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چكیــده
نانو  ذرات رس،  آثار  نانو رس و میکروکریستالین سلولز در ساخت چندسازه بررسی شد.  از  پتانسیل استفاده  این مطالعه  در 
میکروکریستالین سلولز و جفت کنندۀ مالییکی )MAPP( نیز بر خواص مکانیکی و ریخت شناسی و آنالیز حرارتیِ چندسازه 
نتایج  بود.  برتر  شاهد،  نمونۀ  با  مقایسه  در  ساخته شده  چندسازۀ  در  مشخص،  به طور  مکانیکی،  خواص  نتایج  شد.  بررسی 
آزمایش ها نیز نشان داد که استفاده از MAPP باعث بهبود خواص حرارتی در جریان مخلوط سازی در فاز درون سطحی و 
سبب اتصال بهتر بین الیاف و ماتریس می شود. خواص برتر کششی چندسازۀ نانو رس و میکروکریستالین سلولز نیز از طریق 
عکسبرداری الکترونی تأیید شد. تحلیل و بررسی رفتار حرارتی چندسازه نیز به کمک آزمون TGA نشان داد که استفاده از 
5 درصد MAPP به همراه 3 درصد نانو رس، به طور مشخص، موجب افزایش مقاومت حرارتی چندسازه در مقایسه با سایر 

تیمارها می شود. 
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مقدمه
مواد  به عنوان  پلاستیک،  چوب  چندسازه های  امروزه، 
خودروسازی،  چون  مختلفی  صنایع  در  مهندسی، 
یافته  وسیعی  کاربرد  و...  ساختمان سازی  هوافضا، 
از مواد شیمیایی و غیر  استفاده  بدون  این مواد  است. 
کاربرد  اخیر،  سال های  در  دارند.  بالایی  دوام  سمی 
چندسازه ها به سرعت در اروپا، امریکای شمالی و آسیا 
چندسازه های  اولیۀ  ترکیبات   .]1[ است  یافته  توسعه 
معمولاً  و  گرمانرم  رزین های  شامل  پلاستیکی  چوب 
اکستروژن(  روش  )در  الیاف چوب  درصد   70 تا   40
چون  زیادی  مزایای  چوبی  مواد  افزودن  است. 
زیست سازگاري و بهبود خواص مکانیکي به محصول 

نهایي مي دهد.
که  چوبی،  مواد  از  استفاده  اخیر،  سال های  در 
افزایش  و  گسترش  دارند،  مناسب تری  ویژگی های 
مختلف  کشورهای  در  که  تحقیقاتی  در  است.  یافته 
چوبی  مختلف  عناصر  از  استفاده  به  گرفته  صورت 
توجه  میکروسلولز،  و  سلولز  مانند  کمتر،  ابعاد  در 
میکروکریستالین  چون  تقویت کننده هایی  است.  شده 
سلولز به همراه جفت کننده ها خواص مکانیکی مناسبی 
قطبی  سلولزی  مواد  و  قطبی  غیر  پلیمر  ماتریس  بین 
تولید می کنند ]2، 3[. این اتفاق در نانو چندسازه های 
می کنند،  استفاده  گرمانرم  پلیمرهای  از  که  نیز  پلیمری 
به سبب  پلیمرها  از  گروه  این  اختلاط  می دهد.  رخ 
ماهیت غیرقطبی شان با نانو رس به تولید یک محصول 

نانو چندسازه ای می انجامد.
بر  جفت کننده  مادۀ  و  نانو رس  از  استفاده  تأثیر 
و حرارتي چندسازه هاي حاصل  مکانیکي  ویژگي هاي 
از الیاف بامبو پلي اتیلن سنگین نیز بررسي شده است. 
نتایج مطالعات هان و همکاران )2008( نشان داد که 
الاستیسیتۀ  مدول  نانو رس  درصد   1 افزودن  هنگام  به 
خمشي، مدول الاستیسیتۀ دینامیک و درجۀ کریستالیته 
افزایش می یابد، در حالي که استحکام به ضربۀ نمونه ها 

کاهش می یابد. نتایج حاصل از تفرق اشعۀ ایکس1 نیز 
 Exfoliation ساختار  زیرا  کرد،  تأیید  را  مطلب  این 
بیان  همچنین  محققان  این  شد.  ایجاد  چندسازه  در 
مادۀ  افزودن  با  مکانیکي  ویژگي هاي  کلیۀ  که  کردند 
ماتریس  مشترک  سطح  بهبود  به سبب  سازگارکننده، 

پلیمري و فاز پرکننده، افزایش می یابد ]4[.
با  پلاستیک  چوب  ساخت  دیگری  بررسی  در 
انجام  نانورس  باگاس و  از پلي پروپیلن و آرد  استفاده 
گرفت و نتایج نشان داد که با افزودن نانورس تا مقدار 
اما  می یابد،  افزایش  کششي  استحکام  درصد   3 وزني 
استحکام  در  جزئي  کاهش  درصد   4 تا  آن  افزایش  با 
ضربه،  به  مقاومت  مورد  در  مي شود.  مشاهده  کششي 
افزودن نانورس باعث کاهش 6 درصد در مقاومت به 
ضربه شد و کاهش جذب آب را نیز به همراه داشت. 
این محققان نتیجه گرفتند که با اضافه کردن جفت کنندۀ 
چندسازۀ  مکانیکي  و  فیزیکي  خصوصیات  مالییکي 
افزودن  ضمن،  در  می یابد.  افزایش  چوب 
نانورس موجب بهبود ویژگي هاي فیزیکي و مکانیکي 

چندسازۀ چوب پلاستیک نیز مي شود ]5[.
بررسي رفتار مکانیکي و حرارتي نانو چندسازه هاي 
پلي پروپیلن،   / تالک  درصد   40 خالص،  پلي پروپیلن 
موریلونیت(  )مونت  سیلیکاته  رس  خاک  درصد   5 و 
حرارتی  آنالیز  نتایج  و  شد  بررسی  نیز  پلي پروپیلن   /
پلي پروپیلن  در  نانو رس  یا  تالک  ذرات  که  داد  نشان 
دماي  بر  تأثیري  اما  می دهند،  افزایش  را  تجزیه  دماي 
تبدیل شیشه اي و دماي ذوب ندارند. در ضمن، نتایج 
آزمون کششي نشان داد که 40 درصد تالک مدول را 
افزایش می دهد، اما تاب ارتجاعي2 را کاهش مي دهد. 
افزایش  را  مدول  هم  نانو رس  درصد   5 درحالی که 

می دهد و هم تاب ارتجاعي ]6[.
مکانیکی  خواص  تعیین  تحقیق،  این  از  هدف 
از  ساخته شده  چندسازۀ  حرارتی  رفتار  بررسی  و 
نانو رس به همراه میکروکریستالین سلولز است. بر این 

1. X-ray diffraction 
2. Yield strength

 پلاستيك
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مختلفی  درصدهای  شامل  متفاوتی  تیمارهای  اساس، 
جفت کنندۀ  و  سلولز،  میکروکریستالین  نانورس،  از 
مالییکی به همراه آرد چوب و پلی پروپیلن استفاده شد.

روش‏شناسی

مواد
 Populus deltoieds آرد چوب به کاررفته از گونۀ صنوبر
الک،  ابعاد 60/40  از درجه بندی در  تهیه شد که پس 
 24 به مدت  100 درجۀ سلسیوس  دمای  در  و سپس 

ساعت تا رطوبت 3 درصد خشک شد.
میکروکریستالین سلولز )MCC( از شرکت آلدریچ1  
تهیه  میکرون   20 ابعاد  در  و    20-Pulver نوع  از  و 
به عنوان  سلولز  میکروکریستالین  بررسی  این  در  شد. 

تقویت کنندۀ سلولزی استفاده شد.
 Moplen تجاری  نام  با  بررسی شده  پلی پروپیلن 
مذاب  جریان  شاخص  با  اراک  پتروشیمی  از   V30S
8 گرم بر 10 دقیقه در دمای 230 درجۀ سلسیوس و 

دانسیتۀ 92/ . گرم بر سانتی متر مکعب تهیه شد.
 )MAPP( انیدرید مالییک پلی پروپیلنی پیوند خورده
از شرکت آلدریچ با دانسیتۀ 91/ . گرم بر سانتی متر مکعب 
و با وزن مولکولی 9100 و گرانروی بروکفیلد 40000 

سانتی پواز در دمای 190 درجۀ سلسیوس تهیه گردید.
مونت  انواع  از  تحقیق  این  در  به کاررفته  رس  خاک 
موریلونیت اصلاح شده، با نام تجاری 10A Cloisite، بود 
که شرکت امریکایی Southern-Clay آن را تولید می کند.

آماده‏سازی‏و‏ساخت‏چندسازه
نسبت وزني ترکیب مواد گوناگون و تیمارهای ساخت 

به  به کاررفته  مواد  است.  شده  ارائه   2 جدول  در 
مارپیچۀ  نوع دو  از  )کولین(،  اکسترودر  کمک دستگاه 
اکسترودر  حرارتی  مناطق  شدند.  مخلوط  همسوگرد، 
درجۀ   185 و   ،180  ،175  ،170  ،165 به ترتیب 
سلسیوس برای نواحی 1 تا 5 اختصاص یافت. سرعت 
تنظیم شد.  دقیقه  مارپیچه در حد 60 دور در  دورانی 
مواد مخلوط شدۀ مذاب از حمام آب سرد عبور داده و 
به صورت پلت2 تهیه شد. ذرات پلت تهیه شده به کمک 
به منظور  شدند.  تبدیل  گرانول  به  گرانول ساز  دستگاه 
جلوگیری از هر گونه اثر منفی رطوبت، ذرات گرانول به 
کمک دستگاه خشک کن در دمای 90 درجۀ سلسیوس 
تا 3 درصد خشک شدند. ذرات گرانول به دست آمده به 
کمک دستگاه قالب گیری تزریقی در دمای 185 درجۀ 
با استاندارد  با فشار 3 مگاپاسکال مطابق  سلسیوس و 
آزموني ضربه،  نمونه های  تهیۀ  برای   618  ASTM D

خمش، و کشش تهیه شد.

اندازه‏گیری‏خواص‏مکانیکی
تمام نمونه های آزمونی مطابق با آیین نامه های استاندارد
 ASTM،کششی خواص  برای    ASTM-D 638
 ASTM D 256 و  خمشی،  خواص  برای    790  D
شدند  آزمایش  آیزود  فاقدار  ضربۀ  به  مقاومت  برای 
]7[.  نمونه های کششی و خمشی با استفاده از دستگاه
 2 و   1/5 سرعت  در  به ترتیب    )1186(  Instron
میلی متر بر دقیقه آزمایش شدند. براي آزمون استحکام 
با ضخامت   III نوع  از  دمبلی شکل  نمونه های  کششی 
12 میلی متر تهیه گردید. دستگاه آزمایشگر مقاومت به 
ضربه از نوع Zwick1446 انتخاب شد. نتایج ارائه شدۀ 

میانگین حداقل 6 نمونه براي هر تیمار است.

1. Alderich 
2. Pellets

3

  شناسي روش
  مواد

پس در س ، والك 40/60بندي در ابعاد  كه پس از درجه شدتهيه  Populus deltoiedsصنوبر  ةگوناز  كاررفته بهآرد چوب 
  خشك شد. درصد 3ساعت تا رطوبت  24به مدت  سلسيوس ةدرج 100دماي 

در اين بررسي . دشميكرون تهيه  20و در ابعاد  Pulver-20و از نوع 1از شركت آلدريچ (MCC)ميكروكريستالين سلولز 
  سلولزي استفاده شد. ةكنند عنوان تقويت هميكروكريستالين سلولز ب

دقيقه در  10گرم بر  8پتروشيمي اراك با شاخص جريان مذاب از  Moplen V30Sنام تجاري  باشده  پروپيلن بررسي پلي
  .دشمتر مكعب تهيه  . گرم بر سانتي /92 ةدانسيتو  سلسيوس ةدرج 230دماي 

ن متر مكعب و با وز . گرم بر سانتي /91 ةدانسيتاز شركت آلدريچ با  (MAPP)خورده  پروپيلني پيوند انيدريد مالييك پلي
  تهيه گرديد. سلسيوس ةدرج 190ز در دماي اسانتي پو 40000و گرانروي بروكفيلد  9100مولكولي 

مريكايي اكه شركت  بود ،Cloisite 10Aشده، با نام تجاري  در اين تحقيق از انواع مونت موريلونيت اصلاح كاررفته بهخاك رس 
Southern-Clay  كند. ميتوليد آن را  

  
  

  فيلوسيليكات اي يا ات لايهفرمول سيليك. 1جدول 
CEC  فرمول شيميايي  ها فيلوسيليكات 2:1 (mequiv/100 g)) طول ذرهnm(  

  100-150  110   موريلونيت مونت
M؛ظرفيتي ، كاتيون تك x3/1و  5/0جانشيني (بين  ة، درج(  

  سازي و ساخت چندسازه آماده
دستگاه اكسترودر  كاررفته به كمك بهمواد ارائه شده است.  2رهاي ساخت در جدول و تيما گوناگونمواد  تركيبنسبت وزني 

 185 ، و180، 175، 170، 165ترتيب  . مناطق حرارتي اكسترودر بهدندشمخلوط  ،همسوگرد ةمارپيچاز نوع دو  ،(كولين)
. مواد دش تنظيمر دقيقه دور د 60 مارپيچه در حداختصاص يافت. سرعت دوراني  5تا  1براي نواحي  سلسيوس ةدرج

ساز به  دستگاه گرانول به كمكشده  . ذرات پلت تهيهدشتهيه  2صورت پلت همذاب از حمام آب سرد عبور داده و ب ةشد مخلوط
 90 در دمايكن  دستگاه خشك به كمكرانول ذرات گ ،گونه اثر منفي رطوبت جلوگيري از هر منظور ند. بهشدگرانول تبديل 

 ةدرج 185گيري تزريقي در دماي  دستگاه قالب به كمكآمده  دست ه. ذرات گرانول بندشدخشك  درصد 3تا  سلسيوس ةدرج
و كشش  ،ضربه، خمش ونيهاي آزم نمونه ةتهي براي ASTM D 618مگاپاسكال مطابق با استاندارد  3و با فشار  سلسيوس

  .دشتهيه 
  

                                                          
1. Alderich 
2. Pellets 

Mn(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4

جدول 1. فرمول سیلیكات لايه اي يا فیلوسیلیكات
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  گيري خواص مكانيكي اندازه
براي خواص   ASTM D 790راي خواص كششي،ب  ASTM-D 638استاندارد هاي نامه آيين هاي آزموني مطابق با تمام نمونه

هاي كششي و خمشي با استفاده از  نمونه. ]7[دندشآزمايش آيزود فاقدار  ةضرب مقاومت بهبراي  ASTM D 256و  ،خمشي
كششي  استحكام براي آزمون بر دقيقه آزمايش شدند. متر ميلي 2و  5/1در سرعت ترتيب  به  Instron (1186)دستگاه
 Zwick1446 گرديد. دستگاه آزمايشگر مقاومت به ضربه از نوع تهيه متر ميلي 12با ضخامت  IIIشكل از نوع  هاي دمبلي نمونه

است.نمونه براي هر تيمار  6ميانگين حداقل  ةشد نتايج ارائه. دشانتخاب 

  چندسازه هاي و تيمارهاي ساخت نمونه مواد تركيبدرصد  .2جدول 
MCC  تيمار

(wt.%)
MAPP
(wt.%)

NC
(wt.%)

PP
(wt.%)

WF
(wt.%)گروه كد

A 1 0  5/2 0 5/57 40
A 2 0 5/2 3 5/54 40
A 3 0 0/5 0 0/55 40
A 4 0 0/5 3 0/52 40
B 1 4 5/2 0 5/57 36
B 2 4 5/2 3 5/54 36
B 3 4 0/5 0 0/55 36
B 4 4 0/5 3 0/52 36
C 1 8 5/2 0 5/57 32
C 2 8 5/2 3 5/54 32
C 3 8 0/5 0 0/55 32
C 4 8 0/5 3 0/52 32

  

  (TGA)آناليز حرارتي 
 ةدرج 650تا  50دمايي از  ةدامنآزموني در  ةنمونگرم  ميلي 8گيري آناليز حرارتي با استفاده از آناليزگر حرارتي براي  اندازه

 5/0نيتروژن، و  درصد 5/99( . آناليز حرارتي با كيفيت بالادشدقيقه انجام  بر سلسيوس ةدرج 10نرخ گرمايي  با سلسيوس
از گرفت.  تجلوگيري از جذب اكسيژن صور برايليتر بر دقيقه  ميلي 20در شرايط اتمسفريك با نرخ جريان ) اكسيژندرصد 

  تكرار انجام گرفت. 2آزمايشي  تيمارهر 
  

جدول 2. درصد تركیب مواد و تیمارهای ساخت نمونه های چندسازه

)TGA(آنالیز‏حرارتی‏
آنالیزگر  از  استفاده  با  حرارتی  آنالیز  اندازه گیری 
حرارتی برای 8 میلی گرم نمونۀ آزمونی در دامنۀ دمایی 
از 50 تا 650 درجۀ سلسیوس با نرخ گرمایی 10 درجۀ 
سلسیوس بر دقیقه انجام شد. آنالیز حرارتی با کیفیت 
بالا )99/5 درصد نیتروژن، و 0/5 درصد اکسیژن( در 
شرایط اتمسفریک با نرخ جریان 20 میلی لیتر بر دقیقه 
از  گرفت.  اکسیژن صورت  جذب  از  جلوگیری  برای 

هر تیمار آزمایشی 2 تکرار انجام گرفت.

