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 های چوب، مجلۀ منابع طبیعی ایران جنگل و فرآورده

 6931، زمستان 4، شمارۀ 07دورۀ 

 077-136ص 
 

 های حاصلرکاغذخمی ECF یبر رنگمونواتانول آمین از کاه جو و  فرایند با کاغذ تولید خمیر

 *3، محمد احمدی2الدین محمدی شیرکلایی جمال، 1سحاب حجازی
 منابع طبیعی، دانشگاه تهران ةدانشکددانشیار، گروه صنایع چوب و کاغذ،  .1

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران ةدانشکدغذ، صنایع چوب و کا ةرشتکارشناسی ارشد،  ةآموخت دانش .2

 ی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیلکشاورزی و منابع طبیع ةدانشکداستادیار، گروه صنایع چوب و کاغذ،  .3

 96/74/6931تاریخ پذیرش: ،  61/76/6931تاریخ دریافت: 

 چکیده
از . است   مواجه شدهتوجه زیادی با مختلف کاغذی  های  هوردافراخیر استفاده از منابع غیرچوبی مختلف برای تولید  یها سالدر 

مونواتانول آمتین   شد.پرداخته  مونواتانول آمین فرایندبا از کاه جو  حاصل خمیرکاغذ یها یژگیوبه بررسی  در این تحقیق رو نیا

به آب  مونواتانول آمینب  . عوامل متغیر شامل نسشدآنتراکینون استفاده  وآب  با مختلف همراه یها نسب خالص، در  صورت به

ستودا   فراینتد از  .ندانتختاب شتد   (درصتد  0/5و  5آنتراکینون در دو سطح )و  درصد(  055و  32، 25، 2/73، 52 )سطح  پنجدر 

بته آب   مونواتتانول آمتین  نسب   اده ازفشده با است تولیدخمیرکاغذ ، آمده دس  بهبراساس نتایج  .مرجع استفاده شدپخ   عنوان به

نستب   تولیدشده با استتفاده از   رکاغذیدر خمنیز  (9/01) و کمترین عدد کاپابود ( درصد 5/37دارای بیشترین بازده کل ) ،32/52

 فراینتد شده با کشش، پارگی و ترکیدن در خمیرکاغذ تولید یها مقاوم  یها شاخص. دس  آمد هب 52/32به آب  مونواتانول آمین

N.m/g03/36 ،mN.m  بیترت بهمونواتانول آمین 
2
/g 56/3 وkPa.m

2
/g  03/7 خمیرکاغذستازی   فرایندکلی  طور به .دس  آمد به

که با مصرف کم مونواتانول آمتین در ترکیتب بتا آب بتتوان بته       دکن یمبه روش ترکیبی مونواتاتول آمین/آب این امکان را فراهم 

 دس  یاف .مناسب  یبر رنگو بازده و قابلی  ( 55از  کمتر)خمیرکاغذ شیمیایی با عدد کاپای مطلوب 

‌مکانیکی و نوری. یها یژگیوکاه جو، مونواتانول آمین،  سودا، سازیذ: خمیرکاغکلیدی‌های‌هواژ

