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  هچکید

مورد مطالعه قرار گرفت.    سودا و مونواتانول آمین یرکاغذ سازیخم سپس با آب داغ و کاه جو ش استخراجیق پین تحقیدر ا

 درصد به عنوان شترای  بیینته   7/72 ش استخراجیبازده پو  درصد 28 اج شدهسلولزهای استخر یزان همیش استخراج با میپ

شاهد و پتیش استتخراج   حاصل از کاه جو  که در میان خمیرکاغذهای  می دهندنشان خمیرکاغذسازی نتایج   دیانتخاب گرد

پتیش   حاصل از کاه جو یاف. بازده چشمگیری در خمیرکاغذها  مونواتانول آمین بیشترین بازده را داراس. خمیرکاغذ ،شده

در مقایسه بتا کتاه جتو     خمیر کاغذ حاصله از کاه جو پیش استخراج شده یگردد  عدد کاپامی استخراج شده با آب مشاهده 

خمیرکاغذستازی   فرآینتد  می یابد اما این تاثیر باکاهش بیشترخمیرکاغذسازی سودا  فرآیندبا شاهد تح. شرای  مشابه پخ. 

 شاخصپیش استخراج کاه جو و سپس خمیرکاغذسازی سودا منجر به خمیرکاغذهائی با  ه نمی شود مشاهدمونواتانول آمین 

 خمیرکاغذ مونواتتانول آمتین بته استت نای     در مورد نه شاهد می شود نموترکیدن و پارگی بیشتری در مقایسه با  ،کشش های

حاصل از کاه جو پیش استتخراج شتده    یرکاغذهایخم یدرجه روشند  روند مشابه ای می تواند مشاهده شو شاخص کشش

   خمیرکاغذها ندارد  یزان ماتیبر م یر چندانیش استخراج تأثیپ در حالی که می یابدکاهش 

، ویژگی های مکانیکی، ویژگی مونواتانول آمینخمیرکاغذ پیش استخراج آب داغ، کاه جو، خمیرکاغذ سودا،  :کلیدی واژگان

  های نوری

                                           
   :02632249311نویسنده مسئول، فکس    Email: shedjazi@ut.ac.ir  
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 مقدمه
بته منتابگ گونتاگون     به طتور عمتده  ان جی یاقتصاد کنون

 یعت یل نف.، زغتال ستنو و گتاز طب   یاز قب یلیفس یانرژ

د یت تول مصتار  مختلفتی ماننتد    یوابسته است. کته بترا   

شتوند  مصتر    یمت ته و مواد استتفاده  یسیسوخ.، الکتر

بتزر  منجتر بته     یژه در شتیرها یبه و یلیفس منابگاد یز

شتده   چند دهته گذشتته   یط یآلودگ ید سطوح بالایتول

بته  ن یدر اتمستفر زمت   یاگلخانته  یاس. و سطح گازهتا 

افته اس. که عواقت  آن گتر    یش یافزا صورت شدیدی

باشتد   یمت  یمید اقلیرات شدیین و بروز تغیشدن کره زم

ان یت جیتان رو بته پا   یلیفست  یگر منابگ انترژ ید یاز سو

 یهائراهبردافتن یجیان به دنبال  ،ن حال.یباشند  در ا یم

باشتد  منتابگ   یمت ن معضتتت  یت رف. از ابه جی. برون 

 ین گرمتائ ید و زمت یر ماننتد بتاد، آب، خورشت   یدپذیتجد

 یهتا یانترژ منابگ تولیدکننده نده به عنوان یتوانند در آ یم

ایتن منتابگ بته    اما   ندین نمایجیان را تام ی. انرژیامن ،نو

دار مواد و ستوخ. در  یان پاین جریقادر به تامطور حتم 

استتتفاده از  در ایتتن میتتان ستتتند  یجیتتان بعتتد از نفتت. ن

ن  یتتتأمجیت.  کاریتوانتتد بته عنتوان راه  متی  تتوده ست. یز

نتده و  یدر جیتان آ  یستیو مواد ز ییایمیسوخ.، مواد ش

     .[1] باشد یستیشگاه زیتح. عنوان پالا یدر مکان

در واقتتگ  ییایمیشتت رکاغتتذیخم تولیتتد یهتتاکارخانتته

 ییایمی/ترموشییایمیش یستیز یهاشگاهیاز پالا هایینمونه

 یر بترا یرا در قرن اخ یاافتهیتوسعه  یباشند که فناوریم

 یهتائ فرآوردهتوده به س.یزل یو تبد ییایمیش یجداساز

، ی، متواد استتخراج  یرکاغذ، مشتقات ستلولز یشامل خم

در میان ترکیبات   [2] سلولزها دارا هستند ین و همیگنیل

های جیتت. استتتفاده در فراینتتد لیگنوستتلولزی، ستتلولز 

فرآینتد   یطسلولز ارجحی. کمتری دارد   پالایشیزیس.

کته   ی، در حتال شتود متی   یتخرکمتر ، یسازرکاغذیخم

گ پختتت. ین در متتتایگنتتتیستتتلولزها و لیهمتتتاک تتتر 

گ پختت. یشتتوند و بتتا متتایمتتحتتل  یستتاز رکاغتتذیخم

د یت تول یبترا  ییایمیمواد ش یابیشده در فرآیند باز مصر 

ستلولز در حتال   یگر از طر  دشوند  یمسوزانده  یانرژ

رکاغذ و کاغتذ  یخم یهافرآوردهشدن به لیتبدحاضر   با 

محصتولات حاصتل از   ارزش تجاری بالاتری نسب. بته  

درمقایسته بتا    امتا   باشدمی پالایشی دارازیس. فرایندهای

تتری داشتته و بته    تخری  گستترده  سلولزهاسلولز، همی

 مگتا ژول /  6/18حتدود  ) تتر عل. ارزش گرمایی پتایین 

، (لتوگر  یمگتا ژول / ک   25) نسب. به لیگنتین  (لوگر یک

توجتته بتته لتتذا  ارزش چنتتدانی نتتدارد هتتا ستتوزاندن آن

گیتتری در فراینتتدهای  ستتلولزها جیتت. بیتتره   همتتی

از  یاریبست رستد   پالایشی امری منطقی به نظر می زیس.