مطالعۀ‏ریخت‏شناسی‏میکروسکوپی
با  ساخته شده  چندسازه های  مورفولوژیکی  خواص 
نوع  از   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده 
Philips XL 30 بررسی شد. سطوح شکست نمونه های 
لایۀ  با  ضربه  به  مقاومت  اندازه گیری  از  بعد  آزمونی 
طلا پوشش داده شد. تمام تصاویر با ولتاژ تسریع شدۀ 
تشکیل  بررسی  برای  شدند.  بررسي  وات  کیلو   25
به  مطالعات ریخت شناسی  و  کامپوزیت  نانو  اتصالات 

از  الکترونی روبشی  میکروسکوپ  کمک عکسبرداری 
   kV 80 دستگاه TEM مدل Zeiss EM900 با جریان ولتاژ 

شرکت کفا استفاده شد.

نتایج

خواص‏کششی
مختلف  ترکیبات  کششی  مدول  و  استحکام   1 شکل 
مشخص  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  چندسازه 
استفاده  حالت  در  کششی  استحکام  افزایش  با  است، 
ایجاد  مالییکی  جفت کنندۀ  همراه  به  پلیمر  ماتریس  از 
استحکام کششی  دارای حداکثر    C4تیمار شده است. 
است.  کششی  استحکام  حداقل  دارای   A1 تیمار  و 
مایرز و همکاران )2003( گزارش کردند که چندسازۀ 
به  پلیمر  با 50 درصد چوب و 50 درصد  ساخته شده 
همراه MAPP افزایش 21 درصد در استحکام کششی 
ایجاد مي کند ] 8[. همچنین استارک و رولندز نیز در 
ساخته شده  چندسازۀ  که  کردند  مطرح  خود  گزارش 
 27 افزایش   MAPP درصد   3 و  درصد چوب   40 با 
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درصد در استحکام کششی ایجاد می کند ]9[.
بهبود خواص کششی بین مواد لیگنوسلولزی و ماتریس 
پلیمری در حالت استفاده از جفت کننده ایجاد می شود. 
چشمگیر  به طور  کششی  خواص   MAPP افزودن  با 
است.  یافته  بهبود  خالص  پلی پروپیلن  با  مقایسه  در 
جفت کننده  بالاتر  درصد  با  که  تیمارهایی  علاوه بر آن، 
مدول  و  استحکام  رفتند  کار  به  چندسازه  ساخت  در 
که  شده  مشخص   1 شکل  در  دارند.  بهتری  کششی 
در هر سه گروه )A, B, C( استفاده از 5 درصد عامل 

افزایش مي دهد. شایان  را  جفت کننده خواص کششی 
ذکر است مدول کششی نیز رفتار مشابهی با استحکام 
 C4 کششی دارد؛ به طوري که حداکثر افزایش در تیمار
با 3/9 گیگاپاسکال بوده که در حدود 320 درصد بیش 
از ماتریس پلی پروپیلن خالص است. نیز نتایج نشان داد 
که افزایش مدول کششی در تیمارهایی که از نانو رس 
اتصال  به  شده اند  ساخته  سلولز  میکروکریستالین  و 
شده  منجر  ماتریس  و  الیاف  بین  کامل تر  سطحی  بین 
است. همان طورکه در شکل 1 دیده می شود، خواص 

5

  پيوشناسي ميكروسك ريخت ةمطالع
 بررسي Philips XL 30از نوع  (SEM)پ الكتروني وشده با استفاده از ميكروسك ساخته هاي وژيكي چندسازهخواص مورفول

طلا پوشش داده شد. تمام تصاوير با ولتاژ  ةلايبا گيري مقاومت به ضربه  هاي آزموني بعد از اندازه سطوح شكست نمونه شد.
عكسبرداري  ه كمكشناسي ب اتصالات نانو كامپوزيت و مطالعات ريخت بررسي تشكيل برايشدند.  بررسيكيلو وات  25 ةشد تسريع

  شركت كفا استفاده شد.  80kVبا جريان ولتاژ  EM900 Zeissمدل  TEMميكروسكوپ الكتروني روبشي از دستگاه 

نتايج
  خواص كششي

 استحكامافزايش  با ،است كه مشخص طور هماندهد.  و مدول كششي تركيبات مختلف چندسازه را نشان مي استحكام 1ل شك
 استحكامداراي حداكثر  C4مالييكي ايجاد شده است. تيمار ةكنند مراه جفته كششي در حالت استفاده از ماتريس پليمر به

شده با  ساخته ةسازگزارش كردند كه چند )2003(و همكاران  مايرز .استكششي  استحكامداراي حداقل  A1كششي و تيمار 
همچنين  .]8[كند ميكششي ايجاد  استحكامدر  درصد 21افزايش  MAPPمراه ه پليمر به رصدد 50چوب و  درصد 50

 27افزايش  MAPP درصد 3چوب و  درصد 40شده با  ساخته ةچندسازكردند كه  گزارش خود مطرحدر نيز استارك و رولندز 
  .]9[كند ميكششي ايجاد  استحكامدر  درصد
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  چندسازه گوناگونخمشي تيمارهاي و مدول  استحكام ةمقايس .2شكل 

  
و مدول  استحكامدست آمده است. بيشترين  هتركيبات مواد در چندسازه ببهبود الحاق بين  ةافزايش خواص خمشي در نتيج

در  سر نانو درصد 5و  3دست آمده است. استفاده از  هاستفاده شده، ب كه از ميكروكريستالين سلولز خمشي در تركيباتي
فحات رس و ضريب تي بيشتر صخشده، كه با سمگاپاسكال  46تا  40از خمشي  استحكامتركيبات چندسازه سبب افزايش 

خمشي با افزودن بيشتر  استحكامهمچنين مشاهده شده كه افزايش رس مرتبط بوده است.  كشيدگي بالاتر نانو
 2/43و  3/40ترتيب  به C1و  A1مثال، خواص خمشي در تركيبات  طور هبدست آمده است.  هميكروكريستالين سلولز ب

طور مشخص خواص خمشي را همچون خواص كششي بهبود داده  هلز بافزودن ميكروكريستالين سلومگاپاسكال بوده است. 
يكروكريستالين سلولز استفاده شده، كه از مخواص كششي تيمارهايي  ،شده در بحث قبلي ي ذكرها است. مانند مكانيسم

  افزايش داشته است.

  مقاومت به ضربه
با فاقدار آيزود  ةضربمقاومت به  نتايجده شده است. نشان دا 3در شكل  ها نمونه ةضرببر مقاومت به  گوناگوناثر تيمارهاي 

ساير  در مقايسه با ،به ضربه مقاومت است. و ميكروكريستالين سلولز بهبود يافته ،رس ، نانوپروپيلني افزايش انيدريد مالييك پلي
تركيباتي كه از مقادير  . همچنين درداردكه از ميكروكريستالين سلولز استفاده شده برتري زيادي  تيمارهاييدر  ،تيمارها
است. كننده داشته  تيمارهاي فاقد جفت چشمگيري در مقايسه بابهبود مالييكي استفاده شده نيز  ةكنند جفت گوناگون
 ،ديگر عبارت هباست. داشته  Aگروه در مقايسه بابالاتري  ةضرببه  استحكامطور مشخص  هب Cو  B گروههاي  چندسازه

در مقايسه بيشتري  ةضرببه  استحكامطور مشخص  هاند، ب ميكروكريستالين سلولز ساخته شده درصد 8ه با مقدار هايي ك نمونه
پروپيلني اتصال بين سطحي ميان الياف و  . افزودن انيدريد مالييك پليندا داشته(بدون ميكروكريستالين سلولز)  Aنوع  با
  .يابد مييا توسعه  آيد ميوجود  هب ي چندسازهخلسختي در فاز دا ترك به ترتيب، بدينكند.  ريس را برقرار ميمات

شكل 1. مقايسۀ استحكام و مدول كششی تیمارهای گوناگون چندسازه

شكل 2. مقايسۀ استحكام و مدول خمشی تیمارهای گوناگون چندسازه
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این  است.  داشته  افزایش  نانو رس  افزودن  با  کششی 
نانو رس  موجود  آلی  ترکیبات  که  می دهد  نشان  نتایج 
می دهد  افزایش  را  کششی  خواص  پلیمر  ماتریس  در 
با  نانو رس سختی بیشتری در مقایسه  ]4[. از آنجا که 
چندسازه  در  ماده  این  افزودن  دارد،  پلیمری  ماتریس 
می دهد.  افزایش  تا حد مشخصی  را  استحکام کششی 
مالییک  انیدرید  مقادیر  با  کششی  استحکام  بهبود 
شده  دیده  نانو رس  بیشتر  نسبت های  در  پلی پروپیلني 
است. این نتایج واکنش قوی بین ماتریس پلی پروپیلن 

و نانورس را تأیید می کند ]1[.

خواص‏خمشی
چندسازه های  خمشی  مدول  و  استحکام   2 شکل 
می دهد.  نشان  را  گوناگون  تیمارهاي  در  ساخته شده 
حداکثر  است،  مشخص   2 شکل  در  که  همان طور 
استحکام خمشی در محدودۀ بین 49 تا 51 مگاپاسکال 
پلیمر  برای  نیز  خمشی  استحکام  حداقل  است. 
است.  بوده  مگاپاسکال   37/2 حد  در  پلی پروپیلن 
جفت کنندۀ  تغییرات  با  واضح  به طور  خمشی  خواص 
 ،)MCC( سلولز  میکروکریستالین   ،)MAPP( مالییکی 
ترکیبات ساخته شده  است.  بوده  ارتباط  در  نانو رس  و 
با میکروکریستالین سلولز نشان داد که دارای بالاترین 
پلیمر  میان،  این  در  است.  خمشی  مدول  و  استحکام 
بالاترین   C4 تیمار  و  پایین ترین،   )A1( خالص 
استحکام خمشي را داشته است. استحکام خمشی نیز 
همچون استحکام کششی رفتار مشابهی داشت؛ هرچند 

تغییرات آن در مقایسه با استحکام کششی کمتر بود.
بین  الحاق  بهبود  نتیجۀ  در  خمشی  خواص  افزایش 
است.  آمده  به دست  چندسازه  در  مواد  ترکیبات 
که  ترکیباتی  در  خمشی  مدول  و  استحکام  بیشترین 
آمده  به دست  استفاده شده،  میکروکریستالین سلولز  از 
ترکیبات  در  نانو رس  درصد   5 و   3 از  استفاده  است. 
چندسازه سبب افزایش استحکام خمشی از 40 تا 46 
رس  صفحات  بیشتر  سختی  با  که  شده،  مگاپاسکال 
است.  بوده  مرتبط  نانو رس  بالاتر  کشیدگی  ضریب  و 
خمشی  استحکام  افزایش  که  شده  مشاهده  همچنین 

به دست  سلولز  میکروکریستالین  بیشتر  افزودن  با 
ترکیبات  در  مثال، خواص خمشی  به طور  است.  آمده 
بوده  مگاپاسکال   43/2 و   40/3 به ترتیب   C1 و   A1
است. افزودن میکروکریستالین سلولز به طور مشخص 
خواص خمشی را همچون خواص کششی بهبود داده 
قبلی،  بحث  در  ذکر شده  مکانیسم های  مانند  است. 
میکروکریستالین  از  که  تیمارهایی  کششی  خواص 

سلولز استفاده شده، افزایش داشته است.

مقاومت‏به‏ضربه
اثر تیمارهاي گوناگون بر مقاومت به ضربۀ نمونه ها در 
شکل 3 نشان داده شده است. نتایج مقاومت به ضربۀ 
پلی پروپیلنی،  مالییک  انیدرید  افزایش  با  آیزود  فاقدار 
است.  یافته  بهبود  سلولز  میکروکریستالین  و  نانو رس، 
در  تیمارها،  سایر  با  مقایسه  در  ضربه،  به  مقاومت 
استفاده شده  سلولز  میکروکریستالین  از  که  تیمارهایي 
برتری زیادی دارد. همچنین در ترکیباتی که از مقادیر 
بهبود  نیز  شده  استفاده  مالییکی  جفت کنندۀ  گوناگون 
جفت کننده  فاقد  تیمارهاي  با  مقایسه  در  چشمگیری 
به طور   C و   B گروه  چندسازه های  است.  داشته 
مشخص استحکام به ضربۀ بالاتري در مقایسه با گروه

A  داشته است. به عبارت دیگر، نمونه هایی که با مقدار 
8 درصد میکروکریستالین سلولز ساخته شده اند، به طور 
مشخص استحکام به ضربۀ بیشتری در مقایسه با نوع 
افزودن  داشته اند.  سلولز(  میکروکریستالین  )بدون   A
میان  سطحی  بین  اتصال  پلی پروپیلنی  مالییک  انیدرید 
ترک  بدین ترتیب،  می کند.  برقرار  را  ماتریس  و  الیاف 
یا  می آید  به وجود  چندسازه  داخلی  فاز  در  به سختی 

توسعه می یابد.

ویژگی‏های‏سطوح‏شکست
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی )SEM(، برای بررسی 
در  چندسازه،  کششی  نمونه های  در  شکست  سطوح 
سازگاری  و  توزیع  تصاویر  در  است.  آمده   4 شکل 
بین پرکننده ها و ماتریس دیده می شود. وجود حفره ها 
 B1 و   A1 تیمارهاي  در  ساخته شده  چندسازه های  در 
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  هاي سطوح شكست ويژگي
. است آمده 4در شكل  ،چندسازههاي كششي  نمونه دربررسي سطوح شكست  براي ،(SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  

 تيمارهايشده در  هاي ساخته در چندسازه ها هحفر. وجود شود ديده ميها و ماتريس  نندهدر تصاوير توزيع و سازگاري بين پرك
A1  وB1 دهد كه سطوح اتصال بين الياف و ماتريس ضعيف بود و هنگامي كه تنش  تصاوير نشان مي شود. وضوح ديده مي هب

 كه طور همان. B3)(كد  شدصله در چندسازه ايجاد حفره و فا ،در نهايت از ماتريس والياف شدن آسان  سبب خارج شداعمال 
ها و ماتريس  تر بين پركننده اتصال مناسب نيز شدن الياف و و خارجگي عدم كشيد C1 ةچندسازدر  ،دشو مي ديدهشكل  در

منظور  بهكند.  ييد ميأاستفاده شده را ت يمالييك ةكنند تركيباتي كه از جفترا در  يتصاوير بهبود مشخص شود. ديده مي
ايكس از تصاوير ميكروسكوپ انتقالي  ةاشعييد نتايج آزمون أرس و ت نانو يچوب پلاستيك ةتر ساختار چندساز دقيق ةشاهدم

TEM  دركه  طور هماندهد.  رس را نشان مي نانو درصد 3پروپيلن الياف چوب حاوي  پلي ةچندسازتصوير  5. شكل دشاستفاده 
است. مربوط تر به ماتريس پليمر  و مناطق روشن ،رس هاي نانو ربوط به لايهاي م ، خطوط تاريك رشتهشود ديده ميتصوير 

كه سبب تشكيل ساختار  استرس  نانو درصد 3استفاده از  صورتاي) در  لايه ها ( لايه جدايي نسبي لايه ةدهند تصوير نشان
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شكل 3. مقايسۀ مقاومت به ضربۀ فاقدار نمونه های گوناگون

شكل 4. تصاوير میكروسكوپ الكترونی نمونه های آزمونی كشش با بزرگ نمايی 100

B1
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که  می دهد  نشان  تصاویر  می شود.  دیده  به وضوح 
و  بود  ضعیف  ماتریس  و  الیاف  بین  اتصال  سطوح 
آسان  خارج شدن  سبب  شد  اعمال  تنش  که  هنگامی 
الیاف از ماتریس و در نهایت، ایجاد حفره و فاصله در 
دیده  در شکل  که  همان طور   .)B3 )کد  چندسازه شد 
می شود، در چندسازۀ C1 عدم کشیدگي و خارج شدن 
الیاف و نیز اتصال مناسب تر بین پرکننده ها و ماتریس 

ترکیباتی  بهبود مشخصي را در  دیده می شود. تصاویر 
که از جفت کنندۀ مالییکي استفاده شده را تأیید می کند. 
چوب  چندسازۀ  ساختار  دقیق تر  مشاهدۀ  به منظور 
ایکس  اشعۀ  آزمون  نتایج  تأیید  و  نانو رس  پلاستیکی 
شد.  استفاده   TEM انتقالی  میکروسکوپ  تصاویر  از 
چوب  الیاف  پلی پروپیلن  چندسازۀ  تصویر  شکل5 
حاوی 3 درصد نانو رس را نشان می دهد. همان طور که 