‌

‌مقدمه
یکتتی از  عنتتوان بتته همتتواره الیتتاف لیونوستتلولزی غیرچتتوبی

 .انتد  شتده اصلی برای تولید کاغذ استتفاده   ةاولیمواد  نیتر مهم

بتا   نیتز  لیآمریکتای شتما  در  تولید خمیرکاغتذ  ةکارخاناولین 

البته این شترای    .[0] کردتولید  گندم شروع به ةساقاستفاده از 

و خیلتی زود الیتاف چتوبی جتایوزین      دوام چندانی نداشت  

جهان مقادیر کافی  یکشورها بیشتراما  ،الیاف غیرچوبی شدند

استاس  [. بر7-0]نیاز خود ندارند  نیتأم و مناسب چوب برای

                                                           
 * 74396373607مسئول، تلفن:  ۀنویسند 

Email: m.ahmadi@uma.ac.ir 

سهم تولید خمیرکاغتذ از   0ر کشاورزیگزارش سازمان خواربا

برابتر   5506ستال   در منابع لیونوسلولزی غیرچوبی در جهتان 

، به کمبود شدید چوب در ایران با توجه .اس درصد  2/00با 

از جمله  تواند میساخ  خمیرکاغذ از پسماندهای کشاورزی 

کاغتذ  حجم زیادی از  تولید برای قابل قبول یها بهترین گزینه

دلیتل   بته . روند رو به رشد استفاده از این منتابع  شودمحسوب 

عواملی مانند کمبود چتوب، افتزایش ستریع تقا تای چتوب      

برای محصولات چوبی )تختته، متواد ستاختمانی و مبلمتان(،     

                                                           
1. FAO 
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جنوتل و منتابع    نبودافزایش قیم  چوب در بازارهای جهان، 

چوبی در دسترس برای ستاخ  خمیرکاغتذ است  کته ایتن      

استاس  بر .[6] است  مشتهود  کتامً   نیز ان عوامل در کشور ایر

 تمحصتتولا نیتتتر مهتتماز  یکتتی جتتو، FAO یهتتا گتتزارش

از نظتر ستطح زیتر     بعد از گندم، جهانکشاورزی اس  و در 

 ،عل  آن هتم نیتاز آبتی کتم     کهر دارد دوم قرا ةرتبکش  در 

مت  در برابتر شتوری    مقاوم  بسیار ختوب در سترما و مقاو  

شترین ارا ی کشاورزی را این محصول پس از گندم بی اس .

آخترین آمتار   در جهان به خود اختصاص داده اس . براساس 

سطح زیر کش  جتو   ،0796در سال  وزارت جهاد کشاورزی

میلیون هکتار بتود کته    11/0حدود  0795-97در سال زراعی 

 توانتد  متی این ماده نیز مانند باگتاس   دهد که می  نشاناین رقم 

کتاه   بیشترر حال حا ر . ددباشچوب  مناسبی برای جایوزین

محیطتی   زیست  آلتودگی   که سبب سوزانند یم ایراندر را جو 

 .کتاربرد دارد ختورا  دام   عنتوان  بته تنهتا  رو  از اینو  شود می

بستیار   توانتد  متی جو کاه از مانند خمیرکاغذ محصولاتی تولید 

جه به کمبود منابع چتوبی در ایتران،   با توباشد.  صرفه به مقرون

همچنتتین  و بته احیتای ارا تتی جنولتی    کتاه جتتو استتفاده از  

تولیتد کاغتذ و خمیرکاغتذ در     بترای  جلوگیری از خروج ارز

های ستودا، ستولفی  و   فراینتد از  .[2] کنتد  یمت کشور کمت   

برای تولید خمیرکاغذ از منتابع لیونوستلولزی    توان میکراف  

 ذهایبتترخًف چتتوب، خمیرکاغتت. کتتردرچتتوبی استتتفاده غی

ستودا   فرایندتوس   غیرچوبیونوسلولزی تولیدشده از منابع لی

و اختتًف   انتد  بته هتم شتبیه   و کراف  از نظر خواص بستیار  

وجتود نتدارد. بنتابراین بستیاری از منتابع       هاآنبین  داری معنی

ستتودا بتته  فراینتتد بتتا تتتوان متتیرا  غیرچتتوبیلیونوستتلولزی 

با توجه به کیفی  و بازده خمیرکاغتذ   و کردخمیرکاغذ تبدیل 

 هتای  هزینته  محی  زیست  و  های آلودگیچنین تولیدی و هم

خمیرکاغذ به روش سودا، برای منتابع   ةتهیکراف ،  فرایند زیاد

در . [05-3] شتتود متتیتتترجیح داده  غیرچتتوبیلیونوستتلولزی 

 ،های سنتی تولید خمیرکاغذ از پستماندهای کشتاورزی  فرایند

. یکتتی از وجتتود داردمحیطتتی  زیستت محتتدودی  فنتتی و  

های فراینتد تولید خمیرکاغذ با استفاده از  های چالش نیتر مهم

سیستتم بازیتابی مناستب     نبودرایج از پسماندهای کشاورزی، 

مشتکًت   ایجتاد بر هدر رفتن مواد شیمیایی و  عًوهکه  اس 

های متدرن  فرایندها با فرایندامکان رقاب  این  ،محیطی زیس 

حاصتل در ایتن    هتای  پیشترف  خمیرکاغذسازی از چتوب و  

اس . علت    کردهدشوار  وریافننظر اقتصادی و صنع  را از 

خمیرکاغتذ   یها کارخانهسیستم بازیابی مناسب در  نبوداصلی 

برمبنای پسماندهای کشاورزی، وجتود ستیلیس زیتاد در ایتن     

 یهتا  روشیکتی از   رستد  متی نظتر   به. بنابراین اس مواد خام 

 (پستماندهای کشتاورزی   ةپای بر)رف  صنع  خمیرکاغذ  برون

پایتتة خمیرکاغذستتازی بر فراینتتدعضتتل، استتتفاده از از ایتتن م

 .[05-3] ( باشدMEAاتانول آمین ) مونو

 خمیرکاغذستتازی فراینتتد بررستتی بتته ایتتن تحقیتتق در

 فراینتد آن با مقایسة ( از کاه جو و MEAمونواتانول آمین )

