیز 
باشـد.  مـی PFIگاه تقریباً مشابه با دستjokro millدستگاه 

کـه  باشدمیاي صفحهپالایشگریک PFIاین دستگاه همانند 
هـاي  ظـرف انجام پـالایش درون  براي کاغذ خمیرهاي نمونه

اي شکلی که در داخل دسـتگاه قـرار دارنـد ریختـه     استوانه
شوند. ابعاد دسـتگاه، مخصوصـاً عمـق شـیار در کوبنـده      می

jokromill نسبت به دستگاهPFI mill تـر اسـت و   کوچـک
تنظیم عملیات پـالایش در ایـن دسـتگاه بـر مبنـاي زمـان       

,Phichit(باشدمی ي که ایـن نـوع از   تأثیرمهمترین. )2011
گذارنـد، کوبیـدن الیـاف    مـی خمیرکاغـذ ها بر روي دستگاه

تمـاس بـین الیـاف از    منطقهافزایش باهدفکوبش باشد.می
اي کـردن داخلـی و خـارجی الیـاف و افـزایش      رشتهطریق 
بیشـتر  کـوبش  براثـر . شـود مـی پذیري الیاف انجـام  انعطاف
یابد که علت آن افـزایش  میهاي مقاومتی کاغذ بهبود ویژگی

لازم بـه  .),2011liu jie(باشـد مـی قابلیت اتصال بین الیاف 
هـایی  ویژگیایجاد چنین منظوربهذکر است که فرایند کوبش 

باشـد.  مـی آن افـزایش هزینـه   تبـع بهزمان و نیازمند صرف
زمـان کـوبش   سازيبهینهبه بررسی، در این تحقیقروازاین
سودا و مونواتانول آمین حاصـل از کـاه   هايخمیرکاغذبراي

آنـاتومیکی،  هـاي ویژگـی . همچنین گندم پرداخته شده است
فیزیکی و مکانیکی خمیرکاغذهاي حاصل بعد از هر مرحلـه  

است.قرارگرفتهکوبش مورد ارزیابی 

هاروشمواد و 
سازي مواد اولیهتهیه و آماده

ایالـت  مـورد آزمـایش از مـزارع   کـاه گنـدم  هاي نمونه
بـراي سـپس  گردیـد.  تهیه آلمان کشورهامبورگ در شمال

تـري کوتاهو انجام عملیات پخت به قطعاتهازمایشانجام آ
تبـدیل گردیدنـد و بـراي رسـیدن بـه      1توسط دستگاه برش

ــدند   ــرار داده ش ــیط آزمایشــگاه ق ــادل در مح ــت تع . رطوب
آلمـان تهیـه   2) از شـرکت مـرك  NaOHهیدروکسید سدیم (

و در آلمـان BASF3شـرکت مونواتانول آمین نیز از گردید. 
لیتر تهیه گردیـد و  100و تیره رنگ به مقداردربستهظروف 

بـه بخـش شـیمی    هـا یشآزمـا انجام براي شرایط ایزوله در
چوب و فناوري شیمیایی چوب مرکز علوم چـوب دانشـگاه   

.شدمنتقل ZHW(4(هامبورگ 

هاروش
کاه گندمالیافگیري خواص آناتومیاندازه

1ضـخامت بههاییهتراشالیاف،طولگیريبراي اندازه
بـه الیـاف سازي آماده.دشهتهیسانتیمتر2طولومترمیلی
بـراي شد.انجاماسید استیک ویژنهاکسآبمحلولروش
 ـبزرگابچشمیعدسیازالیافطولگیرياندازه Xایینم

 ـ30ريگیاندازهابافالیادابعط. متوسدشفادهاست١٠ ددع
 ـد. آمتدسهبالمسفیبر الیـاف، ابعـاد گیـري انـدازه ازسپ