شكل 5. تصوير میكروسكوپ الكترونی انتقالی نمونه های چندسازۀ چوب پلاستیكی با 
بزرگ نمايی 150 نانو متر؛ نمونه حاوی 3 درصد نانو رس

شكل 6. نتايج آنالیز حرارتی پلی پروپیلن خالص و نمونه های آزمونی
9

  
  
  
  
  
  
  
  

100نمايي  با بزرگي آزموني كشش ها نمونه. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 4شكل 
  

 
  

نمونه  ؛متر نانو 150نمايي  با بزرگ يچوب پلاستيك ةچندسازهاي  تصوير ميكروسكوپ الكتروني انتقالي نمونه .5شكل 
  رس نانو درصد 3حاوي 

  
  
  

  خواص حرارتي
كه حداكثر حرارت  است ساخت اين نوع محصوليند افرمهمي در  عامل يهاي چوب پلاستيك تخريب حرارتي در چندسازه

عنوان پركننده استفاده  هب يهاي چوب پلاستيك كه در ساخت چندسازهاي  مواد چوبيكند.  ميساخت را در اين نوع سازه تعيين 

نانو رس

10 
 

روند. تخريب چوب در دماهاي بالاتر به خواص نامطلوب  كار مي هب سلسيوس ةدرج 200ز اكمتر  يدر دما معمولاً شوند مي
  ها در نوع و كاربرد پليمرها نيز وجود دارد اين محدوديت .شود ميمنجر در چندسازه  و افت خواص مكانيكي)بو  و (تغيير رنگ

]١٠.[  
پروپيلن) و سه  پليمر خالص (پليحرارتي  ةتجزيرفتار  5. شكل ستافت وزني نسبت به دماورد آبر برايتابعي  TGAمنحني 

 ةدرج 228، تخريب اوليه در پليمر خالص در دماي دشو مي ديدهكه  طور همان دهد. در اين بررسي را نشان مي كاررفته به تيمار
 شدسه تركيب ديگر چندسازه مشخص  ةمشاهدآورد. با  وجود مي هرا ب درصد 9/91شروع شده كه افت وزني معادل  سلسيوس

ي بالا نشان از بهبود بيشتر حرارت  . مقاومتاستمتغير  سلسيوس ةدرج 390تا  370ها بين  كه تخريب اوليه در ديگر نمونه
كه خواص حرارتي در تركيبات  دهد ميطور مشخص نشان  هاين نتايج بدارد.  B4و   A4ةچندسازهاي  حرارتي در نمونه

كننده به  حضور جفتاشاره شد،  كهطور همانبهبود يافته است.  رس و افزايش نانو كننده استفاده از جفت هنگامه بچندسازه 
 3مراه ه به درصد 5 ةكنند در جفت. بيشترين بهبود خواص حرارتي انجامد رس مي بين ماتريس پليمر و نانوواكنش داخلي قوي 

  .ديبخشنميكروكريستالين سلولز خواص حرارتي را بهبود  ،رفت كه انتظار مي طور همان ودست آمده است.  هرس ب نانو درصد
  
    

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي آزموني يلن خالص و نمونهپروپ . نتايج آناليز حرارتي پلي5شكل 
  

  گيري نتيجه
  :گفتتوان  آمده در اين بررسي مي دست هبر اساس نتايج ب

در  طور مشخص هبـ استفاده شده از ميكروكريستالين سلولز كه ـ شده در اين بررسي  هاي ساخته خواص مكانيكي چندسازه .1
  برتري داشت. ،A گروه در مقايسه با ،Cو  Bگروه 

  .شدها  سبب اتصال مناسب بين ماتريس پليمري و پركننده ،كننده با افزايش درصد جفت ها انيكي چندسازهخواص مك .2
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در تصویر دیده می شود، خطوط تاریک رشته ای مربوط 
ماتریس  به  روشن تر  مناطق  و  نانو رس،  لایه های  به 
نسبی  جدایی  نشان دهندۀ  تصویر  است.  مربوط  پلیمر 
درصد   3 از  استفاده  صورت  در  لایه لایه ای(   ( لایه ها 
درون لایه ای  ساختار  تشکیل  سبب  که  است  نانو رس 

می شود.

خواص‏حرارتی
پلاستیکی  چوب  چندسازه های  در  حرارتی  تخریب 
عامل مهمی در فرایند ساخت این نوع محصول است 
که حداکثر حرارت ساخت را در این نوع سازه تعیین 
چندسازه های  ساخت  در  که  چوبی ای  مواد  می کند. 
می شوند  استفاده  پرکننده  به عنوان  پلاستیکی  چوب 
به کار  از 200 درجۀ سلسیوس  معمولاً در دمای کمتر 
به خواص  بالاتر  دماهای  در  تخریب چوب  می روند. 
مکانیکی(  افت خواص  و  بو  و  )تغییر رنگ  نامطلوب 
در چندسازه منجر می شود. این محدودیت ها در نوع و 

کاربرد پلیمرها نیز وجود دارد  ]10[.
وزنی  افت  برآورد  برای  تابعی   TGA منحنی 
نسبت به دماست. شکل 6 رفتار تجزیۀ حرارتی پلیمر 
این  در  به کاررفته  تیمار  سه  و  )پلی پروپیلن(  خالص 
می شود،  دیده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  بررسی 
درجۀ   228 دمای  در  خالص  پلیمر  در  اولیه  تخریب 
 91/9 معادل  وزنی  افت  که  شده  شروع  سلسیوس 
ترکیب  سه  مشاهدۀ  با  می آورد.  به وجود  را  درصد 
دیگر چندسازه مشخص شد که تخریب اولیه در دیگر 
نمونه ها بین 370 تا 390 درجۀ سلسیوس متغیر است. 
مقاومت  حرارتی بالا نشان از بهبود بیشتر حرارتی در 
نمونه های چندسازۀA4  و B4 دارد. این نتایج به طور 
مشخص نشان می دهد که خواص حرارتی در ترکیبات 
افزایش  و  جفت کننده  از  استفاده  هنگام  به  چندسازه 

شد،  اشاره  همان طورکه  است.  یافته  بهبود  نانو رس 
حضور جفت کننده به واکنش داخلی قوی بین ماتریس 
خواص  بهبود  بیشترین  می انجامد.  نانو رس  و  پلیمر 
درصد   3 به همراه  درصد   5 جفت کنندۀ  در  حرارتی 
انتظار  که  همان طور  و  است.  آمده  به دست  نانو رس 
را  حرارتی  خواص  سلولز  میکروکریستالین  می رفت، 

نبخشید. بهبود 

نتیجه‏گیری
می توان  بررسی  این  در  به دست آمده  نتایج  اساس  بر 

گفت:
این  در  ساخته شده  چندسازه های  مکانیکی  خواص   .1
بررسی ـ که از میکروکریستالین سلولز استفاده شده ـ 
 ،A در مقایسه با گروه ،C و B به طور مشخص در گروه

برتری داشت.
درصد  افزایش  با  چندسازه ها  مکانیکی  خواص   .2
ماتریس  بین  مناسب  اتصال  سبب  جفت کننده، 

پلیمری و پرکننده ها شد.
3. بررسي تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد که 
بهتر  اتصال  سبب  مالییکی  جفت کنندۀ  از  استفاده 
در فاز داخلی می شود و حفره ها و فضاهای خالی 

کمتری به وجود می آورد.
جفت کنندۀ  که  داد  نشان  حرارتي  آنالیز  نتایج   .4
حرارتی  ثبات  بهبود  موجب  نانو رس  و  مالییکی 
از  استفاده  که  نیز مشخص شد  چند سازه می شود. 
میکروکریستالین سلولز مقاومت حرارتی چند سازه 

را بهبود نمی  بخشد.
صورت  در  )لایه لایه ای(  لایه ها  نسبی  جدایی   .5
استفاده از 3 درصد نانو رس سبب تشکیل ساختار 

درون لایه ای می شود.
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چكیــده
امروزه پالایشگاه زیستی به  بخشی از کارخانه های خمیر و کاغذ به موضوع روز برای محققانی تبدیل شده که در این زمینه 
پژوهش می کنند. در این تحقیق آثار پیش استخراج همی سلولزها بر فرایند خمیر و کاغذسازی از باگاس بررسی شده است. 
به  همین  علت، از روش خودهیدرولیز با آب داغ در دمای oC 140، 155، و 170 به مدت 10، 20، و 30 دقیقه استفاده و 
آثار پیش  استخراج همی سلولزها بر خواص خمیر کاغذ حاصله بررسی شد. نتایج نشان داد که استفاده از روش خودهیدرولیز 
با دمای oC 135 به مدت 30 دقیقه و 170 درجة سلسیوس به مدت 10 دقیقه شرایط مناسبی را برای استخراج همی سلولزها 
بود.  درصد   11 و   86 در حد  به ترتیب  شرایط  این  در  هلوسلولز  مقدار حذف  و  استخراج  بازده  به طوری که  می کند؛  فراهم 
خمیرسازی از باگاس های پیش استخراج شده در سه قلیاییت فعال 11، 14، و 17 درصد نشان داد که هنگام تولید خمیر با کاپای 
قابل رنگ بری،  تولید خمیر  هنگام  ولی  است،  استخراج نشده  باگاس  از  بیش  استخراج شده  باگاس  از  بازده خمیرسازی  بالا، 
باگاس  از  خمیرسازی  بازده  رنگ بری شده،  خمیرکاغذ  تولید  برای  است.  بیشتر  استخراج نشده  باگاس  از  خمیرسازی  بازده 
استخراج نشده و استخراج شده به ترتیب برابر با 51/1 و 49/3، و عدد کاپای این خمیرها به ترتیب برابر با 19/3 و 18/6 بود. 

به علاوه، خمیرکاغذ رنگ بری شدۀ حاصل از باگاس استخراج شده خواص مقاومتی کمتری را نشان داد. 

واژگان كلیدي: باگاس، پیش      استخراج، پالایشگاه زیستی، خمیرکاغذ سودا، همی سلولزها.

E. mail: engineerabyaz@yahoo.com * نویسنده مسئول     تلفن: 09199149500  

1391/5/16 پذیرش:  تاریخ 
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مقدمه
تجدید شونده  انرژي  هاي  مهم  منابع  از  زیست توده1  
و  رشد  قابلیت  که  زنده ای  موجود  هر  به  و  است 
تقسیم  طبیعت  قوانین  مبناي  بر  و  باشد  داشته  نمو 
گیاهان،  اجزای  جنگل  ها،  و  مي شود  اطلاق  شود، 
حیواني،  زائدات  اقیانوس  ها،  زندۀ  موجودات  برگ  ها، 
پسماندهاي شهري و غذایي و... را شامل می شود. این 
انرژي  دارند.  خود  در  را  انرژي  ذخیرۀ  قابلیت  مواد 
قابلیت  نیز  مي شود  ذخیره  گیاهان  در  که  خورشیدي 
تبدیل به انرژي را دارد. زیست توده در میان دیگر انواع 

منابع انرژي   سهم بیشتر و بزرگ تری دارد.
امروزه، به جای استفاده از منابع انرژی های فسیلی، 
منابع  مهم ترین  از  ـ  لیگنوسلولزی  مواد  از  استفاده  به 
برای  پتانسیلی عظیم  عنوان  به  ـ  در جهان  زیست توده 
سوخت  مانند  افزوده،  ارزش  با  محصولات  تولید 
زیستی2 و مواد شیمیایی، توجه می شود ]1[. و با استقرار 
واحدهای پالایشگاه های زیستی در بخش های مختلف 
کاغذسازی  و  خمیر  کارخانه های  جمله  از  صنعتی 
تعریف،  به  بنا  یافت.  دست  مهم  این  به  می توان 
پالایشگاه زیستی مکانی است که در آن زیست توده به 
محصولات با ارزش افزوده مانند سوخت، انرژی، و مواد 
مشابه  بسیار  زمینه  این  در  که  می شود  تبدیل  شیمیایی 
پالایشگاه های نفتی است؛ با این تفاوت که به جای نفت 
به عنوان مادۀ خام از زیست توده استفاده می شود ]2[. با 
اساسی در صنایع خمیر کاغذ،  به زیرساختارهای  توجه 
پالایشگاه زیستی، بخشی از کارخانه های خمیر و کاغذ 
صنایع  در  زیستی  پالایشگاه  مبنای  می  شود.  محسوب 
فرایند  از  قبل  همی سلولزها  استخراج  کاغذ،  و  خمیر 
استخراج  برای  متنوعی  روش  های  است.  خمیرسازی 
رقیق،  )اسید  اسیدی  هیدرولیز  مانند  همی سلولزها 
اکسیداسیون  خودهیدرولیز،  هیدروترمال،   غلیظ(،   اسید 
پراکسید  آهکی،  تیمار  قلیایی،  تیمار  لیگنین  زدایی،  تر، 
الیاف  انفجار  و    ،)ARP(3آمونیاکی چرخة  قلیایی، 

معایب  کدام  هر  که  شده  پیشنهاد    )AFEX(4آمونیاکی
در  همی سلولزها  نقش  به  توجه  با  دارند.  مزایایی   و 
خمیرسازی و خواص کاغذ حاصل از خمیر، استخراج 
آن ها از مواد اولیة لیگنوسلولزی و استفاده از آن برای 
تمام  بر  زیادی  تأثیرات  جانبی،  محصولات  تولید 
جنبه   های صنعت خمیر و کاغذ مثلًا خواص مواد اولیه 
از نظر تولید خمیر کاغذسازی، خواص کاغذ تولیدی، 
و  پساب  و  آب  ویژگی   و  مقاومت ها،  کاهش  مانند 
 .]4  ،3 داشت  ]1،  خواهد  کاغذسازی،  در  آب  چرخة 
بنابراین، با توجه به اهمیت این موضوع در حال حاضر 
و آینده، در این تحقیق به بخشی از تأثیرات استخراج 
همی سلولزها بر خواص خمیرسازی از باگاس، به عنوان 
پرداخته  ایران،  لیگنوسلولزی  منابع  مهم ترین  از  یکی 
می شود. در این تحقیق، از میان روش  های نام برده شده 
برای استخراج، از روش خودهیدرولیز، به علت بازده بالا 
و کارایی مناسب و کاربرد متداول و نیز به این سبب که 

به صورت صنعتی قابلیت اجرا یافته ]2[، استفاده شد.

مواد‌و‌روش‌ها
منطقة  باگاس  از  تحقیق  این  در  استفاده شده  باگاس 
خوزستان و با همکاری کارخانة کاغذسازی پارس تهیه 
شد که پس از جداسازی پیت   و ناخالصی  های دیگر مانند 
آزمایشگاه،  محوطة  در  غربال  کمک  به  و...  سنگ ریزه 
برای خشک شدن پراکنده و سپس برای یکنواخت سازی 

رطوبت در کیسه های پلاستیکی بسته بندی شد.

استخراج‌همی‌سلولزها
فرایند پیش استخراج باگاس با توجه به شرایط مندرج 
از دایجستر گرم شوندۀ تهیة  با استفاده  در جدول 1 و 

خمیر در روغن انجام شد.

بررسی‌و‌تعیین‌مقدار‌هولوسلولز‌و‌تعیین‌شرایط‌
تیمار‌بهینه

در این روش ابتدا 2/5 گرم باگاس   آسیاب شده با اندازۀ 

1. Biomass  
2. Biofuel 
3. Ammonia Recycling Percolation
4. Ammonia Fiber Explosion
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میلی  لیتر   80 به همراه  40ـ60  مش  با  غربال  بین  ذرات 
گرم   1 و  استیک  اسید  میلی  لیتر   0/5 و  داغ  مقطر  آب 
میلی  لیتری   250 ظرف  در  درصد(   80( سدیم  کلریت 
با دمای  70  قرار داده و ظرف در حمام بن    ـماری 
قرار داده شد. سپس، در هر یک ساعت، 0/5 میلی  لیتر 
اسید استیک و 1 گرم کلریت سدیم به مخلوط اضافه 
شد. این کار 6 تا 8 ساعت ادامه یافت. در پایان، پس از 
یک شبانه  روز، نمونه  ها با آب مقطر شست وشو داده شد 
و پس از خشک شدن در اتو )دمای  60( وزن مواد 
فیبری باقی مانده تعیین و درصد هولوسلولز محاسبه شد.

تولید‌خمیر‌کاغذ‌به‌روش‌شیمیایی‌سودا
برای تهیة خمیر از روش سودا با شرایط قلیاییت فعال 11، 
14، و 17 درصد بر مبنای وزن خشک باگاس، به مدت 60 
دقیقه و دماي  165 استفاده شد و پس از شست وشوی 
خمیر، بازده و عدد کاپای خمیرهای تهیه شده مطابق با 
شرایط استاندارد تعیین شد. بعد از خمیرسازی، رنگ بری 
و  طبق شرایط همزه   ECF با روش  منتخب  خمیرهای 

همکاران ]5[ انجام شد. ساخت کاغذ دست ساز با توجه 
به دستورالعملTAPPI- 205-sp انجام گرفت. مقاومت 
 om-  TAPPI-T494 دستورالعمل  اساس  بر  کششی 
 403 T 01، و مقاومت به ترکیدن بر اساس دستورالعمل-

-om-02 اندازه  گیری شد.