 یستلولز یهمت  یر قندهایسم ها قادر به تخمیکروارگانیم

ا یت  یستت ی، بوتتانول ز یستت یول زم ل اتان ییهافرآوردهبه 

 یاقتصتاد  یتواننتد درآمتدها   یک هستند که مت یدلاکتیاس

   [ 3] اورندیبدس. ب یاز فرآیند سوختن کنون یبالاتر

ش از بترج پخت.   یمار پت یش تیک مرحله پیبا ورود 

 ستلولزها را استتخراج  نمتود     یهمت بخشتی از  توان  یم

 ،ستازی کاغذفرآیند خمیر از پیش استخراج با آب داغ قبل

از هیچگونته  زیس. اس. زیرا محی ک فرآیند دوستدار ی

سه بتا  یدر مقا همچنینشود   ینم استفادهجز آب حتلی 

درولیز یت ش استتخراج م تل پتیش ه   یگر فرآینتدهای پت  ید

نته  یپیش استتخراج بتا آب هز   ،ایا قلید یز شده با اسیکاتال

  شتود محسوب متی مطلوب  یو لذا فرآیند کمتری داشته

درولیز یتتک فرآینتتد خودهیتتج بتتا آب داغ پتتیش استتتخرا

دی در آب باعت   یاست  ین فرآیند حل اجزایاس.  طی ا

ابتد و بته   یمایگ هیتدرولیز کننتده کتاهش     pH تا شودیم

دی را برای کاتالیز استتخراج  یاس یهاپروتون یطور مؤثر
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 بیشتتتری از مقتتدار تتتوانمتتی تولیتتد کنتتد  در نتیجتته 

 نمتود  همچنتین   را حلگنین یاز ل یسلولزها و بخش یهم

افتزایش   باعت   ابد؛ ویتواند کاهش  یستالی میسلولز کر

  این اثرات ممکن اس. گرددمانده یدر تخلخل سلولز باق

    [4] منجر شود یرکاغذسازی بعدیبه تسییل فرآیند خم

( در تحقیقتی استتخراج بتا آب    2010لو و همکاران )

داغ و اثرات آن بر روی خمیرکاغذ سازی سودای خترده  

یای صنوبر  را مورد مطالعه قرار دادند  نسب. آب به چوب

تتا   15چوب از چیار تا شش تغییر کترده و استتخراج از   

دقیقه به طول انجامیده اس.  میتزان کتاهش وزنتی     210

درجه سانتی گتراد بته    160% در دمای 74/4خرده چوبیا 

بود و ایتن   1به  4دقیقه با نسب. آب به چوب   15مدت 

یش زمان استخراج و دما افتزایش یافت.    اف. جر  با افزا

درجتته  160% در دمتتای 38/21میتتزان کتتاهش جتتر  بتته 

% 6دقیقتته رستتید  کمتتتر از  210ستتانتی گتتراد بتته متتدت 

لیگنین خرده چوبیای بکر در مایگ پخ. استتخراج حتل   

شدند  غلظتیای زایلوز، استتیک استید، فرمیتک استید و     

1فورفورال در مایگ استتخراجی توست    
H NMR  ازه انتد

گیری شدند که این ترکیبات بتا افتزایش زمتان و دمتای     

استخراج  در مایعات هیدرولیزی یاف. می شوند  میتزان  

دقیقه پتس از استتخراج در دمتای     150فورفورال بعد از 

درجه سانتی گراد به شدت افزایش می یابتد  خترده    160

چوب های باقیمانده در معرض خمیرکاغذ ستازی ستودا   

ستاع. بتا    3ه سانتی گراد بته متدت   درج 150در دمای 

 1: 5/4% و نسب. مایگ پخ.  به چتوب  20قلیائی. مؤثر 

قتترار گرفتنتتد  در مقایستته بتتا نمونتته شتتاهد، بتتازده کتتل 

خمیرکاغذ برای خرده چوب های استخراج شده انتدکی  

کاهش یاف. در حالی کته وازده هتا بته شتدت کتاهش      

ش زمتان  یافتند  عدد کاپای خمیرکاغذها متناس  با افتزای 

و دمای مرحلته استتخراج کتاهش متی یابتد  گرانتروی       

دقیقته   90خمیرکاغذ با افزایش دمای استخراج و در طی 

دقیقه استتخراج، گرانتروی    90اول افزایش یاف.  بعد از 

خمیر کاغذ با افزایش مدت زمان استخراج کاهش یافت.   

نسب. آب به چوب تتأثیر انتدکی بتر روی کتل فرآینتد      

ه زیست. تبتدیلی همتی ستلولزهای     داش.  بتا توجته بت   

استخراج شده به سوخ. و مواد شیمیایی و خصوصیات 

درجته   165خمیرکاغذهای حاصله، استخراج آب داغ در 

:  1دقیقه با نسب. آب به چتوب   90سانتی گراد به مدت 

    [4]برای خرده چوب های صنوبر، بیینه می باشد  5

ی ( اثتر استتخراج آب داغ رو  2010و همکتاران )  لی

خمیر کاغذسازی قلیتایی باگتار را متورد مطالعته قترار      

درجه سانتی گراد به مدت  160دادند  استخراج در دمای 

% از جتر  باگتار در متایگ    2/13دقیقه انجا  شد کته   30

استخراج حل شد  باگار تیمار نشده و باگار استخراج 

% و 17شده با فرآینتدهای ستودا و ستودا آنتراکینتون در     

% انتراکینتون( تزریتق قلیتا پخت. شتدند       1/0% )با 5/15

 155درجه ستانتی گتراد و    160دماهای پخ. به ترتی  

درجه سانتی گراد بودند  خمیر کاغتذ باگتار استتخراج    

شده کاپای پایین تر و گرانتروی بتالاتری در مقایسته بتا     

خمیر کاغذ باگار تیمار نشده داش.  استتخراج آب داغ  

د شتیمیایی رنگبتری   کاهش معنی داری را در مصر  موا

و تشتتکیل متتواد آلتتی کلتتر دار نشتتان داد  ویژگتتی هتتای 

مقاومتی خمیر مانند شاخص کشتش و ترکیتدگی مقتدار    

کمتری را نشان دادند اما شاخص پارگی، حجیمی، متاتی  

و درجه روانی خمیر کاغذ مقتدار بتالاتری را زمتانی کته     

    [5] استخراج با آب داغ انجا  شد، نشان دادند

( ویژگتی هتای خمیرکاغتذ    2011مکاران )ژانو و ه

سازی قلیایی کاه گند  که همی سلولزهای آن بتا آب داغ  

پیش استخراج شده اند مورد بررسی قرار دادنتد  فرآینتد   

استخراج  با آب داغ در دماهای مختلف، زمان واکتنش و  
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دیگر شرای  انجا  گردید  کاه های پیش استتخراج شتده   