ورانکلضریبلاغري،ریبضاملشآنهابیومتريضرایب
.شدمحاسبهپذیريانعطافضریب

کاه گندمالیافگیري ترکیبات شیمیاییاندازه
گیري شده در مورد کـاه گنـدم و   اندازهترکیبات شیمیایی 

گیري این ترکیبات اندازهبراي بکار رفتههاي استاندارد روش
شرح زیر بوده است: تهیـه پـودر طبـق اسـتاندارد شـماره     به

85om267ـT ،    تعیین درصد رطوبـت پـودر از اسـتاندارد

1- cutter
2- Merck
3- Baden Alkaline and Soda Factory
4- Zentrum Holzwirtschaft-Holzchemie und chemische
technologie des Holzes
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گیري مقدار خاکستر بر اساس اندازه، 264Tـ88omشماره
تعیین مـواد اسـتخراجی   ، 211Tـ 93omاستاندارد شماره

207ــ  97omمحلول در حلال آلی طبق استاندارد شـماره 
T ،88گیري سلولز طبق استاندارد شمارهاندازهom 264ـT

222Tـ 97omگیري لیگنین طبق استاندارد شمارهاندازهو

.شدانجام TAPPIنامهآیین
آمـین مونواتـانول وسـودا فراینـد دواز،تحقیقایندر

)MEA (در روش سـودا شـد استفادهگندمکاهپخت براي .،
160پختدمايدقیقه،30پختزمان%، 16یاییتقلیزانم

در1بـه  3گنـدم کاهبهپختمایعنسبتوگرادسانتیدرجه
یقـه، دق45پخـت  زمـان ،MEAینـد در فرا.شـد گرفتهنظر
پخت به کاه یعو نسبت ماگرادسانتیدرجه 140پخت يدما

انجـام پخـت از دیـگ پخـت     بـراي  تعیین شد. 1به 4گندم 
ی چوب یهاي شیمیاوريالیتري بخش شیمی و فن180پاندیا

2500دانشگاه هامبورگ استفاده گردید. براي هـر پخـت از   
شد.استفاده گرم ماده اولیه بر مبناي وزن خشک 

کاغذخمیرارزیابی
پخـت دیـگ ازشـده خارجخمیرکاغذپخت،هرازبعد
جداسازيآزمایشگاهیخمیرکاغذسازیکدروشدهشسته
آزمایشگاهیغربالیکتوسطنهایتدروشدهانجامالیاف

قبولقابلالیافوخمیرکاغذ،مترمیلی15/0حفرهاندازهبا
مرحلـه، بعـدازاین . شدندجداالکهايوازدهوهاتراشهاز

، خمیرکاغذشده و پس از محاسبه رطوبت یريآبگیرکاغذخم
وازده آن انـدازه یـزان بازده کل، بازده قابـل قبـول و م  یزانم

يو قنـدها هـا کربوهیدراتترکیبگیري. اندازهگردیدگیري
یدسـولفوریک اسکامـل توسـط   یـدرولیز هیـک ساده بعد از 

عـدد  یـري گانـدازه ي. براانجام شدHPLC، با دستگاه72%
TAPPIنامـه آئینom236T-06کاپا از استاندارد شماره

میزان گرانروي بر اساس اسـتاندارد گیرياندازهاستفاده شد.
61/36 /Zellcheming-Vorschift IV ــد ــام گردی و انج

1 -Pandia digester

Tتحت اسـتاندارد آزمون درجه روشنی 425 om-98  انجـام
.شده است

2با کوبنده یوکرومیلخمیرکاغذکوبش

ــده  خمیرکاغــذ ــا کوبن ــانول آمــین ب هاي ســودا و مونوات
جداگانه و طوربه، 5264ISO-3یوکرومیل طبق استاندارد 

دقیقـه)  10،20،30،40،50،60،70،80،90سطح زمان (9در
 ـدرجـه .شدندکوبیده توسط دستگاه یوکرومیل  تمـام  یروان