نتایج

نتایج‌استخراج
تیمارهای  با  همی سلولزها  استخراج  از  حاصل  نتایج 
گوناگون، در جدول 2، ارائه شده است. در این جدول، 
بر  pH محیط  متغیرهای دما، زمان، و  اثر  تعیین  برای 
شده  استفاده  واکنش  شدت  عامل  از  استخراج،  بازده 
 t فرمول،  این  در  می شود.  محاسبه   1 فرمول  با  که 
T دمای تیمار به درجة  مدت زمان تیمار به دقیقه، و 
این محاسبه و رسم  از  نتایج حاصل  سلسیوس است. 
نمودار بازده کل به صورت تابعی از عامل شدت تیمار 

در شکل 1 ارائه شده است.

  ها مواد و روش
كـه   كاغذسازي پارس تهيـه شـد   ةكارخان خوزستان و با همكاري ةمنطقشده در اين تحقيق از باگاس  باگاس استفاده

 بـراي  ،آزمايشـگاه  ةمحوط ـدر غربـال  بـه كمـك   ريـزه و...   ماننـد سـنگ   هاي ديگر  صيو ناخال   داسازي پيتپس از ج
  بندي شد. هاي پلاستيكي بسته سازي رطوبت در كيسه يكنواخت برايسپس  و پراكندهشدن  خشك

  سلولزها استخراج همي
خمير در تهية  ةشوند رمگا استفاده از دايجستر بو  1استخراج باگاس با توجه به شرايط مندرج در جدول  پيشفرايند 
  انجام شد.روغن 

  از باگاس سلولزها همياستخراج  شرايط پيش .1جدول 
هيدروليزخود شرايط استخراج

آب داغ شدهمحلول استفاده
  oC(140،155، 170دما (

  30 ،10،20زمان (دقيقه)
  

  بررسي و تعيين مقدار هولوسلولز و تعيين شرايط تيمار بهينه
ليتـر آب    ميلـي  80همـراه   بـه  60ـ40ذرات بين غربال با مش اندازة ه با شد آسياب   گرم باگاس 5/2ابتدا در اين روش 
ليتـري قـرار داده و     ميلـي  250در ظرف درصد)  80(گرم كلريت سديم  1ليتر اسيد استيك و   ميلي 5/0مقطر داغ و 

 1ليتـر اسـيد اسـتيك و      ميلي 5/0 ،هر يك ساعتدر  ،قرار داده شد. سپس oC 70 ماري با دماي ـ   ظرف در حمام بن
بـا  ها   نمونه ،روز  پس از يك شبانه ،در پايانيافت. ساعت ادامه  8تا  6گرم كلريت سديم به مخلوط اضافه شد. اين كار 

درصد مانده تعيين و  مواد فيبري باقيوزن ) oC 60 شدن در اتو (دماي پس از خشكو شد شو داده و آب مقطر شست
  لولز محاسبه شد.هولوس

  كاغذ به روش شيميايي سودا توليد خمير
بر مبناي وزن خشك باگاس، بـه مـدت    درصد 17و  ،14، 11فعال  يتيقلياخمير از روش سودا با شرايط براي تهية 

شده مطابق  شوي خمير، بازده و عدد كاپاي خميرهاي تهيهو استفاده شد و پس از شست oC 165دماي  ودقيقه  60
همـزه و   طبق شـرايط  ECFبري خميرهاي منتخب با روش  استاندارد تعيين شد. بعد از خميرسازي، رنگ با شرايط
انجـام گرفـت. مقاومـت     sp-205 -TAPPIدستورالعملبا توجه به ساز  كاغذ دستساخت  انجام شد. ]5[ همكاران

- T 403 ورالعملدسـت و مقاومت به تركيدن بر اساس  ،TAPPI-T494 -om -01 دستورالعملكششي بر اساس 
om-02 شد. گيري  اندازه  

جدول 1. شرایط پیش استخراج همی سلولزها از باگاس

  نتايج

  نتايج استخراج
در ايـن جـدول، بـراي     شـده اسـت.   ، ارائـه 2 در جدول گوناگون،سلولزها با تيمارهاي  نتايج حاصل از استخراج همي

 1 لبا فرمـو استفاده شده كه شدت واكنش عامل از  ،محيط بر بازده استخراج pHو  ،اثر متغيرهاي دما، زمانتعيين 
تـايج  ن. اسـت  سلسـيوس دماي تيمـار بـه درجـة     Tو مدت زمان تيمار به دقيقه،  t ،در اين فرمولشود.  محاسبه مي

  ارائه شده است. 1 شدت تيمار در شكل عاملصورت تابعي از  حاصل از اين محاسبه و رسم نمودار بازده كل به
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  سلولزها با روش تيمار با آب داغ استخراج همي نتايج حاصل از پيششرايط و  .2 جدول
  هولوسلولز (درصد)  استخراج (درصد)هبازد شدت واكنش (دقيقه) زمان (دقيقه)  )oCدما (

  4/73  100 - -  باگاس خام

140-135  
10 104/2 85/96-
20 405/2 84/90-
30 581/2 69/868/66

155-150  
10 546/2 55/94-
20 847/2 03/89-
30 023/3 91/822/65

175-170  
10 135/3 41/8665
20 436/3 06/8364
30 612/3 24/79  6/65  
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  گوناگونهيدروليز در شرايط  روند تغييرات بازده و مقدار ليگنين باگاس در تيمار خود .1 شكل
  

بـا افـزايش    ، امـا قه، مقدار بازده كاهش زيـادي نـدارد  دقي 5/2شرايط شدت كمتر از  باشود كه در تيمار  ملاحظه مي
ني چـون  امحقق ـاسـت.  مـرتبط  باگاس هاي  وهيدراتبكريابد كه با تخريب  شدت تيمار، مقدار بازده سريع كاهش مي

 50تركيب شيميايي باگاس را شامل حـدود  ) 2008( فورد والو  ،)1983( و همكاران يان، )2006( و همكاران راسل
 ـبنابرايناند.  درصد ليگنين برآورد كرده 25و  ،هاسلولز  درصد همي 25، درصد سلولز  ةآمـد  دسـت  ه، با توجه به نتايج ب

 90ـ85توان نتيجه گرفت كه در بازده استخراج حدود  شده، مي استخراج گيري مقدار هولوسلولز در باگاس پيش  اندازه
  است.ه شدهيدروليز استخراج  خود يندافراثر ر بباگاس سلولزهاي   درصد از همي 50ـ30درصد، حدود 

سـلولزهاي باگـاس بـا روش خودهيـدروليز قابـل       درصـد از همـي   30تـا حـدود    ،گرفته هاي صورت بر اساس پژوهش
درصـد   55بـيش از   )2006( گيمـز  و ،سلولزهاي باگـاس  هميدرصد 20تا  10 )2010( چااو ييچنانكه  ؛ندا استخراج

  .كردند استخراجروش سلولزهاي باگاس را با اين  همي
سـلولزهاي   هيـدروليز، همـي   در روش خـود  )2011( لـو و  ،)2008(هيرو كاروال، )2010( چااو ييبر اساس تحقيقات 

سـلولزها در تيمـار خودهيـدروليز     شوند. مكانيسم هيدروليز همي صورت اوليگوساكاريدها نمايان مي به شده عمدتاً حل
هـاي   شـده از هيـدروليز گـروه    اسـيدهاي منـتج  صـورت كـه    شود. بدين ليز مي) كاتا+H3Oوسيلة يون هيدرونيوم ( به

هيـدروليز   و سـلولزها و ليگنـين   پيوندهاي بين همـي ليز روهيدكاتاليز  باعثسلولزها،  اورونيك و استيل ناشي از همي
آيـد كـه    وجود مـي  هب يون هيدرونيوم از اسيد استيك  روليز،دهي خود يندافردر ديگر،  عبارت به شود. ها مي كربوهيدرات

كند و سبب بهبـود سـينتيك واكـنش     عنوان كاتاليز عمل مي بهسلولزهاست و  زدايي از همي يكي از محصولات استيل
هاي محافظ ليگنين اطـراف   افزايش دما لايه نيز يندافردر اين  )2002( و همكاران لاواراكهاي  شود. طبق بررسي مي

سـاكاريدها و   سلولزها به شـكل پلـي   شود كه اسيد باعث هيدروليز همي  سبب مي كند و را نرم مي هاسلولز الياف همي
  .، شودزايلوز و آرابينوز هعمدطور  به ،مونوساكاريدهاي

و  oC 135 شـود كـه در دمـاي    كل نشان داده شده است. مشاهده مي هبازداثر دما و مدت زمان تيمار بر  2در شكل 
، افـزايش مـدت   oC 170 ولي در دمـاي  ،شود افزايش مدت زمان تيمار سبب كاهش بازده با شيب ملايمي مي  ،150

  شود. استخراج مي هبازدزمان تيمار سبب كاهش شديد 

شكل 1. روند تغییرات بازده و مقدار لیگنین باگاس 
در تیمار خود هیدرولیز در شرایط گوناگون
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شدت  شرایط  با  تیمار  در  که  می شود  ملاحظه 
ندارد،  زیادی  کاهش  بازده  مقدار  دقیقه،   2/5 از  کمتر 
کاهش  سریع  بازده  مقدار  تیمار،  شدت  افزایش  با  اما 
مرتبط  باگاس  کربوهیدرات های  تخریب  با  که  می یابد 
است. محققانی چون راسل و همکاران )2006(، یان  و 
همکاران )1983(، و وال فورد  )2008( ترکیب شیمیایی 
درصد   25 سلولز،  درصد   50 حدود  شامل  را  باگاس 
کرده اند.  برآورد  لیگنین  درصد   25 و  همی  سلولزها، 
بنابراین، با توجه به نتایج به دست آمدۀ اندازه  گیری مقدار 
هولوسلولز در باگاس پیش استخراج شده، می توان نتیجه 
درصد،  85ـ90  حدود  استخراج  بازده  در  که  گرفت 
اثر  بر  باگاس  همی  سلولزهای  از  درصد  30ـ50  حدود 

فرایند خود هیدرولیز استخراج شده است.
بر اساس پژوهش های صورت گرفته، تا حدود 30 درصد 
قابل  خودهیدرولیز  روش  با  باگاس  همی سلولزهای  از 
تا 20 درصد  استخراج اند؛ چنانکه یی چااو  )2010( 10 
همی سلولزهای باگاس، و گیمز  )2006( بیش از 55 درصد 

همی سلولزهای باگاس را با این روش استخراج کردند.
کاروال هیرو    ،)2010( یی چااو  تحقیقات  اساس  بر 
خود هیدرولیز،  روش  در   )2011( لو  و   ،)2008(
همی سلولزهای حل شده عمدتاً به صورت اولیگوساکاریدها 

نمایان می شوند. مکانیسم هیدرولیز همی سلولزها در تیمار 
خودهیدرولیز به وسیلة یون هیدرونیوم )H3O+( کاتالیز 
می شود. بدین صورت که اسیدهای منتج شده از هیدرولیز 
گروه های اورونیک و استیل ناشی از همی سلولزها، باعث 
لیگنین  و  همی سلولزها  بین  پیوندهای  هیدرولیز  کاتالیز 
در  به عبارت دیگر،  می شود.  کربوهیدرات ها  هیدرولیز  و 
استیک  اسید  از  هیدرونیوم  یون  خود هیدرولیز،   فرایند 
از  استیل زدایی  محصولات  از  یکی  که  می آید  به وجود 
همی سلولزهاست و به عنوان کاتالیز عمل می کند و سبب 
بهبود سینتیک واکنش می شود. طبق بررسی های لاواراک  
و همکاران )2002( در این فرایند نیز افزایش دما لایه های 
محافظ لیگنین اطراف الیاف همی سلولزها را نرم می کند 
و سبب می  شود که اسید باعث هیدرولیز همی سلولزها 
به شکل پلی ساکاریدها و مونوساکاریدهای، به طور عمده 

زایلوز و آرابینوز، شود.
در شکل 2 اثر دما و مدت زمان تیمار بر بازده کل 
نشان داده شده است. مشاهده می شود که در دمای  
کاهش  سبب  تیمار  زمان  مدت  افزایش    ،150 و   135
بازده با شیب ملایمی می شود، ولی در دمای  170، 
بازده  شدید  کاهش  سبب  تیمار  زمان  مدت  افزایش 

استخراج می شود.

  نتايج

  نتايج استخراج
در ايـن جـدول، بـراي     شـده اسـت.   ، ارائـه 2 در جدول گوناگون،سلولزها با تيمارهاي  نتايج حاصل از استخراج همي

 1 لبا فرمـو استفاده شده كه شدت واكنش عامل از  ،محيط بر بازده استخراج pHو  ،اثر متغيرهاي دما، زمانتعيين 
تـايج  ن. اسـت  سلسـيوس دماي تيمـار بـه درجـة     Tو مدت زمان تيمار به دقيقه،  t ،در اين فرمولشود.  محاسبه مي

  ارائه شده است. 1 شدت تيمار در شكل عاملصورت تابعي از  حاصل از اين محاسبه و رسم نمودار بازده كل به
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  سلولزها با روش تيمار با آب داغ استخراج همي نتايج حاصل از پيششرايط و  .2 جدول
  هولوسلولز (درصد)  استخراج (درصد)هبازد شدت واكنش (دقيقه) زمان (دقيقه)  )oCدما (

  4/73  100 - -  باگاس خام

140-135  
10 104/2 85/96-
20 405/2 84/90-
30 581/2 69/868/66

155-150  
10 546/2 55/94-
20 847/2 03/89-
30 023/3 91/822/65

175-170  
10 135/3 41/8665
20 436/3 06/8364
30 612/3 24/79  6/65  

  
  

جدول 2. شرایط و نتایج حاصل از پیش استخراج همی سلولزها با روش تیمار با آب داغ
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  هيدروليز تخراج باگاس در شرايط خودساثر عوامل متغير بر بازده كل ا .2 شكل

، شـرايطي از اسـتخراج   شـد شده بـراي توليـد خميركاغـذ بررسـي      اجاستخر با توجه به اينكه مواد ليگنوسلولزي پيش
و مقـدار  با توجه به مقـدار بـازده اسـتخراج     ،. بنابرايننشده باشدسلولز باگاس تخريب  ،انتخاب شد كه در آن شرايط

اسـتخراج   براي پـيش  دقيقه 10در مدت زمان  oC 170 و دماي دقيقه 30در مدت زمان  oC 135 هولوسلولز دماي
  سلولزهاي باگاس انتخاب شد. يهم
  

نتايج خميركاغذسازي
 17، و 14، 11يـت  يقلياتوليـد خميركاغـذ بـا     ،كاغذ، براي تعيين حد بهينه و شرايط مناسـب  در مرحلة توليد خمير

دهـد كـه    نشـان مـي   3 شده است. نتـايج جـدول  ارائه  3 كاغذسازي در جدول درصد انجام شد كه نتايج تهية خمير
مناسب نيست و عدد كاپـاي  شده و نشده  خراجاز باگاس استبري  كاغذ قابل رنگ صد براي توليد خميردر 11يت يقليا

درصد، اگرچه بازده قابل قبول افزايش و عدد كاپـا كـاهش    14تا يت يقلياشده زياد است. با افزايش  كاغذ توليد خمير
بـري   كاغذ قابل رنگ درصد براي تهية خمير 17يت يقليا بنابراين،بري نيست.  شده قابل رنگ كاغذ توليد يابد، خمير  مي

سلولزها سـبب افـزايش     درصد، استخراج همي17يت يدر قليا شود.  نشده توصيه مي شده و استخراج از باگاس استخراج
شـود. ايـن     نشـده مـي   باگاس اسـتخراج  در مقايسه باشده در كاپاي يكسان  استخراج  بازده خميرسازي از باگاس پيش

 ينـد افرنشـده،   شده است، ولي نسبت بـه وزن خشـك باگـاس تيمـار     ازده نسبت به وزن خشك باگاس تيمارافزايش ب
گـاس اوليـة مـورد اسـتفاده بـراي      اسلولزها سبب كاهش بازده خميرسـازي نسـبت بـه وزن خشـك ب     استخراج همي

سـلولزها و تخريـب    مياز هچشمگيري خروج بخش  سبب كه به  خميرسازي شده (اعداد داخل پرانتز در ستون بازده)
  سلولزهاست. سلولز در جريان تيمار استخراج همي

غربال مربوط به محاسبة  هبازددر ستون داخل پرانتز  ةشد كاغذسازي (اعداد ارائه نتايج مراحل خمير .3 جدول
  )دان هة اولينشد گرفتن بازده استخراج و بر اساس باگاس تيمار نظر بازده با در

  درصد 17فعال يت يقليا  درصد 14فعال يت يقليا  ددرص 11فعال يت يقليا  
  عدد كاپاوازده بازده عدد وازده بازده عدد وازده بازده غربال  تيمار ةشمار

شكل 2. اثر عوامل متغیر بر بازده كل استخراج باگاس در شرایط خود هیدرولیز

با توجه به اینکه مواد لیگنوسلولزی پیش استخراج شده 
برای تولید خمیرکاغذ بررسی شد، شرایطی از استخراج 
تخریب  باگاس  سلولز  شرایط،  آن  در  که  شد  انتخاب 
استخراج  بازده  مقدار  به  با توجه  بنابراین،  باشد.  نشده 
و مقدار هولوسلولز دمای  135 در مدت زمان 30 
دقیقه و دمای  170 در مدت زمان 10 دقیقه برای 

پیش استخراج همی سلولزهای باگاس انتخاب شد.