تعیین شترای   . شود یم پخ  مرجع پرداخته عنوان بهسودا 

 و ختواص مقتاومتی  بتازده  رستیدن بته    بترای پخت    ةبهین

نیز یکتی دیوتر از    برای تولید کاغذ چاپ و تحریر مناسب

 همچنتتین .رود متتی شتتمار بتتهمهتتم ایتتن تحقیتتق  اهتتداف

اکستید کلتر و    دیخمیرکاغذهای بهینه با استفاده از تتوالی  

  .شدنده و در ادامه ارزیابی شد یبر رنگن ژهیدرو پراکسید

‌ها‌روشمواد‌و‌
تحقیقتات  ة مؤسستة  مزرعت  از کتاه جتو  آزمایشتی  هتای  نمونه

و  هتا  شیآزمتا  اجترای  بترای و تهیته   اصًح بذر و نهال کرج

 توست  ) متتر  ستانتی  3تتا   2عملیات پخ  به قطعاتی به طول 

مونواتانول آمین نیز از پالایشتواه  . شدندتبدیل ( 0دستواه برش

لیتر تهیه و تحت    25مقدار ارا  و در ظروف دربسته و تیره به

مونواتتانول   فراینتد در ‌ایشواه منتقل شتد. شرای  ایزوله به آزم

پتنج  در ترکیب بتا آب در   MEAآمین، متغیرهای پخ  شامل 

درصتتتتد( و  055و  32، 25، 2/73، 52 ) اختتتتتً ستتتتطح 

                                                           
1. Cutter 
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 هتا  نسب که این  بود (درصد 0/5و  5آنتراکینون در دو سطح )