کوبنـده آزمایشـگاهی   شـده توسـط   یشپالاخمیرکاغذهاي
5267ISODIN-1استانداردطبق SRيبر مبنایوکرومیل

ENگردید.گیرياندازه

خمیرکاغذالیافابعادگیرياندازه
و قبل،الیافشدنفیبریله، مقدار نرمه و درصد قطر،ولط
4شرکت متسوFQA3دستگاهیلهوسبهعملیات کوبش، بعد از

این دستگاه الیاف را از طریق پمپاژ کردن از طریق .شدانجام 
قـرار  وتحلیلیهتجزیک لوله مویین نازك با غلظت کم مورد 

توسـطه دو  مـویین لولـه مجزا در ایـن  طوربهیاف . الدهدمی
شوند.میگیرياندازهمیکرومتر 5/1و 15دوربین با وضوح 

کاغذساخت
طبـق  مترمربـع گرم بر 80با گراماژ سازدستتهیه کاغذ 

ISOاستاندارد 5269- شـاخص  گیـري نـدازه . اانجام شـد 2
Tمقاومت به کشش طبـق اسـتاندارد شـماره     494-om 96،

طبق اسـتاندارد شـماره   یدنمقاومت در برابر ترکگیرياندازه
T403-om شاخص مقاومت در برابر پـاره  گیريو اندازه01

T414-0mشدن طبق استاندارد شماره  TAPPIنامهیینآ98

534کاغذ طبق اسـتاندارد  دانسیتهگیرياندازه.یدانجام گرد
ISO،ضـخامت کاغـذ طبـق اسـتاندارد شـماره      گیرياندازه

T411-om سطح کاغذ طبق استاندارد يزبرگیرياندازه،97
T538-omشماره  مقاومت بـه عبـور هـوا    گیريو اندازه01

2 -Jokro mill
3 -Fiber Quality Analyzer
4- Metso
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هاي ...تأثیر زمان کوبش بر ویژگی98

T460-omطبق استاندارد شماره  انجام TAPPIنامهیینآ02
يآمـار افـزار نـرم ازاسـتفاده بـا هادادهوتحلیلیهتجزشد.

SPSSانجام شـد و  طرفهیکیانسواریلدر قالب طرح تحل
آزمـون کمـک بـه هامیانگینبنديو گروهیسهمقایتدر نها
.گردیدانجامدرصد95اطمینانسطحدردانکن

نتایج
و ترکیبــات آنــاتومیضــرایب ،گیــري ابعــاد الیــافانــدازه

کاه گندمشیمیایی
ــم و    ــاي مه ــی از فاکتوره ــؤثریک ــیات م در خصوص

ــراورده ــلولزي    ف ــواد لیگنوس ــل از م ــذي حاص ــاي کاغ ه
دهنده آنها وجـود  تشکیلهایی است که در ابعاد الیاف تفاوت

و ترکیبـات  گیـري ابعـاد الیـاف   اندازهدارد. نتایج حاصل از 

ارائـه شـده   2و 1ولهايدر جـد ترتیبشیمیایی کاه گندم به
است.  

پخت خمیرکاغذهاي سودا و مونواتانول آمین
قابـل قبـول،   بـازده میـزان مربوط به یجنتا3جدول در
نشـان  ینسودا و مونواتانول آمفراینددو يو عدد کاپاوازده

در جـدول مشـخص اسـت،    کـه طـور همانداده شده است. 
) 2/57(%بیشـتري قابل قبولبازدهدارايMEAیرکاغذخم

 ـباشـد می) 43نسبت به خمیرکاغذ سودا (% میـزان ین. همچن
نسـبت بـه خمیرکاغـذ    )MEA %)8/2وازده در خمیرکاغذ 

کاغذ مونواتانول آمین نسـبت  خمیر.باشدمیکمتر ) 5(%سودا 
کاغـذ سـودا میـزان مـواد اسـتخراجی، سـیلیس و       به خمیـر 

خاکستر بیشتري دارد.