آنتراکینتون در شترای     –و شاهد با هیدروکستید ستدیم   

مشابه به خمیرکاغذ تبتدیل شتدند  نتتایج نشتان داد کته      

بازده، عدد کاپا و گرانتروی خمیرکاغتذ بته طتور معنتی      

داری تح. تأثیر فرآیند پتیش استتخراج همتی ستلولزها     

قرار گرفتند  میزان مصر  مواد شتیمیایی کتاه استتخراج    

. آن شده در فرآیند خمیر کاغذسازی پایینتر و زمان پخت 

کوتاهتر می باشتد  همچنتین حتداک ر دمتای خمیرکاغتذ      

سازی  کاهش می یابد  این نتایج  نشتان متی دهنتد کته     

پیش استخراج  بتا آب داغ قبتل از خمیتر کاغتذ ستازی      

قلیایی قتادر بته کتاهش تخلیته پستاب و نیتاز بته متواد         

شیمیایی برای فرآیند خمیرکاغذ سازی می باشد کته ایتن   

ه صرفه جوئی در مصر  انترژی  و  امر می تواند منجر ب

هزینه کارخانه شود  در این تحقیق، شترای  بیینته پتیش    

درجته ستانتی    140استخراج  با آب داغ  دمتای بیشتینه   

دقیقته، زمتان در    30گراد، زمان رسیدن  به دمای بیشتینه  

بودنتد    10:1دقیقه و نسب. آب به کتاه    60دمای بیشینه 

%، دمتای  12ان قلیتای  شرای  بیینه خمیرکاغذ سازی میتز 

درجه سانتی گتراد، زمتان رستیدن بته      155بیشینه پخ. 

دقیقته و زمتان مانتد در دمتای      90درجه حرارت پخ.  

    [6] دقیقه بودند 60بیشینه 

م تل   یکشتاورز  یگنوسلولزیل یپسماندها" اصولا

ه یت کاه برنج، کاه گند ، ساقه ذرت و باگتار متواد اول  

ل یبتدل  یستیز یشگاه هایاستفاده در پالا یبرا یمطلوب

ن یشان در کتل ستال هستتند  همچنت     یریدسترر پذ

استفاده از کاه جو به عنتوان متاده    یبرا یفرص. خوب

کشتورها   یدر برخت  یستت ید اتتانول ز یت تول یه برایاول

دکننده جتو  یتول ین کشورهایتربزر   [1] وجود دارد

ز در مقتا   یت ران نیت روسیه، فرانسته و آلمتان هستتند  ا   

 [ 7] یان قرار داردچیاردهم ج

با توجه به اهمی. کاه جتو بته عنتوان یتک پستماند      

لیگنوسلولزی در جیان و ایران  و نظر بته اینکته تتاکنون    

مطالعه ای پیرامون استخراج همی سلولزهای کاه جتو بتا   

آب داغ و سپس ساخ. خمیر کاغذ از آن انجتا  نگرفتته   

آب ش استخراج بتا  یتاثیر پ ین تحقیق به  بررسیاس.،  ا

داغ کاه جو بر روی ویژگی های خمیرکاغذستازی ستودا   

 ن می پردازد یو مونواتانول آم

  پژوهشروش 

 مواد

ش از مزارع کرج استان یساقه جو مورد آزما یهانمونه

ش یپت  یهتا آزمتایش و جیت. انجتا     یآورجمگالبرز 

استخراج و انجا  عملیات پخ. به قطعتاتی بته طتول    

تبتدیل و   تگاه بترش پنج تا هف. سانتیمتر توست  دست  

برای رسیدن به رطوب. تعتادل در محتی  آزمایشتگاه    

ها پتس از رستیدن بته رطوبت.     قرار داده شدند  نمونه

تعادل جی. جلوگیری از تبادل رطوبتی و تغییر میزان 

 بسته بندی شدند    یلنیات یهای پلرطوب. داخل کیسه

   ییایمیبات شیل ترکیه و تحلیتجز

 ٬  om ۲۶۷T ۸۵ تانداردآرد کتاه جتو طبتق است     تییه

براستار دستتورالعمل     خاکستتر  مقتدار  گیتری  انتدازه 

 استتخراجی  متواد  تعیتین  ٬ om ۲۱۱T ۹۳ شتماره 

 om ۹۳آلتی طبتق دستتورالعمل     حتتل  در محلتول 

۲۰۷T    استتخراجی طبتق    متواد  از عتاری  آرد ، تییته

 گیتری  اندازه و   om ۲۶۴T ۹۷ دستورالعمل شماره

 om ۹۷ رالعمل شتماره مطتابق دستتو    لیگنتین  مقدار

۲۲۲T     اندازه همچنین شدند  انجا  1تاپی نامه آیین 

 نیتریک صورت گرف.  اسید روش طبق سلولز گیری

                                           
1. TAPPI 



 نیسودا و مونواتانول آم های رکاغذیخم یهایژگیو یر آن بر رویپیش استخراج کاه جو با آب داغ و تاث
539 

 ش استخراج آب داغیپ

و پخت.  یت د یلندرهایش استخراج در سیپ یش هایآزما

جستر( انجا  شد  نسب. آب به کاه جو در سه ستطح  ی)دا

 120و  60، 30، زمتتان در ستته ستتطح   10:1و  8:1، 6:1

 یدرجته ستانت   160 یر و دمتا یقه به عنوان عوامل متغیدق

آزمتایش هتا   گراد به عنوان عامل ثاب. در نظر گرفته شد  

 .در سه تکرار صورت گرف.