و ستتایر  مقتتدماتی در آزمایشتتواه  یهتتا شیآزمتتابراستتاس 

 055و  95 زمتان پخت   دو . [05-3] گرفت  انجام ها  پژوهش

پخت  مرجتع    عنتوان  بهدقیقه درنظر گرفته شد. از پخ  سودا 

 و 03 ،06، قلیاییت  در سته ستطح    فراینددر این ؛ استفاده شد

دقیقته و دمتای    95و  35درصد، زمان پخ  در دو ستطح   55

در ایتن  در نظتر گرفتته شتد.     گتراد  یستانت  درجتة  025پخ  

 6( L/W) کتاه جتو    به وزن نسب  وزنی مایع پخ ها آزمایش

از دیتتگ پختت   کتتاه جتتوبتترای پختت   انتختتاب شتتد. 0بتته 

منتتابع طبیعتتی  ةدانشتتکد)دایجستتتر( آزمایشتتواه خمیرکاغتتذ 

الیتاف و   یها دستهجدا کردن برای . شددانشواه تهران استفاده 

 ةکننتد  جداشده به الیاف جدا از هم، از ی   پخته کاه جوتبدیل 

جداستتازی  اتمتتام. پتس از  شتتدالیتاف آزمایشتتواهی استتفاده   

پتس از   همچنین شوی خمیرکاغذ وو و شس الیاف  یها دسته

بتازده کتل بعتد از پخت ،      ،)در هوای آزاد( خش  کردن آنها

گیتری شتد. بترای     انتدازه  بازده بعتد از غربتال و میتزان وازده   

  T 236 om-13شتمارة عتدد کاپتا از استتاندارد     یریت گ انتدازه 

در سته تکترار    هتا  یژگت یوتمام ‌.داستفاده ش  TAPP ةنام آیین

حاصل با استتفاده  خمیرکاغذهای  یبر رنگ.‌ندشد یریگ ندازه

اکستید   دی ، از. در ایتن تتوالی  پذیرف انجام  DEPDتوالی از 

و ی  مرحله استخراج قلیتایی   اصلی بر رنگمادة  عنوان بهکلر 

پراکسید هیدروژن استتفاده  با همراه  توس  هیدروکسید سدیم

 7/5به ی  توالی معتین از فتاکتور کاپتا     یابیدست رمنظو به. شد

ترتیب ی   به یبر رنگزمان و دما برای هر توالی  .شداستفاده 

 پتالایش  گرفتته شتد.   نظتر در  گتراد  یسانت درجة 35ساع  و 

  T 248 sp-15شتمارة  ةنامت  آیتین خمیرکاغذهای منتخب طبتق  

محتدودة  تا  PFIو توس  دستواه پالایشور  TAPPIاستاندارد 

روانتی   درجة. پذیرف انجام  ml, CSF 25±755 روانی درجة

 TAPPIاستتتاندارد براستتاس شتتده  پتتالایشخمیرکاغتتذهای 

شد. ساخ  کاغذ  یریگ اندازه  T 227 om-09شمارة  ةنام آیین

 ةنامت  آیتین  TAPPIبراستاس استتاندارد   گرمی(  35) ساز دس 

 Labtechو بتتا استتتفاده از دستتتواه  sp T 205ـ  12 شتتمارة

HandSheet Maker   شتاخص   گیتری  . انتدازه پتذیرف  انجتام

 ، T 494-om 13شتمارة استتاندارد   براساساوم  به کشش مق

استتاندارد   براستاس  یتدن مقاومت  در برابتر ترک   گیتری انتدازه 

شاخص مقاوم  در برابتر   گیریو اندازه T403-om 15 شمارة

 نامتة یتین آ T414-om 12 شتمارة استاندارد  براساسپاره شدن 

TAPPI  شتمارة استتاندارد  براساس آزمون ماتی  .گرف انجام 

T425 om-16  استتاندارد   براستاس  روشنی نیزدرجة و آزمون

T 452 om-08 نامه آیین TAPPI  پذیرف انجام. 

‌و‌بحث‌نتایج

‌خمیرکاغذ‌های‌یژگیو

 یهتا  پخت  خمیرکاغذ حاصتل از   یها یژگیونتایج  0جدول 

ترکیتتب بتتا  ختتالص و در صتتورت بتتهمونواتتتانول آمتتین را 

در ایتن  کته   طتور  همان .دهد یممختلف آب نشان  یها نسب 

مونواتانول آمین ختالص دارای   فرایند ،شود یممشاهده جدول 

مقتدار  و افزایش  MEAو با کاهش نسب   اس کمترین بازده 

که خمیرکاغتذ   طوری ه، بابدی یمآب، بازده خمیرکاغذ افزایش 

آب دارای  درصتد  32بتا   MEAدرصتد   52حاصل از ترکیب 

 055دقیقته بته    95. افزایش زمان پخ  از اس بیشترین بازده 

بتا   MEAکاهش بازده در نسب  یکسان اختً  موجب  دقیقه

های مونواتتتانول فراینتتدامتتا افتتزودن آنتراکینتتون بتته  ،شتتدآب 

نتایج نشان  همچنین بر افزایش بازده نداش . یریتأث /آبآمین

یش نسب  آب، عتدد  و افزا MEAکه با کاهش نسب   دهد یم

 055دقیقته بته    95. افزایش زمتان پخت  از   یاف کاپا افزایش 

بیشتر و کتاهش عتدد کاپتا     ییزدا نیونیلچندانی بر  ریتأثدقیقه 

زدایتی و   تستهیل لیونتین  ستبب  اما افزودن آنتراکینون  ؛نداش 

کمتترین میتزان عتدد کاپتا      کته  یطتور  به، شدکاهش عدد کاپا 

 .است  ل آمتین ختالص/آنتراکینون   مونواتتانو  فراینتد مربو  به 

بتازده   ،مونواتانول آمین فرایندون به مایع پخ  ینافزودن آنتراک

 دهتد  یمت بسیار زیادی افزایش  تا حدزدایی را  کارایی لیونینو 

 یهتتا گتتروهآنتراکینتتون از طریتتق پایدارستتازی  . [00-07، 6]
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 اکستید  بته آنتراهیتدروکینون   هتا  دراتیت کربوهکاهندة انتهایی 