اه گندمالیاف کآناتومیبعاد و ضرایب ا-1جدول

طول الیاف 
)مترمیلی(

قطر الیاف 
(میکرون)

قطر حفره
(میکرون)

ضخامت دیواره 
الیاف

(میکرون)

ضرایب بیومتري

ضریب رانکل (%)(%)پذیريانعطافضریب لاغري

14/152/1954/1039/45954/5583

ترکیبات شیمیایی کاه گندم-2جدول
%)(مقدارماده

78/49سلولز
64/19لیگنین

37/20سلولزهاهمی
93/4مواد استخراجی محلول در حلال آلی

28/5خاکستر
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MEAوویژگی خمیرکاغذهاي سودا-3جدول 

نوع
یندافر

قابل 
قبول
(%)

وازده
(%)

بازده کل
روشنیعدد کاپا(%)

(ISO%)

گرانروي
ml/g)(

درجه 
روانی

)SR(

مواد 
استخراجی

(%)

سیلیس
(%)

خاکستر
(%)

43548181/24805215/054/082/1سودا
مونواتانول 

1195/2//2/578/2605/163/369153045آمین

آمینمونواتانولوسودایرکاغذهايخموگندمکاهدهندهیلتشکقنديترکیبات-1شکل

قنديترکیبات
بخـش دهنـده یلتشـک يقنديدرصد مونومرها1شکل

مونواتـانول واسـود یرکاغذهايکاه گندم و خمکربوهیدراتی
.دهدمینشانراآمین

خمیرکاغـذ اسـت مشـخص بـالا شکلدرکهطور همان
نسبت) 18%(بیشتريزایلوزمیزانگندمکاهآمینمونواتانول

ــه ــزان در. دارد%) 05/12(ســوداخمیرکاغــذب مجمــوع می
خمیرکاغـذ مونواتـانول آمـین نسـبت بـه      ها در یدراتکربوه

% بیشتر است.  12خمیرکاغذ سودا حدود 
درجه روانی

رابطه بـین زمـان پـالایش در کوبنـده یوکرومیـل و      2شکل 
. با افزایش زمان  کـوبش  دهدمیدرجه روانی خمیرکاغذ را نشان 

که در مورد خمیرکاغـذ  یابدمیافزایش SRبر مبناي درجه روانی

MEA دقیقه از زمـان کـوبش، درجـه روانـی     50بعد از گذشت
در کـه درصـورتی . رسـد می) SR90خود (حداکثرخمیر به میزان 

90مورد خمیرکاغذ سودا براي رسیدن به ایـن درجـه روانـی بـه     
.  ن براي کوبیدن خمیرکاغذ نیاز استدقیقه زما

ابعاد الیاف خمیرکاغذ
طور دهد که افزایش زمان کوبش بهنشان می4جدول 

داري باعث کاهش طول الیاف و افزایش میزان نرمـه  معنی
گردد، اما این افزایش مصرف در هر دو نوع خمیرکاغذ می

.داري بر قطر الیاف خمیرکاغذها نـدارد انرژي تأثیر معنی
مونواتانول آمین مشخص از مقایسه دو خمیرکاغذ سودا و 

گردد که در سطوح زمانی یکسان کوبش در یوکرومیل، می
کاغذ سودا داراي طول الیاف بیشـتر و میـزان نرمـه    خمیر

باشد.کمتري نسبت به خمیرکاغذ مونوتانول آمین می

34.00

59.72

18.0

40.0

12.1

35.6

0
10
20
30
40
50
60
70

رامنوز مانوز آرابینوز گالاکتوز زایلوز گلوکز

دي 
ت قن

کیبا
ن تر

میزا
(%)

ترکیبات قندي کاه گندم

کاه گندم مونواتانول آمین سودا
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هاي ...تأثیر زمان کوبش بر ویژگی100