 یهمت  پتیش استتخراجی حتاوی    گیمار، متا یبعد از ت

 یلت یم 600مانده با یشده و کاه جو باق یجمگ آور ،سلولز

و شستشو داده شتده  اد( گر یدرجه سانت 60تر آب داغ )یل

بتا  کتاه جتو را    خروج هرچه بیشتر متایگ شستشتو،   یبرا

  شتدند دس. فشرده سپس با آب شسته و هتوا خشتک   

دن یرست  ی ، بترا یمحت  یگ به دمایما یدن دمایبعد از رس

د یاست  ازن موجود در آن یگنیو رسوب ل 2 حدود pHبه 

ک شت  در  یت بته متدت    مخلتو   و استفادهک یسولفور

تتر از  یلیلت یم 100د  سپس مقتدار  یگرد یخچال نگیداری

برداشته و به نسب. دو بته یتک اتتانول    مزبور گ یما یرو

سلولز به مدت به منظور رسوب همی% به آن اضافه و 96

ستلولز رستوب   یهم شد  یخچال نگیداریدر یک ش  

دور در هتتر  7000قتته،یدق 3وژ )یفیکتترده توستت  ستتانتر 

وژ یفیدوباره ستانتر ، با اتانول شسته و  یقه( جمگ آوریدق

گتراد   یدرجه ستانت  40 یدر دما حاصل سلولزیهمشد  

ستلولز   ید  بتازده همت  یت ن گردیدرون آون خشک و توز

 شود: ین مییر تعیتوس  رواب  ز یابیباز

 

 
نته  ی  بییمتار بتا شترا   یمارها، تیبعد از انجا  همه ت

 د یپخ. انتخاب گرد یهافرآیندجی. انجا  

 یرکاغذسازیخم فرآیند

نته پخت. بتر    ی  بیین شراییجی. تع یمقدمات یها.پخ

ش استتخراج شتده   یپ یهانمونهشاهد و  یهانمونه یرو

ن یبا آب داغ با استفاده از فرآیند سودا و مونو اتتانول آمت  

شتترای  ج حاصتتله، یانجتتا  شتتدند و بتتا توجتته بتته نتتتا 

 دند ینه انتخاب گردیبی یها پخ.

 نمونته  یبتر رو  یکاغذستاز ریت خم منتخ   یشرا

ش استخراج شده بکار برده شد  بدین یشاهد و پ یها

درجه سانتی گراد و نسب. متایگ   160ترتی  که دمای 

بترای همته پختیتای خمیرکاغتذ      1بته   4پخ. به کاه 

مونواتتانول آمتین بتا     فرآینتد ثاب. در نظر گرفته شد  

 90، زمتان  مونواتانول آمتین  درصد 100 تزریقشرای  

 90درصتد و زمتان    18ای سودا با قلیت  فرآینددقیقه و 

دقیقته بتر روی    45درصد و زمتان    20 قلیای دقیقه و

 نمونه های شاهد و پیش استخراج شده انجا  شدند   

 پالایش خمیرکاغذها و ساخت کاغذهای دست ساز

عمل پالایش برروی تیمارهای منتخ  به منظور دستیابی 

 انجتتا  شتتد  25 ± 300(  ml,CSFبتته درجتته روانتتی )

 60ستاز   دست. های پالایش شده کاغتذهای  ازخمیرکاغذ

ری گیت گرمی تییه و خواص مکانیکی و نوری آنیا اندازه 

 استار دستتورالعمل شتماره    بر سازدس. کاغذهای شد 

۰۶ sp ۲۲۰T   دمتای  در ستپس  و نامه تاپی ساخته آیین 

C° 23   .ستاع.  24 متدت  بته ٪ 50 نستبی  و رطوبت 

نامته   نآیتی     sp ۲۲۵T ۹۵ براسار دستورالعمل شماره

    ندشد تاپی کلیماتیزه

ی ها ورقهی نور وی کیمکانی های ژگیوی ریگاندازه

   ساز دست

اندازه گیری ویژگی های مقاومتی شتامل شتاخص هتای    

کشش، ترکیتدگی و پتارگی کاغتذهای دست. ستاز بته       
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 1924ISO   ،02-om-2ترتی  بر استار استتانداردهای   