 [.02،  06] اس ونین یو قادر به واکنش با ل شود یم

 یکت که یداد مونواتانول آمین نشان  یرکاغذهایخم ارزیابی

 ین،مونواتتانول آمت   خمیرکاغذسازی بتا  فرایند یها مشخصهاز 

 فراینتد این  یاندر جر یونوسلولزیل ةماد سلولزهای یهمحفظ 

. دشتو  متی  یتدی تول یرکاغتذ خم بتازده  یشافزا سببکه  اس 

 سازوکار. [05-3]اس   اثبات شدهن دیور نیز امحقق ایه یافته

طتور   بته  آمتین  مونواتتانول  توس  ها کربوهیدرات پایدارسازی

 متفتاوتی  های دیدگاه مختلف منابع در و نیس  مشخصکامل 

 یمریتزه پل یددارنتد کته    از محققان اعتقاد ی. گروهدارد وجود

 ینآمت در حضور مونواتانول  سلولزها یهمشدن اند  سلولز و 

در برابتر   MEAتوست    یبتات ترک یتن ا یدارستازی علت  پا  به

 یتتننظتتر ااستتاس استت . بر یجیتتتدر یتتبتخر یهتتا واکتتنش

 کنتد و  متی عامل کاهنده عمتل   ی صورت  به MEAمحققان، 

 ین،مونواتتتانول آمتتکتته  بتتر ایتتن باورنتتد یتتزن یوتترد یگروهتت

 ییانتهتا  یها با گروه یواکنش تراکم یقرا از طر ساکاریدها یپل

 یدارستازی پاد و کنت  متی  یتدار پا هتا  یمتین ا یلو تشک دییآلدئ

 MEAدر حضتتور  یکتتالیرا بتته کتتاهش راد هتتا یتتدراتکربوه

 [.03-00]دهند  ینسب  م

 خمیرکاغذ حاصل از پخت های مونواتانول آمین و مونواتانول آمین/آب های یژگیو .1جدول 

 خمیر کاغذ )%( واتانول آمینمون )%(آب  )%( آنتراکینون )دقیقه( زمان )%( بازده کل عدد کاپا

61a 3/41 g 627 7 7 677 6 
92/63 b 41f 627 7 23 03 2 
41/22 d 1/43 e 627 7 37 37 9 
3/99 e d32 627 7 3/12 3/90 4 
90/43 g c31 627 7 03 23 3 
6/61 a 0/32 d 37 7 7 677 1 
3/61 a c31 37 7 23 03 0 
c26 41/31 c 37 7 37 37 1 
3/93 f 1/31 b 37 7 3/12 3/90 3 
2/36 h 2/19 a 37 7 03 23 67 

11 111 1 1/1  01 4/11 e 7/11 a 

12 71 21 1/1  01 d11 7/17 b 

13 11 11 1/1  01 88/13 c c21 

14 1/37  1/12  1/1  01 4/17 b d31 

11 21 71 1/1  01 a12 e40 
 

 یهتا  یژگت یوو بررستی شترای     0به جتدول   هبا توج

 عنتوان  بته  05و  3 شمارةخمیرکاغذهای حاصل، تیمارهای 

، ستتاخ  کاغتتذ و ارزیتتابی یبتتر رنتتگبتترای تیمتتار بهینتته 

ترتیتب   بته که شدند خصوصیات مکانیکی و نوری انتخاب 

 و  MEA/Uنشتتده بتتا عًئتتم   یبتتر رنتتگتیمارهتتای در 

MEA/AQ/U  بتتا عًئتتم  شتتده یبتتر رنتتگتیمارهتتای در و

MEA/B  وMEA/AQ/B اند شده یگذار نام.  

مناسب از لحاظ بتازده و   مرجعبه پخ   یابیدستبرای 

دقیقتته و  95و  35عتتدد کاپتتا در ایتتن مرحلتته دو زمتتان   

(  55و  03، 06)هیدروکستتید ستتدیم مختلتتف  یدرصتتدها

 35که پخ  در زمتان   مشاهده شدو در پایان  شدآزمایش 

بر عدد کاپتا و  هیدروکسید سدیم درصد  55دقیقه و مقدار 

پخ   عنوان بهو این پخ   داری داشته اس  معنیبازده اثر 

مکتانیکی و نتوری در    یها یژگیو یریگ اندازهبرای مرجع 

( SBشتده )  یبتر  رنتگ ( و SUنشتده )  یبتر  رنگدو حال  

بتازده کتل    ،(5505) جهان لتیبتاری  تحقیق در. شدانتخاب 

 درجتة درصتد،   03 یاییت  کتاه گنتدم بتا قل    یپخ  ستودا 

 ،دقیقته  95و زمتان پخت     گتراد  یسانت درجة 035حرارت 

 [.03] شد گزارش درصد 9/63
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 های سودا خمیرکاغذ حاصل از پخت های یژگیو .6جدول 