MEAزمان کوبش بر درجه روانی خمیرکاغذ سودا وتأثیر-2شکل 

بعد از کوبش توسط یوکرومیلMEAابعادي خمیرکاغذ سودا و هايویژگی-4جدول 

زمان پالایش فرایند
0102030405060708090(دقیقه)

سودا

طول الیاف
)mm(

a67/0b63/0b62/0c58/0d55/0d54/0e52/0e51/0f46/0g41/0

µm(b5/18ab1/18ab18ab1/18ab9/17ab9/17ab18a4/17a4/178/17قطر الیاف ( ab

31/11نرمه (%) a12/17 b76/17 b65/18 c45/19 d7/19 d47/21 e29/21 e61/21 e93/25 f

طول الیاف 
)mm(

a67/0b58/0c55/0d53/0e47/0f41/0g36/032/0 h25/0 ij18/0

مونواتانول 
آمین

µm(a1/19a8/19a5/19a3/19a5/19a6/19a2/191/19(قطر الیاف a1/19 aa3/19
a99/16b65/20b75/20bc22c17/23d26e3042f7/58نرمه (%) gh16/69

سازدستیکی کاغذ مکانهايویژگی
شاخص کشش
با افزایش زمان کوبش در شودمیمشاهده 3در شکل 

هـر دو نـوع   ، میـزان شـاخص کشـش   کوبنده یوکرومیـل 
مشـهود  که در نمودار طوريه، بیابدمیافزایش کاغذخمیر
بـه  دقیقـه، 30پس از مدت زمان MEAخمیرکاغذاست

)N.m/g3/91(بیشـترین میـزان شـاخص کشـش خــود     
داري معنیتأثیرو پس از آن افزایش زمان کوبش رسدمی

مورد خمیرکاغذ در بر افزایش این ویژگی نخواهد داشت.
سودا مشاهده گردید که با افزایش زمان کـوبش شـاخص   

50در زمـان  یابـد و  میداري افزایش معنیطوربهکشش
براي ) N.m/g7/87(دقیقه بیشترین میزان شاخص کشش

شود.حاصل میکاغذ این نوع خمیر

شاخص ترکیدن
دهد کـه بـا افـزایش زمـان کـوبش در      نشان می4شکل 

یوکرومیـل شـاخص ترکیـدن در خمیرکاغـذ     کوبندهدستگاه 
کـه حـداکثر مقــدار آن  يطـور بـه یابـد،  سـودا افـزایش مـی   

)kPa.m
2
/g5 (   دقیقـه مشـاهده   50در مدت زمـان کـوبش
با افزایش مـدت زمـان   MEAشود. در مورد خمیرکاغذمی

j
i

h

g
f e d c b a

f

e

d
c b

a a a a a

0
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70
80
90

100
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نی 
روا

جه 
در

)
SR(

)دقیقه(زمان کوبش 
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مونواتانول آمین
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1101، شماره 32فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

میـزان  دقیقه شاخص ترکیدن افزایش یافته و به40کوبش تا 
kPa.mبیشینه خود (

2
/g6/5رسد و پس از آن، میـزان  ) می

یابد.  آن کاهش می

MEAزمان کوبش بر شاخص کشش خمیرکاغذ سودا وتأثیر-3شکل 

MEAزمان کوبش بر شاخص ترکیدن خمیرکاغذ سودا وتأثیر-4شکل

شاخص پارگی
، با افـزایش  شودمیمشاهده 4که در شکل طورهمان

خمیرکاغـذ زمان کوبش شاخص پـارگی در هـر دو نـوع    
.یابدمیکاهش داريیمعنبه شکل MEAسودا و

سازکاغذ دستیزیکیفهايویژگی
دهد که افزایش زمان کـوبش  نشان می5نتایج جدول 

داري بر ضخامت، زبري و یوکرومیل تأثیر معنیدر کوبنده
از خمیرکاغذ سودا شدهساختهساز تخلخل کاغذهاي دست