403 T 98و- om414  T   آیین نامتهTAPPI  ی و ویژگت

های نوری شتامل روشتنی و متاتی طبتق استتانداردهای      

2470ISO   96و-om425 T     هتای  دادهانجتا  گردیتد 

 بتر  گیتری  انتدازه  میانگین ویژگی هر برای شده گزارش

 .باشد می نمونه 3 روی

 نتایج و بحث

 کاه جو ییایمیبات شیترک یریاندازه گ

% و میتزان  6/45% ، ستلولز  8/19ن کتاه جتو   یگنت یزان لیم

باشتند  همجنتین میتزان     ی% مت 1/25سلولزهای آن  یهم

مواد استخراجی محلول در حتل آلتی، آب داغ و مقتدار   

% می باشتند  میتزان   4/8% و 9%، 53/7خاکستر به ترتی  

همی سلولز های کاه جتو بیشتتر از صتنوبر امتا کمتتر از      

می  1جدول شماره ذکرشده در سایر منابگ لیگنوسلولزی 

ه جو فقت  بیشتتر از مقتدار ستلولز     باشد  میزان سلولز کا

ساقه سویا و کلزا اس.  میزان لیگنتین کتاه جتو در حتد     

بتتوده و  قابتتل  یرچتتوبیغ یگنوستتلولزیمتعتتار  منتتابگ ل

میتتزان متتواد  متتی باشتتد   مقایستته بتتا صتتنوبر و باگتتار

استخراجی محلول در استون کاه جو در حد کاه گنتد  و  

ی غیر چتوبی و  باگار و بیشتر از سایر منابگ لیگنوسلولز

نشان می دهتد   1همان گونه که جدول   چوبی می باشد 

میزان خاکستر کاه جو برابر با ساقه کلزا و نسب. به منتابگ  

شتتر متی   یب و سایر منابگ لیگنوسلولزی غیر چتوبی  یچوب

 ینتدها یاز عوامل مشکل ساز در فرآ یکیخاکستر  باشد 

 یگنوستلولز یل یاز پستماندها  یائیت قل یرکاغذ ستاز یخم

 یابیت را در باز یباشد که معضتت فراوانت  یم یکشاورز

ار یت ر کننتده هتا، بو  یت ژه در تبخیت گ پس از پخ. بته و یما

و  ید و کتارآئ ینما یجاد میا یستم سودسازیو س یابیباز

را بته   یرکاغذستاز یکارخاتته خم  یاقتصتاد  یمولفته هتا  

 دهد  یر قرار میشدت تح. تاث

 آب داغبا  ش استخراج یپمرحله 

از کاه جو را  آب داغبا  تایج پیش استخراج ن 2جدول 

 نشان می دهد 

 كاغذسازی در متداول غیرچوبی و لیگنوسلولزی چوبی منابع سایر شیمیایی تركیبات. 1 جدول

[9]كاه گندم [8]كلزا ساقه سویا تركیبات
 [13]نوئل [12]صنوبر [11]باگاس [10]كلش برنج 

 9/46 52 4/49 45/51 5/47 44 41 سلولز )درصد(
 3/25 23 6/27 39/31 27 26 09/32 همی سلولزها )درصد(

 1/27 1/18 8/17 19 3/15 3/17 19 )درصد( لیگنین
 36/0 54/0 8/1 3/17 6 2/8 05/3 )درصد( خاکستر

 1/2 5/2 8 2/4 8/7 5/2 86/4 )درصد( استون مواد استخراجی محلول در

 استخراج با  اب داغ از كاه جو   تركیب عوامل متغیر ونتایج مرحله پیش . 2 جدول

 لیگنین زدایی )درصد( بازده پیش استخراج )درصد( میزان همی سلولزهای خارج شده  )درصد( نسبت آب به كاه جو زمان )دقیقه( تیمار

1 30 6:1 7/25  56/71  67/37  

2 30 8:1 63/23  2/72  46/41  

3 30 10:1 75/27  69/72  47/57  

4 60 6:1 6/27  13/61  12/27  

5 60 8:1 09/30  86/63  20/30  

6 60 10:1 98/31  19/65  31/36  

7 120 6:1 06/30  66/55  16/16  

8 120 8:1 55/33  68/55  34/19  

9 120 10:1 77/32  33/56  16/16  
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کتی از عوامتل میمتی    یبازده بعد از پتیش استتخراج   

٬ باشتد متوثر متی   منتخ اس. که در انتخاب پیش تیمار 

به مرحلته پخت.    در ادامه تخراج شدهپیش اس کاهچراکی

باید ضمن حصول حتداک ر میتزان همتی    لذا و  وارد شده

ستتلولز خروجتتی از افتت. بتتازده زیتتاد در مرحلتته پتتیش 

استخراج اجتناب شود  همچنین میزان همی سلولز هتای  

مقاومتیتای   در نیز می توانتد از خمیرکاغذ استخراج شده 

ر زمان بر روی اث 1مؤثر باشد   شکل تولیدی از آن کاغذ 

بازده ، خروج همی سلولزها و لیگنین زدائی را نشان متی  

دهد با افزایش زمان از میزان بتازده کاستته متی شتود بته      

دقیقته   120دقیقته بته    30صورتی که با افزایش زمتان از  

 2/16در صد یعنی معتادل   9/55درصد به  1/72بازده از 

 یزان همت یت درصد اف. می نماید و بته طتور همزمتان م   

ش متی  یدرصتد افتزا   5/6بتا   یسلولز های خارج شده تقر

یابد که با توجه به اف. بازده زیاد افزایش زمان دستتاورد  

چشم گیری را در اختیار قرار نمی دهد  همچنتین شتکل   

 یتی ن زدایگنت یزان لینشان می دهد که با افزایش زمان م 1

توانتد مربتو  بته     یافته اس. کته  ایتن امتر مت    یکاهش 

 کاه جو باشد  ین رویگنیرسوب مجدد ل

اثر نسب. آب به کاه جو بتر روی بتازده ،    2شکل 

را نشتان متی     خروج همی سلولزها و لیگنتین زدائتی  

ش نستب.  یافتزا  دهد همانطور که مشاهده می شود با 

و همی ستلولزهای ختارج    زان  بازدهیآب به کاه جو م

ن محسوسی نمی نمایند به طوری کته  ر چنداییتغ شده

 1بته   10به  1به  6با افزایش نسب. آب به کاه جو از 

درصد افزایش متی یابد بته طتور     2میزان بازده حدود 

درصد افتزایش   3همزمان میزان خروج همی سلولزها 

می یابد به عل. وجود محتی  آبتی بیشتتر و انحتتل     

به کتاه   بیشتر میزان لیگنین زدائی با افزایش نسب. آب

 جو افزایش نشان می دهد 

( بیان می دارند کته استتخراج   2010و همکاران ) لی 

درجته ستانتی گتراد بته      160باگار با آب داغ در دمای 

% از جتر  باگتار   2/13دقیقه منجر به ختروج   30مدت 

  نتایج مطالعته جیتان و همکتاران در ستال     [5]می شود 

درجت    150هیتدرولیز در دمتای    نشان داد که پیش 2009

کیلتوگر    160ساع. موج  تولید  1سانتیگراد به مدت 

 16سلولز بر تن باگار و یا به عبارت دیگر ختروج   همی

    [14]درصد از همی سلولزهای باگار می شود 

  
 در مرحله پیش استخراج با آب داغ  یین زدایگنیسلولزها و ل یزان بازده ، همی. اثر زمان بر م1شکل 
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 در مرحله پیش استخراج با آب داغ یین زدایگنیسلولزها و ل یزان بازده، همیسبت آب به كاه جو بر م. اثر ن2شکل 

 یرکاغذ سازیخم

 بازده

بازده خمیتر   مشاهده می شود 3 همانطور که در شکل

کاغذ مونواتانول آمین بیشتر از خمیر کاغذ ستودا متی   

باشد این امر به عل. گزینش پذیری بیتتر مونواتتانول   

ن نسب. به هیدروکسید سدیم و حفظ بیتتر همتی   امی

حجازی و همکاران  سلولزها در حین پخ. می باشد 

نیتتز نتتتایج مشتتابیی را در متتورد کتتاه گنتتد   ( 2009)