نتایج‌خمیرکاغذسازی
و  بهینه  حد  تعیین  برای  خمیر کاغذ،  تولید  مرحلة  در 

شرایط مناسب، تولید خمیرکاغذ با قلیاییت 11، 14، و 
کاغذسازی  تهیة خمیر  نتایج  که  انجام شد  درصد   17
نشان   3 جدول  نتایج  است.  شده  ارائه   3 جدول  در 
تولید خمیر کاغذ  برای  درصد   11 قلیاییت  که  می دهد 
قابل رنگ بری از باگاس استخراج شده و نشده مناسب 
است.  زیاد  تولید شده  کاپای خمیر کاغذ  و عدد  نیست 
قابل  بازده  اگرچه  درصد،   14 تا  قلیاییت  افزایش  با 
خمیر کاغذ  می  یابد،  کاهش  کاپا  عدد  و  افزایش  قبول 
قلیاییت  بنابراین،  نیست.  رنگ بری  قابل  تولید شده 
از  رنگ بری  قابل  خمیر کاغذ  تهیة  برای  درصد   17

  درصد 17فعال يت يقليا  درصد 14فعال يت يقليا  ددرص 11فعال يت يقليا  

بازده غربال  تيمار ةشمار
)٪(  

وازده 
)٪(  

عدد 
  كاپا

بازده 
  )٪غربال (

وازده 
)٪(  

عدد 
  كاپا

بازده 
غربال 

)٪(  

وازده 
  عدد كاپا  )٪(

باگاس
 27/19 0 1/51 46/24/28 27/46 40 59/10 13/45  نشده تيمار

oC135  
  دقيقه 30

01/52 
)08/45( 

54/6 54 
30/56 

)81/48( 
17/06/26 

91/56  
)33/49(0 56/18 

oC 170  
  دقيقه 10

70/57  
)27/49( 

61/0 57 
09/58  

)60/49( 
07/030 

95/58  
)34/50(0 75/20 

 

  نوع خمير
عدد 
كاپا

)DE(  

بازده
بري بعد  رنگ

 DEاز توالي 
  (درصد)

روشني خمير 
)% ISO(

  مقاومت به
كشش 

)Nm/g(  

  همقاومت ب
تركيدن 

)KPa.m2/g( 

باگاس حاصل از 
  37/3  43/65  26/83  95  68/5  نشده تيمار
oC 135  
  89/2  2/54  32/85  1/97  91/4  دقيقه 30

oC 170  
  36/2  29/49  78/84  3/94  6/7  دقيقه 10

 

جدول 3. نتایج مراحل خمیر كاغذسازی
 )اعداد ارائه شدة داخل پرانتز در ستون بازده غربال مربوط به محاسبة بازده با در نظر گرفتن بازده استخراج و بر اساس باگاس تیمار نشدة اولیه اند(
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باگاس استخراج شده و استخراج نشده توصیه می  شود. 
سبب  همی  سلولزها  استخراج  17درصد،  قلیاییت  در 
افزایش بازده خمیرسازی از باگاس پیش  استخراج شده 
استخراج نشده  باگاس  با  مقایسه  در  یکسان  کاپای  در 
خشک  وزن  به  نسبت  بازده  افزایش  این  می  شود. 
خشک  وزن  به  نسبت  ولی  است،  تیمار شده  باگاس 
همی سلولزها  استخراج  فرایند  تیمار نشده،  باگاس 
به وزن خشک  نسبت  بازده خمیرسازی  کاهش  سبب 
شده  خمیرسازی  برای  استفاده  مورد  اولیة  باگاس 
)اعداد داخل پرانتز در ستون بازده(  که به سبب خروج 

بخش چشمگیری از همی سلولزها و تخریب سلولز در 
جریان تیمار استخراج همی سلولزهاست.

برای  درصد   17 قلیاییت  با  تولید شده  خمیرهای 
خواص  و  رنگ بری  نتایج  شدند.  انتخاب  رنگ بری 
مقاومتی کاغذ های حاصله در جدول 4 ارائه شده است.
پیش استخراج  خمیرکاغذ  تولید،  فرایند  در 
درون  پیوندهای  مقدار  کاهش  به  منجر  همی سلولزها، 
تیمار شده  اولیة  مواد  از  ساخته شده  کاغذهای  بافت 

می شوند و مقاومت های کاغذ کاهش می یابد.

  درصد 17فعال يت يقليا  درصد 14فعال يت يقليا  ددرص 11فعال يت يقليا  
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01/52 
)08/45( 

54/6 54 
30/56 

)81/48( 
17/06/26 

91/56  
)33/49(0 56/18 
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  دقيقه 10

70/57  
)27/49( 

61/0 57 
09/58  

)60/49( 
07/030 

95/58  
)34/50(0 75/20 

 

  نوع خمير
عدد 
كاپا

)DE(  

بازده
بري بعد  رنگ

 DEاز توالي 
  (درصد)

روشني خمير 
)% ISO(

  مقاومت به
كشش 

)Nm/g(  

  همقاومت ب
تركيدن 

)KPa.m2/g( 

باگاس حاصل از 
  37/3  43/65  26/83  95  68/5  نشده تيمار

oC 135  
  89/2  2/54  32/85  1/97  91/4  دقيقه 30

oC 170  
  36/2  29/49  78/84  3/94  6/7  دقيقه 10

 

جدول 4. خواص مقاومتی و نتایج مقایسه ای رنگ بری خمیر كاغذهای تولید شده
 با استفاده از باگاس استخراج نشده و استخراج شده در شرایط گوناگون

نتیجه‌گیری
به  همی سلولزها  پیش  استخراج  اثر  تحقیق  این  در 
فرایند  در  داغ  آب  از  استفاده  با  خودهیدرولیز  روش 
از  مرحله  این  در  شد.  بررسی  کاغذسازی  و  خمیر 
همی سلولزها  استخراج  که  شد  مشخص  تحقیق، 
بهترین  دقیقه   10 زمان  مدت  و   135 دمای   در 
نتایج  مقایسة  است.  پیش  استخراج  عمل  برای  شرایط 
استخراج  هولو  سلولزها،  مقدار  اندازه  گیری  از  حاصل 
باگاس های  از  را  همی سلولزها  از  چشمگیری  مقدار 

نشان  تیمار نشده  نمونه های  با  مقایسه  در  تیمار شده 
می دهد که طبق محاسبات انجام شده معلوم شد حدود 
اثر فرایند  بر  باگاس  از همی سلولزهای  30ـ50 درصد 
از  حاصل  نتایج  است.  شده  استخراج  خود هیدرولیز 
تمام  در  را  کمتری  بازده  مقدار  خمیرسازی  مرحلة 
نمونه های تیمار شده در مقایسه با نمونه های تیمار نشده 
نشان می دهد. اندازه  گیری مقاومت های کاغذ نیز مقدار 
را  کمتری  ترکیدن  به  مقاومت  و  کشش  به  مقاومت 

 °C 
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نمونه های  با  مقایسه  در  تیمار شده  نمونه های  برای 
تیمارنشده نشان داد.

سپاس‌‌گزاری
کشور  فناّوران  و  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  از 

که فرصت انجام دادن این پژوهش را در قالب طرح با 
قدردانی  کردند،  فراهم   89000873 شمارۀ  به  قرارداد 

می شود.



بررسی آثار پیش  استخراج بر خواص خمیر کاغذسازی و کاغذسازی باگاس در یک سیستم پالایشگاه زیستی232

[1]. Cheng, H., Huaiyn, Z., Shiyu, F., and Lucian, L. A. (2010). Alkali extraction of hemicelluloses 
from depithed corn stover and effected on Soda-AQ pulping. Bioresurces, 11(1): 196-206.

[2]. Carvalheiro, F., Luis, C., and Francisco, M. (2008). Hemicellulose biorefineries: a review on 
biomass pretreatment. Journal of Scientific & Industrial Research, (67): 849- 864.

[3]. Al-Dajani, W., and Tschirne, U. (2008). Pre-extraction of hemicelluloses and subsequent Kraft 
pulping. Part I. Alkaline extraction. TAPPI Journal, 7(6): 3–8.

[4]. Lei, Y., Liu, S., Li, J. and Sun, R. (2010). Effect of hot-water extraction on alkaline pulping of 
bagasse. Biotechnolgy Advances, (10): 10-16.

[5]. Hamzeh, Y., Abyaz, A., Mirfatahi, M., and Abdokhani, A. (2011). Application of surfactants 
for improving soda pulping of bagasse. Journal of Chemistry and Chemistry Engineering of Iran, 
29(2): 85-90.

[6]. Rossell, C.E.V., Pradella J.G.C., Gomez E.O. and Squina Centro de Cienciae, F.M. (2006). 
Physical conditioning unit of the sugarcane biomass feedstock: Sugarcane bagasse and sugarcane 
trash-PPDP1, Workshop on Hydrolysis Route for Cellulosic Ethanol from Sugarcane, Centro de 
Ciência e Tecnologia do Bioetanol, February 10-11th, 2009 - Campinas - SP, Brazil, p 30.

[7]. Youn, W, H., Edwin, A., and Ciegler, A. (1983). Chemical and physical properties of sugarcane 
bagasse irradiated with y (gamma) Rays. Journal of Agricultural and Food Chemistry, (31): 34-
38.

[8]. Walford, SN. (2008). Sugarcane Bagasse: How Easy Is It To Measure Its Constituents?, 
Proceedings. Congress of the South African Sugar Technologists Association, (81): 266-273.

[9]. Yichao, L. Shijie, L. Jiang, L., and Runcang, S. (2010). Effect of hot-water extraction on alkaline 
pulping of bagasse. Biotechnology Advances, (10): 10-16.

[10]. Gamez, S., Gonzalez-Cabriales, J., Alberto Ramırez , J., Garrote, G., and Vazquez, M. (2006). 
Study of the hydrolysis of sugar cane bagasse using phosphoric acid. Journal of Food Engineering, 
(74): 78–88.

[11]. Lu, H., Hu, R., Ward, A., E.Amidon, T., Liang, B., and Liu, S. (2011). Hot-water xtraction and 
its effect on soda pulping of aspen woodchips. Biomass & Bioenergy, (1): 10-16.

[12]. Lavarack, B.P., Gri(nb), G.J., and Rodmanc, D. (2002). The acid hydrolysis of sugarcane 
bagasse hemicellulose to produce xylose, arabinose, glucose and other products. Biomass and 
Bioenergy, (23): 367–380.

References



ل و فراورده های چوب، مجله منابع طبیعی ایران
 نشریه جنگ

ماره 2، تابستان 1392
دوره 66، ش

233

بررســي اســتفاده از خميركاغذ شــيميايی مكانيكي كاه گندم در 
ساخت كاغذ فلوتينگ

؛ کارشناس ارشد، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران
*
 احمد جهان لتيباري

 آژنگ تاجديني ؛ دانشیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران
 سيد جواد سپيده دم ؛ استادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 محمدعلي حسين ؛ استادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران
 رضا حسين پور ؛ استادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 محمد گازا ؛ استادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

چكيــده
اين بررسي با هدف ارائۀ روشی برای ساخت خمير كاغذ از كاه گندم انجام گرفت تا بتوان آن را در مقياس كوچك استفاده 
و جايگزين بخشی از خمير كاغذ توليدشده از كارتن كنگره ای كهنه كرد. بدين منظور، خمير كاغذ با تغيير مقدار قلياييت فعال 
)NaOH( در چهار سطح 10، 12، 14، و 16 درصد )بر مبناي وزن خشك كاه گندم( و زمان پخت 40 دقيقه و دمای پخت 
95 درجۀ سانتي گراد تهيه شد. بازده بعد از پخت خمير كاغذها بين 64/6 تا 72/7 درصد، و بازده كل بعد از جداسازي الياف 
بين 55/45 تا 58/3 درصد متغير بود. درجۀ   رواني خميركاغذهاي پالايش نشده نيز بين 708 تا 790 ميلي ليتر استاندارد كانادايي 
اندازه گيري  تغيير كرد .خميركاغذ تا درجۀ   رواني حدود 350 پالايش شد و پس از آن ويژگي هاي كاغذ دست ساز از آن ها 
و   ،6/51-7/91mN.m2/g بين  پاره شدن  به  مقاومت  متر مكعب، شاخص  بر  كيلوگرم   489 تا   437 بين  كاغذ  دانسيتۀ  شد. 
شاخص مقاومت به كشش بين N.m/g 30/8-29/2 اندازه گيري شد. با توجه به اينكه اختلاف معني داري در سطح اعتماد 99 
درصد بين ويژگي هاي مقاومتي خمير كاغذ ديده نشد، بنابراين، خميركاغذ تهيه شده با 10 درصد قلياييت فعال، 40 دقيقه زمان 
پخت، و 95 درجۀ سانتي گراد دماي پخت به عنوان جايگزينی برای خميركاغذ كارتن كنگره اي كهنه ارزيابی شد. ويژگي هاي 
خميركاغذ پالايش شده تا درجۀ  رواني 365 ميلي متر استاندارد كانادايي برتر از خميركاغذ از كارتن كنگره اي كهنه اندازه گيری 
شد. با توجه به برتری مقاومتی، از اين خمير كاغذ می توان به عنوان تقويت كنندة خميركاغذ كارتن كنگره اي كهنه استفاده كرد. 
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مقدمه
آن،  تحليل رفتن  و  چوبی  منابع  محدود بودن  به سبب 
اتكا به اين منابع براي توليد كاغذ و خميركاغذ، منطقي 
و  بازار  تقاضاي  به  توجه  با  بنابراين،  نمي رسد.  به نظر 
فشارهاي زيست محيطي، منابع تأمين مادة اوليۀ صنايع 
خميركاغذ، از چوب به مواد غير چوبي و پسماندهاي 
كشاورزي تغيير كرده است ]1[. در اين راستا، از انواع 
از درختان  مانند جنگل هاي دست كاشت  اليافي،  منابع 
سريع الرشد، بازيافت كاغذ، و الياف منابع ليگنوسلولزي 
غير چوبي از پسماندهاي كشاورزي، برای تأمين مادة 

اوليۀ كاغذسازي استفاده می شود ]2[.
غير  الياف  منابع  از  استفاده  به  روز افزون  توجه 
ساخت  در  كشاورزي  پسماندهاي  به ويژه  چوبي، 
در  تحقيقات  گسترش  و  توسعه  موجب  خميركاغذ، 
مناسب  فرايندهاي  به  دست يابي  برای  جهان  سراسر 
اين  است.  شده  مهم  منابع  اين  از  كاغذسازي  خمير 
چوبي  غير  الياف  منابع  از  وسيعي  گسترة  تحقيقات 
الياف غير چوبي،  منابع  بين  در  داده است.  را پوشش 
در  را  اهميت  بيشترين  گندم،  كاه  به ويژه  غلات،  كاه 
گندم،  كاه  از  خميركاغذ  توليد  در  دارد.  ايران  و  دنيا 
كاغذسازي،  خمير  فرايند  متداول ترين  و  گسترده ترين 
به كاررفته  اصلي  شيميايي  مادة  دو  است.  سودا  فرايند 
در اين فرايند، هيدروكسيد سديم و كربنات سديم اند، 
افزوده  فرايند  به  نيز  آنتراكنيون  يا  اكسيژن  اغلب  ولي 
درجۀ   180 تا   140 بين  معمول  به طور  دما  و  مي شود 

سانتي گراد است.
و  پالايش پذيري  خصوصيات   )1971( لاتروب 
مقاومت هاي خميركاغذ از پنج نوع پسماند محصولات 
كشاورزي از جمله كاه گندم ساخته شده با روش سودا 
از چند گونۀ چوبي مقايسه كرد ]3[.  با خميركاغذ  را 
محصولات  پسماندهای  از  تهيه شده  خميركاغذهاي 
به جز  مقاومتي،  خصوصيات  تمام  نظر  از  كشاورزي 
مطلوب تر  چوب  خميركاغذ  از  پاره  شدن،  به  مقاومت 
گندم  كاه  از  تهيه شده  سوداي  خميركاغذ  بودند. 
چوبيِ  غير  و  چوبي  گونه هاي  همۀ  با  مقايسه  در 

برخوردار  بهتري  مقاومتي  از خصوصيات  بررسي شده 
خميركاغذ  با  مقايسه  در  گندم  كاه  خميركاغذ  بود. 