کـه ایـن افـزایش زمـان تـأثیر      دارد. درصورتیMEAو

e

d

c c b a

c

b b a a a
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ش 
کش

ص 
شاخ

)
N
.m
/g

(

)دقیقه(زمان کوبش 

سودا
مونواتانول آمین

b

b

a a a
a

b

a a a
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0
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شاخ
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هاي ...تأثیر زمان کوبش بر ویژگی102

که مشاهده طورهمانداري بر دانسیته کاغذها ندارد.معنی
دقیقـه  30شود پس از افزایش مدت زمان کـوبش بـه   می

کاغـذهاي  گیري زبري و تخلخل خمیـر دیگر امکان اندازه

MEAاما در مورد خمیرکاغـذهاي ؛ باشدنمیسودا میسر 

دقیقـه  20این مورد پس از افزایش مدت زمان کوبش به 
افتد.اتفاق می

MEAزمان کوبش بر شاخص پارگی خمیرکاغذ سودا وتأثیر-5شکل 

ساز کوبیده شده دستهاي فیزیکی کاغذ ویژگی-5جدول 

50 40 30 20 10 0
زمان کوبش
)min(

هاویژگی

فرایند

f79 81e 85 d 97 c 119 b 126a )µmضخامت   (

سودا
91/0 a 87/0 b 87/0 b 82/0 c 67/0 d 62/0 e )g/cm3دانسیته  (

- - - 2110c 2771b 2975a )ml/minزبري (
- - - 13c 177b 579a )ml/minتخلخل (

69f 71e 75d 84c 90b 105a )µm(ضخامت

MEA
a97/0 93/0 b 92/0 b 84/0 c 80/0 d 62/0 e )g/cm3(دانسیته 

- 3066e 3419d 3461c 3537b 3553a )ml/min(زبري

- - - - 40 90 )ml/min(تخلخل

بحث
در در ایـن تحقیـق،   کاه گندم مـورد بررسـی  الیافطول 

متـر میلـی 59/1مقایسه با طـول الیـاف باگـاس بـه مقـدار      
)Samariha, مترمیلی23/1) و طول الیاف کلش برنج 2004

)Heidari, امـا در  ؛ دهـد )، مقدار کمتري را نشان مـی 2009
متـر میلـی 13/1کـه برابـر بـا    مقایسه با طول فیبر کاه گندم 

1/1کـه  گندمساقهالیافو طول) (Hoseini,2009باشدمی
Hosseini.باشدبیشتر می) Mahdavi,1999(استمترمیلی
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میزان سلولز، لیگنین، مـواد اسـتخراجی محلـول در    )2009(
37/4، 19، 5/42ترتیب حلال آلی و خاکستر کاه گندم را به

است که تفاوت چنـدانی بـا ترکیبـات    کرده گزارش 96/6و 
ن تحقیق ندارد. ارزیـابی  ایشیمیایی کاه گندم استفاده شده در 

دهـد کـه   کاغذهاي سودا و مونواتانول آمین نشـان مـی  خمیر
ــی ــیاز یک ــايویژگ ــانول آمـ ـ ه ــارز مونوات ــظ ین،ب حف

ــی ــلولزهاهم ــاده ليس ــلولزيم ــاندر جریگنوس ــد افری ین
بازدهییشبه افزامنجرامر ینکه اباشدمییرکاغذسازيخم
توسـط  آمـده دستبهنتایج البته .گرددمییديتولیرکاغذخم

,Latibari)اسـت شـده  ییـد تأدیگـر نیـز   محققـان   2006;

Heidari, 2008; Hedjazi et al., 2011; Shiralizadeh,

2015).
مونواتـانول توسـط هاکربوهیدراتپایدارسازيسازوکار

نظـرات مختلـف منابعدر. نیستمشخصطور کامل بهآمین
 ـداردوجـود متفـاوتی  از محققـان اعتقاددارنـد کـه    ی. گروه

