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

؛
*
 احمد جهان لتيباري

 آژنگ تاجديني ؛
 سيد جواد سپيده دم ؛

 محمدعلي حسين ؛
 رضا حسين پور ؛

 محمد گازا ؛

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 



235 از صفحه 233 تا 241نشریه جنگل و فراورده های چوب، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 2، تابستان 1392،

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