سولفيت سوزني برگان به پالايش كمتری نياز داشت.
راجا و ايرماک )1993( با استفاده از كربنات سديم 
و هيدروكسيد سديم به تهيۀ كاغذ فلوتينگ از كاه گندم 
پخت هاي  كه  داد  نشان  آن ها  كار  نتايج  كردند.  اقدام 
می شود  پالايش  آسان تر  سديم،  هيدروكسيد  حاوي 
بر  همچنين،   .]4[ دارد  لازم  كمتري  مصرفي  انرژي  و 
اثر كم شدن هيدروكسيد سديم، زمان پخت طولانی تر 
افزايش  حل نشده  كربوهيدرات هاي  مقدار  و  می شود 
در  و  دارد  بيشتري  بازده  خميركاغذ  اين  مي يابد. 
را  مقاوم تري  كاغذ  كمتر،  سديم  هيدروكسيد  مصرف 
مي كند.  توليد  مياني،  مواج  لايۀ  كاغذ  ساخت  برای 
 Madisen مكين و جاكوب )1997( ساقۀ گندم واريتۀ
تأثير  تحت  پيش  بخاردهي،  از  بعد  را  متحده  ايالات 
قرار  گاز  و  مايع  فاز  دو  در   ـآنتراكينون  سودا  روش 
كاغذسازي  خمير  تحت  كه  گرفتند  نتيجه  و  دادند 
در  رنگ بري  قابل  خميركاغذهاي   ـآنتراكينون،  سودا 
توليد  درصد   44 حدود  بازده  و  10ـ12  كاپاي  عدد 
و  كشش  به  مقاومت  كه  گرفتند  نتيجه  نيز  مي شود. 
خميركاغذ  از  ساخته شده  كاغذ  پاره شدن  به  مقاومت 
و  ظريف  كاغذ  مناسب  رنگ بري شده  كاملًا  گندم  كاه 

قابل مقايسه با مخلوط پهن برگان است ]5[.
با  خميركاغذهايي  چون  اسيدي  سولفيت  فرايند 
كاغذسازي  براي  چندان  مي كند،  توليد  كم  مقاومت 
خمير  روش  در حالي كه  نيست؛  مناسب  گندم  كاه  از 
مناسب  روش هاي  از  خنثي  سولفيت  كاغذسازي 
فرايند  ولی  است.  گندم  كاه  از  كاغذسازي  خمير 
خمير  از  پيچيده تر  كاه،  از   NSSC كاغذسازي  خمير 
كاغذسازي NSSC با چوب است و مشكل ديگر اين 
مورد  بازده  نتوانسته اند  كارخانه ها  برخي  كه  است 
انتظار )70ـ75 درصد( را به دست آورند و بازده خمير 

كاغذسازي محدود )55ـ58 درصد( بوده است.
انتخاب  با  كه  است  معتقد   )1991( جياسينگام 
تجهيزات و روش مناسب مي توان از بخش عمده اي از 
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اين مشكلات در كارخانه های خميركاغذ نيمه شيميايي 
اجتناب كرد ]6[.

فرايند  با  كه  دريافتند   )1991( همكاران  و  علی 
ناپيوستۀ خمير كاغذسازي به روش سولفيت خنثي از 
حتي  يا  بيشتر  بازده  با  خميركاغذ  مي توان  گندم  كاه 

زيادتر از فرايندهاي كرافت يا سودا تهيه كرد ]7[.
كاپليتی و مارزيتی )1991( تأثير فرايند انفجاري با 
گندم  كاه  از  بر روي خواص خميركاغذ  را  آب  بخار 
در  آب  بخار  با  انفجاري  تيمارهاي  كردند.  بررسي 
و  فشار،  دما،  شرايط  تحت  آزمايشگاهي،  مقياس  يك 
انجام  پيش تيمار،  بدون  يا  پيش تيمار  با  متفاوت  زمان 
در  يا  مشابه  خميركاغذها،  اين  كاغذ  خواص  شد. 
خميركاغذهاي  خواص  از  بهتر  حتي  موارد،  بعضي 
از  بود.  متداول  ناپيوستۀ  روش هاي  با  به  دست آمده 
نيز  كاه  نرمۀ خميركاغذهاي  بيشتر  ميزان  ديگر،  طرف 

نقش مهمي در افزايش مقاومت ورقه داشت ]2[.
پتانسيل  بررسی   )2001( همكاران  و   ـكونيل  پيتت 
 ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ  توليد  برای  گندم  كاه 
سرانجام  به  را  كنگره اي  كاغذ  ساخت  برای  مناسب 
رساندند و بيان كردند كه می توان تركيب هاي متفاوت 
به همراه  را  گندم  كاه  از   ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ 
كاغذ  ساخت  در  كهنه  كنگره اي  كارتن  ضايعات 
فلوتينگ و لاينربورد به كار برد ]8[. تركيب 40 درصد 
 ـمكانيكي از كاه گندم و 60 درصد  خميركاغذ شيميايي 
خميركاغذ از كارتن كنگره اي كهنه نه تنها اثر كاهنده ای 
بر مقاومت ها ندارد، بلكه قابليت عبور خوب در ماشين 
اثر منفي چندانی بر كيفيت  اين تركيب  كاغذ را دارد. 

مقواي كنگره اي نهايي ندارد.
دستيابی  براي  بسياري  تلاش   اخير،  سال هاي  در 
اوليۀ  مواد  از  كاغذسازي  خمير  جديد  سيستم هاي  به 
روش هاي  از  استفاده  و  گرفته  صورت  ليگنوسلولزي 
سازگار با محيط زيست اهميت يافته است. بنابراين، با 
توجه به كمبود منابع چوبي در ايران، پتانسيل كاه گندم، 
به عنوان مادة اوليۀ ليگنوسلولزي غير چوبي، براي توليد 

كاغذ با استفاده از يك روش ساده بررسي شد. امكان 
استفاده از خميركاغذ توليد شده در تركيب با خميركاغذ 
الياف  از  بخشي  تأمين  برای  كهنه  كنگره اي  كارتن  از 

مورد نياز توليد كاغذ بسته بندي نيز ارزيابی شد.

مواد‏و‏روش‏ها

مواد‏اولیه
ساقۀ گندم مورد نياز اين بررسي از مزارع كشت گندم 
در شهرستان كرج تهيه و به دانشكدة كشاورزی و منابع 
آزمايشگاه  كرج،  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  طبيعی 
گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، منتقل شد. پس از 
طول  به  قطعاتی  به  ساقه ها  دانه ها،  و  برگ  جداسازي 
2 تا 3 سانتی متر خرد شدند. كاه خرد شده كاملًا با هم 

مخلوط و در كيسه های پلاستيكی بسته بندي شد.

تهیۀ‏خمیركاغذ
در اين تحقيق، از روش پخت 1CMP )فرايند شيميايی 
مكانيكی( با استفاده از هيدروكسيد سديم در دماي 95 
درجۀ سانتي گراد و زمان پخت 40 دقيقه استفاده شد. 
از چهار مقدار NaOH، 10، 12، 14، و 16 درصد )بر 
پخت  از  هر  برای  و  استفاده  كاه(،  مبناي وزن خشك 
100 گرم كاه گندم و نسبت مايع پخت به كاه معادل 
8  :1 استفاده شد. پس از پايان هر پخت، pH و قليايی 
باقی ماندة مايع پخت سياه، با روش تيتراسيون به كمك 
پخت،  هر  از  بعد  شد.  اندازه گيری  كلريدريك  اسيد 
استفاده  با  الياف( خميركاغذ  اوليۀ )جداسازی  پالايش 

از پالايشگر آزمايشگاهی صورت گرفت.
به   كمك دو  ابتدا  الياف،  پايان مرحلۀ جداسازی  در 
با اندازة سوراخ هاي 14 و 200 مش، ذرات وازده  الك 
)Reject( از الياف خمير كاغذ قابل قبول )Accept( جدا 
شد. ذرات باقی مانده بر روی الك 14 جزء وازده، و الياف 
باقی مانده بر روی الك 200 جزء خمير كاغذ قابل قبول 
هستند. از مجموع وازده و بازده قابل قبول خميركاغذ، 

بازده كل خميركاغذ پالايش شده به دست آمد.

1. Chemi-Mechanical Pulping 
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ساخت‏كاغذ‏دست‏ساز‏و‏تعیین‏ویژگی‏ها
طبق  ويژگي ها  تعيين  و  دست ساز  كاغذ  ساخت 
انجام  زير  به شرح  تاپي1  آيين نامۀ  دستورالعمل های 
درجۀ  sp-08؛   T248 كاغذ:  خمير  پالايش  گرفت: 
كاغذ  ساخت  om-04؛   T227 كاغذ:   خمير    روانی 
-om T410 :06؛ وزن پايۀ كاغذ- sp T205 :دست ساز

08؛ مقاومت به پاره  شدن: om 414 T-04؛ مقاومت به 
 T494 كشش:  به  مقاومت  om-02؛   T403 تركيدن: 
 818  RCT: T om-99؛   809  CMT : T ؛   06-om

.]9[ 97-cm

‏ـمکانیکی‏از‏كاه‏گندم‏با‏ تركیب‏خمیر‏كاغذ‏شیمیایی‏
خمیر‏كاغذ‏بازیافتي‏(OCC)2‏

شكل  دو  به  گندم  كاه  از   CMP خميركاغذ  از 
پالايش نشده و پالايش شده تا درجۀ   روانی حدود 350 
خميركاغذ  با  تركيب  در  كانادايی  استاندارد  ميلی  ليتر 
OCC استفاده شد. خميركاغذ CMP به ميزان 20، 40، 
و  شد  مخلوط   OCC خمير كاغذ  با  درصد   80 و   ،60
از اين تركيب، كاغذ با وزن   پايۀ 120 گرم بر متر مربع 
طبق  دست ساز  كاغذ  مقاومتی  ويژگی های  شد.  ساخته 

اندازه گيری  تاپی  آيين نامۀ  در  مربوط  دستورالعمل های 
شد.

تحلیل‏و‏بررسی‏اطلاعات
آزمون  اساس  بر  به دست آمده  نتايج  آماری  تحليل 
فاكتوريل در قالب طرح های كامل تصادفی، و مقايسۀ 

ميانگين ها بر اساس روش دانكن انجام شد.

نتایج

ارزیابي‏ویژگي‏هاي‏خمیركاغذ
دماي  از  شيميايي  خميركاغذ  پخت  در  معمول،  به طور 
حدود 175 درجۀ سانتي گراد استفاده مي شود. در اين دما 
محفظۀ پخت تحت فشار زياد است و در نتيجه به تجهيزات 
گران تري نياز است. بنابراين، از لحاظ اقتصادي، استفاده 
از آن در مقياس كوچك توجيه  پذير نخواهد بود. در اين 
بررسي، از دماي 95 درجۀ سانتي گراد استفاده شد و با تغيير 
ميزان مصرف هيدروكسيد سديم سعي شد خميركاغذی با 
ويژگي هاي مناسب، از  نظر بازده و ويژگي هاي مقاومتي، 
توليد شود. نتايج پخت هاي سودا با تغيير ميزان قليايي و 

زمان پخت در جدول 1 خلاصه شده است.

1. Technical Association of Pulp and Paper Industry (Tappi) 
2. Old Corrugated Container

  )NaOHقليايي (
(%)  

  بازده بعد از جداسازي الياف  ويژگي بعد از پخت
  قليايي

  شده (%) مصرف
رواني  ة درج

)ml CSF(  pH 
قليايي 

  مانده باقي
(%)  

  بازده
(%)  

قابل 
  كل  وازده  قبول

10 2/11  85/5 2/72 54 4 58  15/4  790  
12 6/11  67/9 2/67 75/52 45/3 2/56  33/2  755  
14 20/12  28/11 2/67 85/51 6/1 45/55  72/2  772  
16 25/12  71/12 6/64 9/55 4/2 3/58  29/3  708  

قليايي 
)NaOH(  

(%)  

  ml CSFرواني  ة درج
  وزن پايه

g/m2  
  ضخامت
μm  

  ةدانسيت
kg/m3  

شاخص مقاومت 
  شدن به پاره

mN.m2/g  

شاخص 
مقاومت به 
  كشش
N.m/g  

از قبل 
  پالايش

تعداد دور 
PFI 

بعد از 
  پالايش

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

درجۀ   100 از  كمتر  دماي  در  اينكه  به  توجه  با 
سانتي گراد در صورت كوتاه بودن زمان پخت، نرم شدن 
مادة اوليه به خوبي انجام نمي گيرد، بنابراين بهتر است 

از زمان طولاني تري براي پخت استفاده شود. در اين 
 10 )بين  گوناگون  قليايي  مقدار  با  خميركاغذ  بررسي 
تا 16 درصد بر مبناي وزن خشك كاه( و زمان پخت 

 ـمكانيكي از كاه گندم جدول 1. ميانگين بازده و درجۀ  رواني خميركاغذ شيميايي 
)شرايط ثابت؛ دما: 95 درجۀ سانتي گراد؛ زمان: 40 دقيقه(

    مكانيكي كاه گندم در ... بررسي استفاده از خمير كاغذ شيميايي
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40 دقيقه اي تهيه شد. با اينكه بخشي از خميركاغذهاي 
جدا  الياف  از  آب  نرمه   همراه  به صورت  ساخته شده، 
كه  صنعتی  پخت  فرايند  در  نرمه ها  اين  ولی  شده اند، 

مجدد  استفاده  سيستم شست وشو  در  برگشتي  آب  از 
مقياس  در  بنابراين،  برمي گردند؛  سيستم  به  مي شود 
نتايج  يافت.  خواهيم  دست  زيادتري  بازده  به  صنعتي 

  )NaOHقليايي (
(%)  

  بازده بعد از جداسازي الياف  ويژگي بعد از پخت
  قليايي

  شده (%) مصرف
رواني  ة درج

)ml CSF(  pH 
قليايي 

  مانده باقي
(%)  

  بازده
(%)  

قابل 
  كل  وازده  قبول

10 2/11  85/5 2/72 54 4 58  15/4  790  
12 6/11  67/9 2/67 75/52 45/3 2/56  33/2  755  
14 20/12  28/11 2/67 85/51 6/1 45/55  72/2  772  
16 25/12  71/12 6/64 9/55 4/2 3/58  29/3  708  

قليايي 
)NaOH(  

(%)  

  ml CSFرواني  ة درج
  وزن پايه

g/m2  
  ضخامت
μm  

  ةدانسيت
kg/m3  

شاخص مقاومت 
  شدن به پاره

mN.m2/g  

شاخص 
مقاومت به 
  كشش
N.m/g  

از قبل 
  پالايش

تعداد دور 
PFI 

بعد از 
  پالايش

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

 ـمكانيكي از كاه گندم جدول 2. ويژگي هاي مقاومتي خميركاغذ شيميايي 
)شرايط ثابت؛ دما: 95 درجۀ سانتي گراد؛ زمان: 40 دقيقه(

در  انتخاب شده  خميركاغذهاي  مقاومتي  ويژگي هاي 
جدول 2 خلاصه شده است.

روي  بر  قليايي  مقدار  تأثير  آماري  بررسی  و  تحليل 
ويژگي هاي فيزيكي و مقاومتي خميركاغذ شيميايي  ـمكانيكي 
از كاه گندم نشان می دهد كه تأثير مقدار قليايي بر ويژگي هاي 
بررسي شده در سطح اعتماد آماري 99 درصد معني دار نشد 
و فقط تأثير آن بر دانسيتۀ كاغذ دست ساز در سطح اعتماد 

آماري 95 درصد معني دار شد.

‏ـمکانیکي‏كاه‏گندم‏ استفاده‏از‏خمیركاغذ‏شیمیایي‏
در‏تركیب‏با‏كارتن‏كنگره‏اي‏كهنه

استفاده از خميركاغذ شيميايي  ـمكانيكي از كاه گندم با قابليت 
توليد در مقياس كوچك و با قابليت جايگزيني با خميركاغذ 
حاصل از بازيافت كارتن هاي كنگره اي كهنه بررسی شد. در 
حال حاضر، در فرايند بازيافت و توليد كاغذهاي بسته بندي 
عمدتاً از كارتن كنگره اي كهنه، موسوم به OCC، استفاده 
مي شود. با توجه به ضرورت يافتن خميركاغذي كه بتواند 
بخشي از خميركاغذ OCC را جايگزين كند، از مقادير 
دو  به  گندم  كاه  شيميايي  ـمكانيكي  خميركاغذ  متفاوت 
يا  الياف  جداسازي  از  بعد  و  شد  توليد   CMP صورت 
حدود  درجۀ  رواني  تا  پالايش شده   CMP خميركاغذ 

تركيب  در   )RCMP( كانادايي  استاندارد  ميلي ليتر   350
 )OCC( كهنه  كنگره اي  كارتن  از  بازيافتي  با خميركاغذ 
استفاده شد. نتايج اندازه گيري ويژگي هاي مقاومتي كاغذ 
دست ساز با وزن پايۀ 120 گرم بر متر مربع از تركيب اين 

خميركاغذ ها در شكل هاي 1 تا 5 آمده است.
و  كوتاه تر  گندم  كاه  الياف  طول  اينكه  به  توجه  با 
از   ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ  الياف  ذاتي  مقاومت 
كاه گندم ضعيف تر از الياف OCC است، بنابراين، بر 
اثر افزودن خميركاغذ CMP يا RCMP به خميركاغذ 
از تركيب  OCC، شاخص مقاومت به پاره شدن كاغذ 

دو خميركاغذ كاهش يافت.
مقادير  افزودن  تأثير   )ANOVA( واريانس  آناليز 
خميركاغذ  به   RCMP يا   CMP خميركاغذ  مختلف 

OCC در جدول 3 نشان داده شده است.