 ـ  یمریزهدپل سـلولزها در حضـور   یشدن انـدك سـلولز و هم
توسـط  یبـات ترکیـن ایدارسازيبه علت پاینمونواتانول آم

MEAاست. طبق نظر یجیتدریبتخريهادر برابر واکنش
کاهنـده عمـل   عامـل یـک صـورت  بـه MEAمحققان، ینا
ین،که مونواتانول آمزنندیحدس میزنیگردی. گروهکندیم
 ـ یـق را از طریدهاساکاریپل يهـا بـا گـروه  یواکـنش تراکم

عـده  ین. انمایدیمیدارپاهایمینایلو تشکیديآلدئییانتها
در حضور یکالیرا به کاهش رادهایدراتکربوهیدارسازيپا

MEA ـ  Chuikoدهنـد ( ینسـبت م et al.,1974; Green,

1982; Sarwarjahan, در رابطه با درجه روانی نیـز  ).2008
کاغذ مونواتانول آمین در زمـان کـوبش   که خمیرشد مشاهده 

کاغذ سودا به بیشـترین میـزان درجـه    کمتري نسبت به خمیر
دارو پـرز یبریلـه را فیافال. کوبش،رسدمی) SR90روانی (

بیشـتري هیدروکسـیلی هايگروهکهشودیو باعث مکندمی
قـادر  یدروکسیلیههايگروهاین. شوندآزادالیافسطحدر

 ـبوده و بهیشتريبه جذب آب ب یشباعـث افـزا  دلیـل ینهم
شوند.یمSRیدرجه روان

پیونـد قـدرت ومیـزان دهنـده نشـان کشـش شـاخص 
بـا اسـت. کاغـذ بافتدرالیافبینشدهیلتشکهیدروژنی

کششـی مقاومـت پیونـدها، ایـن قـدرت وتعـداد افـزایش 
یرکاغـذ خمدر شـد. خواهـد بیشترنیزشدهساختههايکاغذ

بـراي  دقیقه در یوکرومیل 10صرف زمان با ینمونواتانول آم
امـا در  آیـد میدستبهشاخص کشش یشینهمقدار بکوبش،

شـاخص  میزان بیشینه به یدنرسيسودا برایرکاغذمورد خم
یناست. ایازندر یوکرومیلدقیقه کوبش 50به زمان کشش، 

بـه رسیدنبرايآمینمونواتانولخمیرکاغذکه دهدمینشان 
رازمان کـوبش درجوییصرفهقابلیتبهینه،کشششاخص

,Bhardwaj(داردســـوداخمیرکاغـــذبـــهنســـبت

2007;Andalibian, 2013;talaeipour, 2013(.
شـاخص  ،سـودا خمیرکاغـذ در زمان کـوبش افزایشبا

یشافـزا یـل امـر بـه دل  ینکه ایابدمییشکاغذ افزایدنترک
در یشـتر بیـدروژنی اتصالات هیجادو ایافالپذیريانعطاف

ادامـه بـا ،MEAخمیرکاغـذ . در مـورد  باشـد مییافالینب
یـدن ترکشـاخص دقیقه،40یش از به بزمان کوبشیشافزا

کـاهش  یـاف و شکسـت ال ازحـد یشبیشپالایلکاغذ به دل
کـرده ییدتأراتحقیقایننتایج،انجام شدهتحقیقات. یابدمی
,Andalibian(اند 2013; Kord, 2009(.

نیروي لازم براي پاره کـردن  صورتبهمقاومت به پارگی 
گـردد. ایـن   یک قطعه کاغذ در شرایط مشخص تعریـف مـی  

کـه  طـوري بـه مقاومت با طول الیـاف رابطـه مسـتقیم دارد،    
باشند مقاومـت در برابـر پـاره شـدن     ترسالمهرچقدر الیاف 

یکی از آثار عملیات پـالایش  درواقعکاغذ بهتر خواهد بود. 
ازآنجاکهروي خمیرکاغذ، بریدگی و کوتاه شدن الیاف است. 