خمیتتر کاغتتذ مقتتدار بتتازده هتتا گتتزارش نمودنتتد  آن

و  %3/54% بترای کتاه گنتد  را    100مونواتانول آمتین  

رش گتتزا % 6/42میتتزان بتتازده خمیتتر کاغتتذ ستتودا را 

   [15] ندا کرده

به وضوح مشتخص است. کته     3در شکل همچنین 

بازده خمیرکاغذهای حاصله از کاه جتو پتیش استتخراج    

شده کمتر از خمیرکاغذهای  تییه شده از کاه جتو شتاهد   

درصتد    11تتا   10اس. که این کاهش بازده تقریبتا  بتین   

( 2010لتو و همکتاران )   ،مشتابه  پژوهشتی در می باشد  

آب داغ و اثرات آن  بتر روی خمیرکاغتذ    روی استخراج

و  تحقیتق نمودنتد  سازی سودای خرده چوبیای صتنوبر  

که در مقایسته بتا نمونته شتاهد، بتازده کتل       نشان دادند 

خمیرکاغذ برای خرده چوب های استخراج شده انتدکی  

کاهش یاف. در حالی کته وازده هتا بته شتدت کتاهش      

( 2009ان )در مطالعه جیان و همکارهمچنین   [4] یافتند

بر میزان  یهیدرولیز به روش خودهیدرولیز اثر پیشروی 

ستودا  -هتای باگتار و خمیرستازی    سلولز استخراج همی

آنتراکینون مواد جامد باقیمانده نشان داده شتد کته بتازده    

خمیرکاغذ پیش استخراج شده با فرآیند سودا آنتراکینتون  

    [14] % کمتر از خمیر باگار استخراج نشده اس.3/4

( در یتتک بررستتی بتته 2009منتتدر و همکتتاران )

تعیتتین ارزش همتتی ستتلولزها در چتتوب اکتتالیپتور  

(Eucalyptus globulus قبل از )کاغتذ   خمیتر  فرآیند

سازی کراف. با استتفاده از اصتول زیست. پالایشتگاه     

کتاهش کلتی در بتازده    این محققین  تلفیقی پرداختند  

ور پس از تیمار خرده چوب هتای اکتالیپت  خمیرکاغذ 

    [16] کردند گزارش درصد 10 را آب داغ با
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 و پیش استخراج شده پیش استخراج نشدهاز كاه جو  تولیدی. بازده خمیركاغذهای 3 شکل

 عدد کاپا  

دیتتده متتی شتتود فرآینتتد پتتیش  4آنچنتتان کتته در شتتکل 

استتتخراج اثتتر قابتتل تتتوجیی  بتتر روی اعتتداد کاپتتای   

ه و آن را بته  خمیرکاغذهای حاصل از فرآیند سودا داشتت 

درصد کاهش داده است. ولتی در متورد     37تا  33میزان 

فرآیند مونواتانول آمین فرآیند پیش استتخراج روی کاپتا   

پیش استتخراج بتا آب داغ   م ب. تأثیری نداشته اس.  اثر 

متی   ی خمیرکاغذ حاصل از پخ. سودابر روی عدد کاپا

ی تواند م ب. ارزیابی شود زیرا با کاهش عدد کاپا رنگبتر 

خمیر کاغذ آسان تر شده و هزینه مواد شتیمیائی مرحلته   

 رنگبری کاهش می یابد 

( مقدار عتدد کاپتا خمیتر    2009حجازی و همکاران )

و  7/18% بترای کتاه گنتد  را    100کاغذ مونواتانول آمین 

گزارش کرده  6/14میزان عدد کاپای خمیر کاغذ سودا را 

وی ( در تحقیقتتی ر2010  لتتو و همکتتاران ) [15] نتتدا

استخراج آب داغ و اثرات آن بر روی خمیرکاغذ ستازی  

سودای خرده چوبیای صتنوبر اهیتار داشتتند کته عتدد      

کاپای خمیرکاغذها متناست  بتا افتزایش زمتان و دمتای      

    [4] مرحله استخراج کاهش می یابد

 
 دهو پیش استخراج ش پیش استخراج نشدهاز كاه جو  تهیه شده. عدد كاپای خمیركاغذهای 4 شکل
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 ویژگی های مکانیکی 

 شاخص مقاومت به کشش

میمترین عوامل مؤثر بتر شتاخص مقاومت. بته کشتش      

آنیتا متی باشتد      تک تک اتصالات بین الیا  و مقاوم.

خمیرکاغذ حاصل از کاه جو شاهد با فرآینتد مونواتتانول   

آمین به  عل. عدد کاپای پایین تر و لیگنین زدایی بیشتتر  

ی را در  مقایسته بتا خمیتر    مقدار مقاوم. کشش بتالاتر 

کاغذهای سودا به دلیل پیوندیابی بیشتر نشتان متی دهتد     

( میانگین شتاخص مقاومت.   2009حجازی و همکاران )