يا   CMP خميركاغذ  مختلف  مقادير  افزودن  تأثير 
به  مقاومت  شاخص  بر   OCC خميركاغذ  به   RCMP
معني دار  درصد   95 آماري  اعتماد  سطح  در  پاره شدن 
گرفت.  قرار  مجزا  گروه  سه  در  ويژگي  اين  و  شد 
در جدول4  مقاومت ها  ميانگين هاي  دانكن  گروه بندي 

آمده است.
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٨  

  
   )RCMPشده ( مكانيكي پالايش ـ ) و خميركاغذ شيمياييCMPمكانيكي ( ـ تركيب خميركاغذ شيميايي تأثير .1شكل 

  شدن  پارهاي كهنه بر شاخص مقاومت به  از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره
  
  

  
  )RCMPشده ( مكانيكي پالايش ـ ) و خميركاغذ شيمياييCMPمكانيكي ( ـ تركيب خميركاغذ شيميايي تأثير .2شكل 
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   )RCMPشده ( مكانيكي پالايش ـ ) و خميركاغذ شيمياييCMPمكانيكي ( ـ تركيب خميركاغذ شيميايي تأثير .1شكل 

  شدن  پارهاي كهنه بر شاخص مقاومت به  از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره
  
  

  
  )RCMPشده ( مكانيكي پالايش ـ ) و خميركاغذ شيمياييCMPمكانيكي ( ـ تركيب خميركاغذ شيميايي تأثير .2شكل 

  اي كهنه بر شاخص مقاومت به كشش از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره
  

6

7

8

9

10

11

0 20 40 60 80 100
RCMP  يا CMP درصد خميركاغذ

 (m
N

.m
2 /g

ن   ( 
شد

ره 
ه پا

ت ب
اوم

 مق
ص

شاخ

RCMP

CMP

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100
CMP  يا CMP درصد خمير كاغذ

 (N
.m

/g
ش ( 

كش
به 

ت 
اوم

 مق
ص

شاخ RCMP

CMP

٩  

  
   )RCMPشده ( مكانيكي پالايشـ ) و خميركاغذ شيميايي CMPمكانيكي ( ـ تركيب خميركاغذ شيميايي تأثير .3شكل 

  اي كهنه بر شاخص مقاومت به تركيدن از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره

  
   )RCMPشده ( مكانيكي پالايش ـ ) و خميركاغذ شيمياييCMPمكانيكي ( ـ تركيب خميركاغذ شيميايي تأثير .4شكل 

  كاغذ RCTاي كهنه بر  از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره
  

  
   )RCMPشده ( مكانيكي پالايش ـ ) و خميركاغذ شيمياييCMPمكانيكي (ـ خميركاغذ شيمياييثير تركيب أت .5شكل 

كاغذ CMTاي كهنه بر  از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره
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   )RCMPشده ( مكانيكي پالايشـ ) و خميركاغذ شيميايي CMPمكانيكي ( ـ تركيب خميركاغذ شيميايي تأثير .3شكل 

  اي كهنه بر شاخص مقاومت به تركيدن از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره

  
   )RCMPشده ( مكانيكي پالايش ـ ) و خميركاغذ شيمياييCMPمكانيكي ( ـ تركيب خميركاغذ شيميايي تأثير .4شكل 

  كاغذ RCTاي كهنه بر  از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره
  

  
   )RCMPشده ( مكانيكي پالايش ـ ) و خميركاغذ شيمياييCMPمكانيكي (ـ خميركاغذ شيمياييثير تركيب أت .5شكل 

كاغذ CMTاي كهنه بر  از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره
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و   )CMP(  ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ  تركيب  تأثير   .1 شكل 
از   )RCMP( پالايش شده   ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ 
بر شاخص  كهنه  كنگره اي  كارتن  با خميركاغذ  گندم  كاه 

مقاومت به پاره  شدن

و   )CMP(  ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ  تركيب  تأثير   .2 شكل 
از   )RCMP( پالايش شده   ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ 
بر شاخص  كهنه  كنگره اي  كارتن  با خميركاغذ  گندم  كاه 

مقاومت به كشش

 ـمكانيكي )CMP( و خميركاغذ  شكل 3. تأثير تركيب خميركاغذ شيميايي 
شيميايي ـ مكانيكي پالايش شده )RCMP( از كاه گندم با 
خميركاغذ كارتن كنگره اي كهنه بر شاخص مقاومت به تركيدن

و   )CMP(  ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ  تركيب  تأثير   .4 شكل 
از   )RCMP( پالايش شده   ـمكانيكي  شيميايي  خميركاغذ 
كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره اي كهنه بر RCT كاغذ

 )RCMP( ـمكانيكي پالايش شده   ـمكانيكي )CMP( و خميركاغذ شيميايي  شكل 5. تأثير تركيب خميركاغذ شيميايي 
از كاه گندم با خميركاغذ كارتن كنگره اي كهنه بر CMT كاغذ

    مكانيكي كاه گندم در ... بررسي استفاده از خمير كاغذ شيميايي
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١١  

   OCCبه خميركاغذ  CMPيا  RCMPثير افزودن خميركاغذ أ) تANOVAآناليز واريانس ( .3جدول 
  مربع) گرم بر متر 120 :ساز كاغذ دست ةپاي(وزن 

سطح 
داري معني F ةدرج  ميانگين مربعات

آزادي       مجموع مربعات

056/0  428/2  828/2  
165/1  

8 
18  
26  

623/22 
963/20  
586/43  

 ها بين گروه
  ها داخل گروه 

  كل
شاخص مقاومت به 

شدن پاره  

000/0  250/52  043/340  
508/6  

8 
18  
26  

346/2720 
143/117  
489/2837  

 ها بين گروه
  ها داخل گروه

  كل
به شاخص مقاومت 

 كشش

415/0  087/1  221/0  
203/0  

8 
18  
26  

768/1 
659/3  
427/5  

 ها بين گروه
  ها داخل گروه

  كل
RCT 

000/0  402/32  978/3196  
667/98  

8 
18  
26  

823/25575 
000/1776  
823/27351  

 ها بين گروه
  ها داخل گروه

  كل
CMT 

000/0  546/14  55/1  
107/0  

8 
27  
35  

396/12 
876/2  
272/15  

 ها بين گروه
  ها داخل گروه

  كل
شاخص مقاومت به 

 تركيدن 

شدن در سطح  بر شاخص مقاومت به پاره OCCبه خميركاغذ  RCMPيا  CMPافزودن مقادير مختلف خميركاغذ  تأثير

در  ها هاي مقاومت بندي دانكن ميانگين دار شد و اين ويژگي در سه گروه مجزا قرار گرفت. گروه درصد معني 95اعتماد آماري 

  است. آمده 4جدول 

بر شاخص مقاومت به كشش كاغذ در سطح اعتماد آماري  OCCبا خميركاغذ  RCMPيا  CMPتركيب خميركاغذ  تأثير

كاغذ از  RCTتركيب خميركاغذ بر  تأثير ).4(جدول  ندگروه مجزا قرار گرفت ششها در  دار شد و ميانگين درصد معني 99

دار شد و  درصد معني 99ها در سطح اعتماد آماري  كاغذ از آن CMTها بر خميركاغذتركيب  تأثيردار نبود، ولي  ها معني آن

بر شاخص مقاومت به تركيدن كاغذ در  خميركاغذتركيب  تأثير ).4(جدول  نددر چهار گروه جداگانه قرار گرفتها  ميانگين

بودن اين  علت پرزدار به RCMP خميركاغذدار بود و شاخص مقاومت به تركيدن  درصد معني 99سطح اعتماد آماري 

شده به  پالايش RCMPافزودن خميركاغذ  ،). بنابراين4(جدول  بود OCCو  CMPخميركاغذ زيادتر از خميركاغذ 

كننده داشته باشد.  تواند نقش تقويت و اين خميركاغذ مي شود ميسبب افزايش مقاومت به تركيدن كاغذ  OCCخميركاغذ 

  ده شده است.نشان دا 4هاي شاخص مقاومت به تركيدن كاغذ از تركيب خميركاغذها در جدول  بندي دانكن ميانگين گروه

 OCC به خميركاغذ CMP يا RCMP تأثير افزودن خميركاغذ )ANOVA( جدول 3. آناليز واريانس
)وزن پايۀ كاغذ دست ساز: 120 گرم بر متر مربع(

١٢  

  ها كاغذ تركيب خميركاغذ از  هاي هاي مقاومت بندي دانكن ميانگين گروه .4جدول 

شاخص مقاومت به  تركيب خميركاغذ
شدن  پاره

)mN.m2/g(  

شاخص مقاومت به 
  )N.m/gكشش (

شاخص مقاومت به 
  تركيدن 

)kPa.m2/g(

RCT  
)kN/m(  

CMT  
)N(  RCMPCMPOCC

100 -  0 a6/7 g66/66 c81/3 45/1  cd233  
75 -  25 ab7/8 h91/68 c57/3 53/1  cd244  
50 -  50 b48/9 cd90/56 b09/3 63/1  e6/249  
25 -  75 b68/9 ab46/42 a50/2 58/1  a6/173  
0 -  100 b92/9 a91/40 a35/2 52/1  a6/177  
- 100  0 a39/7 ef57/64 a09/2 38/1  c229  
- 75  25 ab31/8 de21/61 a28/2 32/1  b7/209  
- 50  50 b64/9 c96/50 a40/2 87/0  a3/181  
- 25  75 b71/9 b44/46 a31/2 96/0  a168  
RCMPليتر استاندارد كانادايي پالايش شده است. ميلي 350مكانيكي بازده كم از كاه گندم كه تا  ـ : خميركاغذ شيميايي  

CMPليتر استاندارد كانادايي ميلي 790رواني  ة درجمكانيكي بازده كم از كاه گندم با  ـ : خميركاغذ شيميايي  
OCCاي كهنه : خميركاغذ بازيافتي از كارتن كنگره  

  

  گيري نتيجه
براي پخت . شدارزيابي  ،كوچك اجرا كرد يدر مقياسآن را كه بتوان  ،در اين بررسي ساخت خميركاغذ با روشي ساده و آسان

تري  از تجهيزات ساده توان ميو  نيستگراد استفاده شد كه در اين دما سيستم پخت تحت فشار  درجة سانتي 95از دماي 

مطلوب  ةنتيجتر به  و با اعمال زمان پخت طولاني كردسعي شد از هيدروكسيد سديم كمتري استفاده  ،علاوه استفاده كرد. به

گراد دماي پخت به بازده بعد از  درجة سانتي 95و  ،درصد هيدروكسيد سديم 10دقيقه،  40دست يافت. با اعمال زمان پخت 

درصد  15/4مانده در مايع پخت سياه معادل  . قليايي باقياستكه براي هدف مورد نظر مطلوب  يمدرصد رسيد 2/72پخت 

توان خميركاغذ مناسبي  درصد هيدروكسيد سديم مي 6دهد با مصرف حدود  گيري شد كه نشان مي وزن خشك كاه اندازه

ليتر  ميلي 790 ةاوليآن از مقدار رواني  ة درجدور  1000پالايش شد و پس از  PFIتوليد كرد. اين خميركاغذ توسط پالايشگر 

كيلوگرم  440شده  ليتر استاندارد كانادايي كاهش يافت. دانسيتة كاغذ از خميركاغذ پالايش ميلي 365استاندارد كانادايي به 

 N.m/g 5/56و ، mN.m2/g 51/6ترتيب  شدن و شاخص مقاومت به كشش به كعب و شاخص مقاومت به پارهم بر متر

  گيري شد. اندازه

 بـراي  (OCC)اي كهنـه    كاغـذ از كـارتن كنگـره    نشده در تركيب با خمير شده و پالايش از اين خميركاغذ به دو شكل پالايش

اسـتفاده شـده اسـت. نتـايج نشـان داد كـه خميركاغـذ         OCCكاغـذ   خميـر عنوان جـايگزين بخشـي از    ارزيابي كاربرد آن به

تـر و    اليـاف نـرم   سـبب  ليتر استاندارد كانادايي پالايش شده، بـه  ميلي 365رواني   ة درجكه تا  ،مكانيكي از كاه گندم ـ شيميايي

جدول 4. گروه بندي دانكن ميانگين هاي مقاومت های كاغذ از تركيب خمير كاغذ ها
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با   RCMP يا   CMP خميركاغذ  تركيب  تأثير 
خميركاغذ OCC بر شاخص مقاومت به كشش كاغذ 
و  شد  معني دار  درصد   99 آماري  اعتماد  سطح  در 
ميانگين ها در شش گروه مجزا قرار گرفتند )جدول 4(. 
تأثير تركيب خميركاغذ بر RCT كاغذ از آن ها معني دار 
كاغذ   CMT بر  خميركاغذها  تركيب  تأثير  ولي  نبود، 
معني دار  درصد   99 آماري  اعتماد  سطح  در  آن ها  از 
ميانگين ها در چهار گروه جداگانه قرار گرفتند  شد و 
)جدول4(. تأثير تركيب خميركاغذ بر شاخص مقاومت 
درصد   99 آماري  اعتماد  سطح  در  كاغذ  تركيدن  به 
معني دار بود و شاخص مقاومت به تركيدن خميركاغذ 
از  زيادتر  اين خميركاغذ  پرزدار بودن  به علت   RCMP
بنابراين،   .)4 )جدول  بود   OCC و   CMP خميركاغذ 
به خميركاغذ  پالايش شده   RCMP افزودن خميركاغذ 
OCC سبب افزايش مقاومت به تركيدن كاغذ می شود 
داشته  تقويت كننده  نقش  مي تواند  خميركاغذ  اين  و 
باشد. گروه بندي دانكن ميانگين هاي شاخص مقاومت 
 4 تركيب خميركاغذها در جدول  از  كاغذ  تركيدن  به 

نشان داده شده است.

نتیجه‏گیري
و  ساده  روشي  با  خميركاغذ  ساخت  بررسي  اين  در 
كرد،  اجرا  كوچك  مقياسی  در  را  آن  بتوان  كه  آسان، 
ارزيابي شد. برای پخت از دماي 95 درجۀ سانتي گراد 
فشار  تحت  پخت  سيستم  دما  اين  در  كه  شد  استفاده 
كرد.  استفاده  ساده تري  تجهيزات  از  مي توان  و  نيست 
به علاوه، سعي شد از هيدروكسيد سديم كمتري استفاده 
كرد و با اعمال زمان پخت طولاني تر به نتيجۀ مطلوب 
دست يافت. با اعمال زمان پخت 40 دقيقه، 10 درصد 
هيدروكسيد سديم، و 95 درجۀ سانتي گراد دماي پخت 
براي  كه  رسيديم  درصد   72/2 پخت  از  بعد  بازده  به 

در  باقي مانده  قليايي  است.  مطلوب  نظر  مورد  هدف 
كاه  وزن خشك  درصد   4/15 معادل  سياه  پخت  مايع 
 6 با مصرف حدود  مي دهد  نشان  كه  اندازه گيري شد 
مناسبي  خميركاغذ  مي توان  سديم  هيدروكسيد  درصد 
 PFI پالايشگر  توسط  خميركاغذ  اين  كرد.  توليد 
از  آن  درجۀ  رواني  دور   1000 از  پس  و  پالايش شد 
 365 به  كانادايي  استاندارد  ميلي ليتر   790 اوليۀ  مقدار 
ميلي ليتر استاندارد كانادايي كاهش يافت. دانسيتۀ كاغذ 
از خميركاغذ پالايش شده 440 كيلوگرم بر متر مكعب 
مقاومت  شاخص  و  پاره شدن  به  مقاومت  شاخص  و 
 56/5 N.m/g 6/51، و mN.m2 g به كشش به ترتيب

اندازه گيري شد.
و  پالايش شده  شكل  دو  به  خميركاغذ  اين  از 
كارتن  از  خمير كاغذ  با  تركيب  در  پالايش نشده 
كنگره  ای كهنه )OCC( برای ارزيابی كاربرد آن به عنوان 
شده  استفاده   OCC خمير كاغذ  از  بخشی  جايگزين 
 ـمكانيكی  است. نتايج نشان داد كه خميركاغذ شيميايی 
از كاه گندم، كه تا درجۀ   روانی 365 ميلی ليتر استاندارد 
نازک تر  و  نرم  تر  الياف  به سبب  پالايش شده،  كانادايی 
تقويت كنندگی  توان  بهتر،  پيوند  تشكيل  قدرت  نيز  و 
OCC را دارد. در دهۀ 90 چندين تحقيق  خميركاغذ 
خميركاغذ  توليد  برای  فرايندی  توسعۀ  زمينۀ  در 
اخيراً   .]7  ،4[ گرفت  انجام  گندم  كاه  از  كنگره ای 
 ـكونيل و همكاران )2001( تحقيق جديدتری در  پيتت 
از فرايند Bi-Vis و  با استفاده  انجام داده و  اين زمينه 
6/6 درصد NaOH توانسته اند از كاه گندم خميركاغذ 
اين  مقاومتی  ويژگی های   .]9[ كنند  تهيه  نيمه شيميايی 
تركيدن،  به  مقاومت  پاره شدن،  خميركاغذ شامل طول 
به ترتيب 5610   RCT CMT و  پاره شدن،  به  مقاومت 
و   ،218  N  ،3/5  mN.m2 g  ،4/46  g/kPa.m2 متر، 

kN/m 4/1 اندازه گيری شده است.