مسـتقیم بـا طـول الیـاف     رابطـه مقاومت به پاره شدن کاغذ 
بنابراین با افـزایش زمـان کـوبش و کوتـاه     ،خمیرکاغذ دارد

کـاهش  آمدهدستبهاف، مقاومت به پاره شدن کاغذ شدن الی
ــی ــدمـ ــات  یابـ ــایج تحقیقـ ) و Andalibian)2013. نتـ

Talaeipour)2009 باشد.یید نتایج این تحقیق میأت)، در
کـه باشـد میکاغذهايویژگیمهمترینازیکیدانسیته

کاغـذ بافـت درالیـاف فشردگیوتراکممیزاندهندهنشان
با افزایش زمان کوبش، دانسـیته افـزایش و   یطورکلبهاست. 

 ـبـه کـه تحقیقیدریابد.ضخامت و زبري کاهش می یبررس
خمیرکاغـذ یکیو مکـان یزیکـی بـر خـواص ف  یشپالاتأثیر
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کـه يطـور بـه . آمـد دستبهمشابهینتایجپرداخته شده بود، 
ویشمرحلـه پـالا  یدتریندر شـد ضـخامت، میزانکمترین

شـد  گزارش یششدت پالایندر کمترزبري،میزانبیشترین
)Kevin, کـه  شدمشخصدیگرتحقیقیدرهمچنین. )2000

کاغذ تـا  یتهدانسیزان، مخمیرکاغذيبر رویشبا اعمال پالا
یجـه امـر در نت ایـن خواهد داشت. یشدرصد افزا11حدود 

باشد مییافالینبیوندپیتقابلیشو افزایافشدن الیبریلهف
)Reme, 2000(.

ــا ــق  یجنت ــن تحقی ــان ای ــینش ــدم ــه ده ــدک فراین
پـذیرتر پالایشسودایندافربهتنسبMEAيسازخمیرکاغذ

 ـ تـوان میو باشدمی يسـاز خمیرکاغذینـد افرازتفادهبـا اس
MEA صرف زمان کمتر در کوبنده یوکرومیلاز کاه گندم، با

ــه ــتب ــامقاوم ــانیکیيه ــريمک ــه فربهت ــبت ب ــدانس ین
.یدسودا رسيسازخمیرکاغذ
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Abstract:
In this study, the effect of beating time on morphologic, physical and strength

properties of soda and monoethanolamine pulps obtained from wheat straw was studied,
in order to optimize the time for beating operation. Beating of the pulps was applied in
different time by laboratory Jokro mill beater. The results showed that rising time of
beating leads to increase the freeness (SR) of pulps and monoethanolamine pulp reached
to maximum freeness (SR) in lesser time as compared to soda pulp. In addition, it is
found that monoethanolamin pulp reached the maximum tensile index (91.3 N.m/g)
after 30 minute beating time and longer time of beating process had no significant effect
on increasing the tensile index. Soda pulp tensile index was increased significantly at
longer time of beating process and for this kind of pulp, maximum value of tensile
index (87.7N.m/g) was reached in 50 minute beating. The highest burst index for soda
pulp was 5 kPa.m2/g which was reached after 50 minute beating process. The burst
strength index of mono ethanolamine pulp increased by rising time of beating process
and reached to its maximum value of 5.6 kPa.m2/g and at prolonged time after it was
decreased. Rising the time of beating process led to decreasing the tear strength index of
both pulps identically. The results showed that mono ethanolamine pulp had the higher
yield and better beating ability in comparison with soda pulp which can be due to hgiher
carbohydrates and minerals retaining in monoethanolamin pulp.

Keywords: Beating process, wheat straw, monoethanolamine, jokromill, physical and
mechanical properties.
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