مونواتتانول   فرآیندکاغذ حاصل از  خمیر به کشش  برای

نیوتون متر بتر گتر     62کاه گند  را  در مورد% 100آمین 

یتن تحقیتق     بتا توجته بته نتتایج ا    [15] ندگزارش کرده ا

مقادیر شتاخص مقاومت. بته کشتش بتالاتری در متورد       

کتاه گنتد  بتا    کاغذهای حاصل از کاه جو نسب. به خمیر

 فرآیندهای خمیرکاغذسازی مشابه مشاهده می شود 

ش استتتخراج آب داغ در خمیرکاغتتذ حاصتتل از  یپتت

ن اثر کاهنتده در شتاخص مقاومت.    یفرآیند مونواتانول آم

حاصتل   یرد خمیرکاغذهابه کشش داشته اس. اما در مو

ر یبته مقتاد   یاز فرآیند سودا نه تنیا اثر کاهنده نداشته حتت 

ده است.  پتس از فرآینتد    یشاهد رس یشتر از نمونه هایب

کوتتاه   یستلولزها  یشتتر همت  یش استخراج آب داغ، بیپ

ن یهستتند بنابرا  حاصل حتل متی شتوند،    گیر، در مایزنج

گرانروی  ر کاغذیر در خمیش نسب. سلولز بلند زنجیافزا

 سلولز هتا  یش خواهد داد  با اف. همیر کاغذ را افزایخم

 یرود کته بترا   یاتنظار م یبالاتر گرانرویشتر یب به میزان

شتود  بته هتر حتال      یم مشاهده مت ی  استخراج متیشرا

  ستلولز و  یت دتر ممکتن است. باعت  تخر   ی  شدیشرا

نکته  یر شود  با توجه به ایدرات کوتاه زنجیش کربوهیافزا

ن باشتد مقاومت.   ییپتا  یلت یخ کاغتذ  ریخم رانرویگاگر 

کند زمان بتالاتر   یاف. م یریبه طور چشمگ کاغذ ریخم

گتتراد  یتندرجتته ستتا 180بتتالاتر  یقتته و دمتتایدق 90از 

 یه نمت یش استتخراج بتا آب داغ توصت   یپت  یاستخراج برا

( در 2009نتتایج تحقیتق جیتان و همکتاران )      [4] شود

بتر   یودهیتدرولیز هیتدرولیز بته روش خ   مورد  اثر پتیش 

هتای باگتار و خمیرستازی     ستلولز  میزان استخراج همی

نشتان داد کته    نیتز  سودا آنتراکینون مواد جامتد باقیمانتده  

تولید شده از باگار استخراج شده مقاومت.   کاغذ خمیر

 [ 14] شاهد دارد کاغذ از خمیر یکششی کمتر

( اثر  پیش استخراج بتا آب  2011دورت و همکاران )

وی ویژگتتی هتتای الیتتا  بدستت. آمتتده از  داغ را بتتر ر

خمیرکاغذسازی کراف. خرده چوبیتای افترای قنتدی را    

 شتاخص  مورد بررسی قرار دادنتد  افت. معنتی داری در   

مقاومتیتتای کشتتش و ترکیتتدگی کاغتتذهای دستت. ستتاز 

ساخته شده با خمیر کاغتذ هتای پتیش استتخراج شتده      

مشاهد شتد کته ممکتن است. بته عنتوان  نتیجته ای از        

یچ ختوردگی و شتاخص خمیتدگی و کتاهش     افزایش پ

    [17] توانایی پیوندیابی داخلی الیا  باشد

مقاومت به ترکیدن و مقاومت  های شاخص

 به پارگی

شاخص های ترکیدگی و پارگی خمیرکاغتذهای   6شکل 

سودا و مونواتانول آمین حاصل از کاه جو شاهد و پتیش  

استخراج شده را نشان متی دهتد در متورد خمیتر کاغتذ      

ی تولیدی از کاه جو پتیش استتخراج نشتده شتاخص     ها

ترکیدن تقریبا مشابه ای به دس. آمده است. امتا از نظتر    

شتتاخص پتتارگی بتتین خمیرکاغتتذهای شتتاهد تفتتاوت   

مشتتاهده متتی شتتود پیش استتتخراج منجتتر بتته افتتزایش  

شاخص ترکیدن و پارگی شده اس. به ویژه این افتزایش  

رگی در مورد شاخص پارگی بارز متی باشد شتاخص پتا   
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عاملی اس. که مقدار آن به طور مستقیم به طتول الیتا    

بستگی دارد پیش استخراج باع  تستییل لیگنتین زدائتی    

در فرآیند پخ. بعد از آن شتده است. و لیگنتین زدائتی     

بیشتر به معنای آزاد شدن الیا  سالم تر و با طول بیشتتر  

درصد تولید شده از کتاه   20می باشد خمیرکاغذ سودای 

ستخراج شده بیشترین شاخص های ترکیدن و جو پیش ا

 پارگی را نشان می دهد 

( میتتانگین شتتاخص  2009حجتتازی و همکتتاران ) 

% 100مقاوم. به ترکیدن را با فرآینتد مونواتتانول آمتین    

kpamبرای کتاه گنتد    
2
/g 7/3 شتاخص مقاومت. بته     و

mN.mپارگی را 
2
/g 4/4 حیتدری  [15] اند گزارش کرده 

مقاومتت. بتته ترکیتتدن کاغتتذ ( میتتانگین شتتاخص 1389)

 را % برای کاه بترنج 100حاصل از فرآیند مونواتانول آمین 

kpam
2
/g 4/3   و با فرآینتد ستوداkpam

2
/g  4/4   گتزارش

   کرده اس. 

 
 ش استخراج شدهیو پ پیش استخراج نشده . شاخص مقاومت به كشش خمیر كاغذ های  حاصل از كاه جو5شکل 

 
 ش استخراج شدهیو پپیش استخراج نشده  خمیركاغذ های تولیدی از كاه جو یدن و پارگیشاخص مقاومت به ترك .6شکل 
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با توجه به نتتایج مشتاهده متی شتود کته مقتادیر       

مقاوم. به ترکیدن کاغذ حاصل از کتاه جتو کمتتر از    

 های مشابه می باشد   فرآیندکاه گند  و کاه برنج با 

( در متتورد 2010و همکتتاران ) نتتتایج بررستتی لتتی

راج آب داغ روی خمیرسازی قلیایی باگار مقتادیر  استخ

دورت و   [5] مقاومتت. ترکیتتدگی کمتتتری را نشتتان داد 

( اثتر پتیش استتخراج بتا آب داغ را بتر      2011همکاران )

روی ویژگی های الیا  بدس. آمده از خمیرکاغذستازی  

کراف. خرده چوبیای افرای قندی را مورد بررستی قترار   

اومتت. بتته ترکیتتدگی  دادنتتد  افتت. معنتتی داری در مق 

کاغذهای دس. ساز ساخته شده بتا خمیتر کاغتذ هتای     

پیش استخراج شده مشاهد شد که ممکن اس. به عنتوان  

نتیجه ای از افزایش پیچ خوردگی و شتاخص خمیتدگی   

  [17] و کاهش توانتایی پیونتدیابی داخلتی الیتا  باشتد     

( در تحقیقتی بتتا بررستی اثتتر   2009جیتان و همکتتاران ) 