    مكانيكي كاه گندم در ... بررسي استفاده از خمير كاغذ شيميايي
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Abstract
Development of wheat straw chemi-mechanical pulping to produce pulp which can partially 
substitute OCC pulp and suitable for small scale implementation was investigated. Four levels 
(10, 12, 14 and 16% based on oven dry weight of straw) of NaOH at pulping time of 40 
minutes and 95°C pulping temperature were used. After digester yield varied between 64.6 
and 72.7% and the total yield after defibration was measured as 55.45% and 58.3%. Unrefined 
pulp freeness varied between 708 and 765 ml CSF. Pulps were refined to about 350 ml CSF in 
a PFI mill and then hand sheets were made for strength evaluation. The apparent density of the 
hand sheets varied between 437and 488 kg/m3, tear index between 6.51 and 7.11 mN.m2/g, 
and tensile index between 29.2 and 30.8 N.m/g. Statistically significant difference at 99% 
level was not observed between the strength values of the pulps. Wheat straw pulp produced 
applying 10% NaOH, 40 minutes pulping time at 95°C was used as the substitute pulp for Old 
Corrugated Container pulp. The characteristics of the pulp refined to 365 ml CSF was superior 
to OCC pulp which indicates that it can be used as reinforcing pulp for OCC.

Keywords: chemi-mechanical pulp, fluting paper, wheat straw, yield, strength properties.
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 Effects of Pre-Extraction of Hemicelluloses on the Pulping
  and Papermaking Properties of Bagasse

 Ali Abyaz*; M.Sc., Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, 
I.R.Iran
 Yahya Hamzeh; Associate Professor, Faculty of Natural Resources, University of 
Tehran, Karaj, I.R.Iran
 Ali Abdolkahni; Assistant Professor, Faculty of Natural Resources, University of 
Tehran, Karaj, I.R.Iran
 Sahab Hedjazi; Assistant Professor, Faculty of Natural Resources, University of 
Tehran, Karaj, I.R.Iran

Abstract
Biomass pretreatment plays a crucial role in a lignocelluloses feedstock-based biorefinery for 
processing of three major output streams (cellulose, hemicelluloses and lignin) into chemicals 
and biofuels. Biomass pretreatment includes processing of lignocellulosic material under 
aqueous, dilute acid or alkaline media to obtain a cellulosic fraction, which in then produce 
added-value products. In this study, the effect of pre-extraction on alkaline pulping (soda) 
and papermaking properties of Bagasse was investigated. Samples of sugar cane bagasse 
were hydrolysed by auto hydrolysis with hot-water. Results showed that pre-extraction 
optimum conditions were 30 min, 135OC and 10 min 170OC, resulted in extraction yield and 
holocellulose removal of 86% and 11%, respectively. Also, the pulping optimum conditions 
were alkali charge 17%, 165 OC for 1h. The results indicated that for unbleachable pulp 
production the pulping yield from the extracted bagasse is higher than the unextracted bagasse 
but the bleached pulp from unextracted bagasse have higher yield compared to the extracted 
bagasse. Pulp strength properties such as the tensile index and the burst index were found to be 
lower when pre-extraction was applied.

Keywords: bagasse, biorefinery, hemicelluloses, pre-extraction, soda pulping.
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 Effects of Nanoclay and Microcrystalline  Cellulose on
Wood Plastics Composites Properties

 Amir Nourbakhsh*; Associate Professor Department of Wood and Paper Science, 
Research Institute of Forests and Rangelands (RIFR),Tehran, Iran 
 Mehdi Yazdi; Alireza Ashori, Associate ProfessorDepartment of Chemical Industries, 
Iranian Research Organization for Science and Technology(IROST)

Abstract
The main objective of this work was to study the effects of nanoclay (NC), microcrystalline 
cellulose (MCC), and coupling agent (MAPP) on the mechanical and thermal properties. The 
results showed that mechanical properties of the composites made with MCC were significantly 
superior to those of unfilled. Addition of MAPP could enhance the mechanical and thermal 
properties of the blends, due to the improvement of interface bond between the filler and 
matrix. The significant improvements in tensile properties of the blends composites made with 
MAPP and NC were further supported by SEM micrographs. The thermo gravimetric analysis 
indicated that the addition of 5 wt.% MAPP and 3 wt.% NC remarkably increased the thermal 
stability of the blends compared to the pure PP. It is to be noted that MCC could not improve 
the thermal stability.

Keywords: composite, mechanical properties, microcrystalline cellulose, nanoclay, thermal 
properties.

*  Corresponding author: Phone: +989126766416
E-mail: nour@rifr-ac.ir

R
eceived

: 7
-Jan

.-2
0

12

A
ccepted: 19

-Jan
.-20

13



Journal Of Forest And Wood Products7

 The Effect of Adhesive Types and Dovetail Fitting Height on Stress
 Carrying Capacity of Miter Frame Corner Joints Constructed
of Particleboard and Medium Density Fiberboard (MDF )

 Sadegh Maleki*; PhD student, Faculty of Natural Resources, Tarbiat Modarres 
University, I.R. Iran
 Mosayeb Dalvand; PhD student, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, 
I. R. Iran
 Akbar Rostampour Haftkhani; PhD student, Faculty of Natural Resources, University 
of Tehran, I. R. Iran
 Mehdi Faezipour; Professor, Faculty of Agricultural, University of Tehran, I. R. Iran

Abstract
This study was conducted to evaluate stress carrying capacity of miter corner joints fabricated 
with dovetail fitting in frames made with particleboard and medium density fiber board 
(MDF) under diagonal tension loading. In this study, tests were carried out to determine 
the effects of dovetail fitting height (9 and 14 mm), and adhesive types (polyvinyl acetate 
(PVAs), cyanoacrylate (CA) on stress carrying capacity of dovetail joints under diagonal 
tension loading, and the joints without adhesive were compared. The results indicate that stress 
carrying capacity has increased, with the increase of high dovetail. The stress carrying capacity 
of joints constructed with CA adhesive was higher than that of those constructed with PVAs 
and without adhesive. Furthermore, the stress carrying capacity joints constructed with MDF 
was higher than that of those of particleboard. The lowest ultimate stress carrying capacities 
(2.61Mpa) were obtained at 9 mm high dovetail of dovetail joints made of particleboard and 
without adhesive. Highest bending moment resistance (8.61Mpa) was observed at 14 mm high 
dovetail with CA adhesive in medium density fiberboard.

Keywords: dovetail fitting, MDF, particleboard, stress carrying capacity.
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 The Effects of Nano-SiO2 and Type of Lignocellulosic Materials
 on Physical and Mechanical Properties of Wood-Cement Boards

 F. mohammadkazemi*; PhD student, Faculty of natural resources, university of Tehran, 
Karaj, I. R. Iran
 K. doosthoseini; Professor, Faculty of natural resources, university of Tehran, Karaj, 
I. R. Iran
 A.A enayati; Professor, Faculty of natural resources, university of Tehran, Karaj, I. R. 
Iran
 M. azadfallah; Assistant Professor, Faculty of natural resources, university of Tehran, Karaj, 
I. R. Iran

Abstract
In this study, the effect of nano-SiO2 in four levels of 0, 1, 2, and 3 percent (weight of cement) 
and the type of lignocellulosic materials on physical and mechanical properties of wood-
cement boards manufactured by old corrugated container (OCC) and rice husk have been 
investigated. Totally 8 treatments were taken that each one had three repetitions. Samples 
were provided according to DIN EN 634 and physical and mechanical properties, including 
modulus of rupture, modulus of elasticity, shear strength parallel to surface, hardness, water 
absorption and thickness swelling after 2 & 24 hours immersion in water, have been measured. 
The Results indicated that in case of using nano-SiO2, OCC-cement boards incorporating 
1 percent and rice husk-cement boards incorporating 2 percent nano-SiO2 had the highest 
bending strength and modulus of elasticity. Shear strength parallel to surface and hardness 
were further in boards incorporating 2 percent nano-SiO2. Also, using rice husk in board 
manufacturing has decreased the water absorption compared to OCC.

Keywords: cement, nano-SiO2, OCC, physical and mechanical properties, rice husk.
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 Hadi Bayati; M.Sc Student, Faculty of Natural Resources, University of Tarbiat Modares, 
I. R. Iran
 Akbar Najafi*; Corresponding author, Assistant Prof, Faculty of Natural Resources, 
University of Tarbiat Modares, I. R. Iran

5

 Performance Comparison Artificial Neural Networks with
 Regression Analysis in Trees Trunk Volume Estimation

Abstract
Nowadays, regression analysis is a common method to estimate trees stem volume. Althought 
trees trunk volume can be estimated with a certain accuracy, however there are many constraints 
such as normality of variables and homogeneity of errors variance, when foresters use this 
method. In this study, Artificial Neural Networks (ANN) as a subset of the technology of 
Artificial Intelligence (AI), was used as a new method to estimate the volume trunk. For this 
purpose, 101 trees were selected. Marked trees were located in Research and Educational 
Forest of Tarbiat Modarres University (REFTMU). DBH, diameter at stump height, end 
diameter trunk, trunk height and total tree height were mesuared with high accuracy during tree 
marking. Two neural network models, multi-layer perceptron (MLP) and radial basis function 
(RBF), were developed to estimate trunk volume. The results showed that with increasing the 
number of variables, that have more correlation with trunk volume,correlation coefficient of 
neural networks increased from 0.80 to .95. Also the RBF neural network was more accuracte 
in trunk volume estimation than to MLP neural network. Comparing evaluation criteria for 
ANN with stepwise regression showed that MLP and RBF neural networks had RMSE value 
1.18 and 1.05, respectively while the RMSE value of regression was 2.57. Also the regression 
correlation coefficient is less in compared with two models neural network.

Keywords: artificial intelligence, forest harvesting, forest management, multi-layer perceptron, 
radial basis function, regression, trees trunk volume.
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 Drumstick Plant Population Responses  to Culture Media in
Callus Induction and Regeneration

 Fereshteh Asadicorom*; Research Institute of Forests and Rangelands, 
 Tehran-Karaj highway

 Hosein Mirzaie-Nodoushan; Prof., Research Institute of Forests and Rangelands, 
Tehran, I.R.Iran
 Mitra Emam; Research Institute of Forests and Rangelands, Tehran, I.R.Iran
 Gholam Reza Bakhshi-Khaniki; Prof., Payam Noor University, Tehran, I.R.Iran

Abstract
Drumstick (Moringa peregrina (Forssk). Fiori) is one of the valuable tropical forest tree 
species. It is endangered since long time ago, due to its particular characteristics, extensive 
seed harvesting and weak regeneration. This research was conducted in order to investigate the 
effects of several culturing media on micropropagation of three plant populations of the species 
and their interaction effects. Immature seeds collected from Chanf, Benet and Kenshki located 
in Sistan and Baluchestan province, Iran, were used to perform the study. Buds of germinated 
seeds were aseptically grown on eight combinations of two basic culture media, MS and half-
MS and various concentrations of BA and 2iP hormones. Several characteristics were recorded 
on the produced plantlets. The plantlets rooted on two successive rooting media and planted 
on a mixture of pit and vermiculite. A few samples of the studied plant populations showed 
strong regenerative callus induction. Analysis of variance revealed significant differences 
between the studied populations on number of branches, active bud numbers, callus volume, 
and length of the longest branches on the plantlets. Moreover, a significant difference at one 
percent of probability was observed between the studied growing media based on the majority 
of the studied characteristics. It seems the reduction of the concentration of macronutrients 
of growing medium would lead to significant increment of shoot production on the species. 
Regarding the different origins of the studied plant samples, the effect of different genotypes 
on callus induction was clearly observed.

Keywords: callus, drumstick, interaction, plant population, tissue culture.
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Modeling of Frequency Distribution of Tree›s Height in Uneven-
)aged Stands  )Case study: Gorazbon district of Khyroud forest

 Khosro Mohammadalizadeh*; Post Doc Researcher, Faculty of Natural Resources, 
University of Tehran, Karaj, I.R. Iran
 Manuchehr Namiranian; Professor, Faculty of Natural Resources, University of 
Tehran, Karaj, I.R. Iran
 Mahmoud Zobeiri; Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, 
Karaj, I.R. Iran
 Abd-alhosein Hoorfar;Professor, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, 
University of Tehran, Karaj, I.R. Iran
 Mohammad Reza Marvie Mohajer; Professor, Faculty of Natural Resources, University 
of Tehran, Karaj, I.R. Iran

Abstract
To study the frequency distribution of the data for the height of trees in uneven-aged stands 
in Gorazbon forest and its modeling, some statistical distribution were used. The utilized data 
belong to 196 trees (Fagus orientalis, Betulus carpinus, Quercus castaneifolia, Alnus subcordata, 
Acer velutinum etc.) that were extracted from the data related to the forest management plan 
of Gorazbon district located at Khyroud forest. The range of the trees’ height measured was 
between 5 and 51 meters which is an indication of height variable in the northern forests. After 
initial calculations, four distributions Weibull, Gamma, Normal and Lognormal for frequency 
distribution modeling of height variable were selected and related pertinent calculation were 
done. The results of Anderson-Darling test and P-P plot showed that lognormal distribution is 
not an appropriate model for frequency distribution modeling of trees’ height. Among the other 
three distributions, Weibull, Gamma and Normal are respectively more suitable.

Keywords: gamma distribution, height of trees, modeling of frequency distribution, uneven-
aged stands, Weibull distribution.
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 Co-effects of Fusarium Root Rot and Water Stress on Some of
 the Morphophysiological Features of Christ Thornls Seedlings

Abstract
Forest roads are known as the most important factor of sediment production in forest 
ecosystems. Because of the importance of this issue, several models developed based on 
empirical relationships to estimate sediment yield. In this study, the amount of annual sediment 
yield derived from a forest road network was estimated as tons per year using CULSED model 
in ArcGIS. Base spatial layers such as: topography, stream, roads, and culverts were used in 
this model. Additional data such as the bed rock, vegetation, average precipitation, road age, 
the amount of traffic, road surface and road gradient were used in the model. First, digital 
databases were developed and the model was run. Then places with high rates of sediment 
yield were specified and some culverts were designed in appropriate places to decrease the 
amount of sediment production. The results showed that the amount of sediment with regards to 
existing 38 culverts was 13.2 tons per year. Adding 16 proposed culverts in the areas with high 
sediment production resulted in 36% decrease in sediment yield. So, given the importance of 
reducing sedimentation from roads in the forest, this tool can be used before road construction 
to find optimal number and location of culverts by engineers. However, due to lack of available 
data and a native model, some uncertainty will be encountered that should be considered.

Keywords: culvert, CULSED, forest road network, sediment, stream.
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 Effects of Giberlic Acid, Sulfuric Acid and Potassium Nitrate
 on Seed Germination  of Three Native Species of Hawthorn
of Iran

 Saeideh Sadat Mirzadeh Vaghefi*; M.SC Research Institute of Forest and Rangelands
 Adel Jalili; Faculty Research Institute of Forest and Rangelands
 Ziba Jamzad; Faculty Research Institute of Forest and Rangelands

Abstract
In this study seed germination problem of this genus regarding different various methods were 
tested. Pretreatments were conducted using giberlic acid, KNO3 & Sulfuric acid. Three endemic 
species including Crataegus babakhanloui, C. aminii, and C. persica were studied. To evaluate 
the germination responses, experiment were carried out as a completely randomized design 
with three replications that each replication contains 30 seeds. Results indicated that the most 
effective treatment for C. aminii is KNO3 1% with 38.66% seed germination. Sulfuric acid 
treatments (98%, ‹15) and Sulfuric acid 50% for ‹15 and ‹30 minutes had no germination. In 
C. babakhanloui, kno3 1% treatment with 44% germination and Sulfuric acid treatments (98%, 
‹15) with 9.33% germination has the highest and the lowest success respectively in compare 
the other treatments. In C. persica KNO3 0.5 % treatment with 49.33% seed germination has 
the highest germination rate, in contrary there was no germination in Sulfuric acid treatments 
(98%, ‹30). Despite of better performance of potassium nitrate treatment, it does not seem a 
practical method for germination. In this case for mass germination stimulus, sulfuric acid 
treatments look more practical.

Keywords: crataegus aminii, crataegus babakhanloui, crataegus persica, giberlicacid, KNO3, 
sulfuric acid treatment.
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