ب داغ را بتتتر میتتتزان استتتتخراج  هیتتتدرولیز آ پتتتیش

های باگار و خمیرستازی ستودا آنتراکینتون     سلولز همی

مواد جامد باقیمانده نتایج نشتان دادنتد کته خمیتر تولیتد      

هتای کمتتری      شده از باگار استخراج شده مقتدار نرمته  

 دارد و مقاومتت. پتتارگی آن بیشتتتر خمیتتر شتتاهد بتتود  

ه ( کتته بتت2010نتتتایج تحقیتتق چنتتو و همکتتارن ) [14]

بررسی استخراج قلیایی همی ستلولز از ذرت علوفته ای   

مغززدایی شده و اثرات آن روی خمیرکاغذ سازی ستودا  

آنتراکینون را پرداختند، نشان داد کته بیبتود آشتکاری در    

ال دجتانی و    [18] مقاوم. به پارگی مشاهده می گتردد 

( در تحقیقی استخراج آب داغ و قلیتایی  2010همکاران )

چوب های صنعتی صنوبر برای استتخراج   را روی خرده

بخشی از همی سلولزها انجا  دادند  بر خت  باقیمانتده  

پس از هیدرولیز بتا آب داغ، باقیمانتده پتس ازاستتخراج     

قلیائی در خمیرکاغذ سازی بعتدی ویژگتی هتای خمیتر     

    [19] کاغذ سازی نتایج مطلوب تری را نشان می دهد

 ویژگی های نوری

 تیدرجه روشنی و ما

نشان می دهد که در میان خمیرکاغذ های شتاهد   7شکل 

کمتتترین میتتزان درجتته روشتتنی مربتتو  بتته خمیرکاغتتذ 

مونواتانول آمین می باشتد کته ایتن امتر در مطابقت. بتا       

تحقیق حجازی و همکاران می باشد که ضتمن گتزارش   

با فرآینتد مونواتتانول   درجه روشنی خمیرکاغذ کاه گند  

رصد ایزو، این مقدار را کمتتر  د 15 /5 معادل% 100آمین 

از درجه روشنی خمیرکاغذهای ستودای تولیتدی از کتاه    

 انجا  پتیش استتخراج بتا     [15]گند  گزارش می نمایند 

آب داغ منجر به اف. درجه روشنی خمیرکاغذ هتا شتده   

 ش استتخراج بتا آب داغ   یرستد کته پت    یبه نظر مت  اس. 

ن یگنیل یو ساختارها رنگساز یها گروهمنجر به تشکیل 

   خارج نشده در خمیرکاغذها شده اس.    شدهیتخر

 یزان متتاتیت در م یر چنتدان ییت بتا توجته بته شتکل تغ    

و  خمیرکاغذ های حاصله از کاه جوپیش استخراج نشتده 

البتته در متورد    شتود   یش استخراج شده مشاهده نمت یپ

خمیرکاغذهای شاهد تفاوت در میزان ماتی مشتیود متی   

بته خمیرکاغتذ مونواتتانول     باشد که بیشترین درجه ماتی

آمین تعلق دارد و عل. ان را می تتوان بته وجتود همتی     

   سلولزهای بیشتر در این خمیرکاغذ مربو  دانس. 
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 ش استخراج شدهیو پ خمیركاغذ های تهیه شده از كاه جو پیش استخراج نشده یو مات  یدرجه روشن. 7شکل 

 یریجه گینت
یک روش دوس. دار  پیش استخراج با آب داغ به عنوان

محی  زیس. در تطبیق آتی کارخانه هتای خمیتر کاغتذ    

ا مفیو  پالایشکاه زیستی نقتش میمتی را ایفتا خواهتد     ب

نمود  همچنین به عل. کمبود منابگ لیگنوسلولزی چتوبی  

استفاده از پسماند های لیگنوسلولزی کشاورزی در آینتده  

و به شدت مطرح خواهد بود در این تحقیق تلفیتق ایتن د  

جنبه بسیار بتا اهمیت. در صتنع. خمیرکاغذستازی در     

 منتخت    یشراخصوص کاه جو مورد بررسی واقگ شد 

آب داغ با در نظر گرفتن بازده،  نستب.   با ش استخراجیپ

انتختاب کته    قته  یدق 30و زمتان   1به  10آب به کاه جو 

  در گردیتد  درصتد  7/72 پس از استتخراج  بازده منجر به

 28استتخراج شتده    هایستلولز  یهمت  میتزان   ین شرایا

ل یت آب داغ بته دل  بتا  ش استتخراج ی   پت تعیین شددرصد 

 کاهش میتزان  به عبارت دیگر باا یکاه جو و   یترک تغییر

 یستاز کاغذریخم یبتر رو  یاثرات میمت   ها سلولز یهم

 یهتتا یژگتتیتوانتتد  در و ی  متتیتتر ترکییتتن تغیتتارد  اد

ن و نتوری آ  یکیمکتان  خمیرکاغذ تولیدی و ویژگی های

با کاهش انتدکی در بتازده ،    قین تحقیدر ا انعکار یابد 

پیش استخراج منجر به بیبود لیگنین زدائی گردید که می 

تواند تتاثیر میمتی در خت  تولیتد خمیرکاغتذ بته ویتژه        

 حاصتل از  رکاغتذ یدر متورد خم  رنگبری ان داشته باشد 

فرآیند سودا شاخص مقاوم. به کشش نته تنیتا کتاهش    

ن یهمچنت   دیشاهد رست  یشتر از نمونه هایزان بیبلکه به م

و  یر در مورد شاخص مقاوم. به پتارگ یش چشمگیافزا

در مورد هتر   دنیدر شاخص مقاوم. به ترک یبیبود اندک

دو خمیرکاغذ سودا و مونواتانول آمین تولیدی از کاه جو 

در  یدرجته روشتن   پیش استخراج شده مشتاهده گردیتد   

ش استخراج شتده  یپ تییه شده از کاه جو یهاکاغذ ریخم

 یش استتخراج اثتر قابتل تتوجی    ی  فرآیند پت .افیکاهش 

بتا  نداشت.    یر ستاز یت در هر دو فرآینتد خم  یمات یرو

توجه به نتایج به دس. آمده می توان پیش استتخراج بتا   

آب داغ را به عنوان یک گزینه مناست  بته کارخانجتات    

استفاده کننده از منابگ لیگنوسلولزی غیتر چتوبی پیشتنیاد    

 مود ن
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