 خمیر کاغذ )%( هیدروکسید سدیم )دقیقه( زمان )%( بازده کل عدد کاپا

43d 41/41 a 37 64 61 
c96 11/44 c 37 61 60 

99b 21/40 b 17 61 61 
9/61 a 31/46 d 17 27 63 

‌

‌مکانیکی‌یها‌یژگیو

کشتش را در  بته  مقاومت   شتاخص  نتایج مربو  بته   0شکل 

نتایج که  طور همان. دهد یمنشان انتخابی خمیرکاغذهای بهینه 

ترتیتب   بهمقاوم  به کشش  بیشترین و کمترین ،دهد یمنشان 

( و N.m/g 33/15شتده )  یبتر  رنتگ ستودای   فرایندمربو  به 

( استت . N.m/g 03/36نشتتده ) یبتتر رنتتگمونواتتتانول آمتتین 

های سودا و مونواتانول آمتین/آب  فرایندمقاوم  به کشش در 

مقاومت  بته   که  یطور به ،دارند یدار یمعنبا یکدیور اختًف 

خمیرکاغتتدهای  از خمیرکاغتتذهای ستتودا بیشتتتر  کشتتش 

. نتایج تحقیق احمتدی و همکتاران   اس مونواتانول آمین/آب 

 فراینتد خمیرکاغذ حاصتل از  الیاف طول ( نشان داد که 5502)

مونواتتتانول  فراینتتداصتتل از خمیرکاغتتذ حالیتتاف  ازستتودا 

قابلیت   مو توع ممکتن است     که ایتن   اس آمین/آب بیشتر 

همتراه  پذیری و درهم رفتن الیاف را افتزایش دهتد و    انعطاف

افتزایش  ستبب   پیونتد هیتدروژنی،   قتدرت  و تعداد افزایش با

 کشتش در خمیرکاغتذهای ستودا شتود     مقاوم  بته  شاخص

ونواتتانول آمتین   بررسی خمیرکاغذهای ستودا و م نتایج ‌.[01]

کته تیمارهتای    انور آن اس بینشده  یبر رنگشده و  یبر رنگ

ص ختود شتاخ   ةنشتد  یبتر  رنتگ شده نسب  به نوع  یبر رنگ

تحت    ممکن است  امر این  مقاوم  به کشش بیشتری دارند.

لیونتین بیشتتر از   ترکیبات شیمیایی خمیرکاغذ و ختروج   ریتأث

و افزایش احتمال اتصال بیشتر  یبر رنگمرحلة در خمیرکاغذ 

 ریتتأث افتزودن آنتراکینتون   از طرف دیور . [05] بین الیاف باشد

مونواتتانول   فراینتد در مقاوم  بته کشتش   ر بر تغیی یدار معنی

در  .نشتان نتداد  نشتده   یبتر  رنتگ شتده و   یبتر  رنگمین/آب آ

بتترای مقاومتت  بتته کشتتش   شتتاخص تحقیقتتات دیوتتر  

ترکیبتتی  فراینتتد خمیرکاغتتذهای حاصتتل از کتتاه گنتتدم بتتا  

درصد و مونواتانول آمتین   25به نسب  آب و آمین مونواتانول 

ه گتزارش شتد   N.m/g 0/31و  N.m/g 29ترتیتب   بته خالص 

 [.01،  3] اس 

نتایج مربو  به شاخص مقاومت  بته ترکیتدن را     5شکل 

که مشخص اس  ایتن شتاخص، در    طور همان. دهد یمنشان 

مونواتتانول آمتین/آب،   بین تیمارهای خمیرکاغذسازی سودا و 

. بیشتترین و کمتترین   انتد  داشتهداری با یکدیور  اختًف معنی

شاخص مقاوم  به ترکیدن به ترتیب مربتو  بته خمیرکاغتذ    

kPa.mشتتده ) یبتتر رنتتگستتودای 
2
/g  37/6  و مونواتتتانول )

kPa.mنشده ) یبر رنگآمین/آب 
2
/g  03/7  )  قهرمتانی  است .

مقاوم  بته ترکیتدن    ( در تحقیقی شاخص5506و همکاران )

را برابتر بتا    MEA/AQخمیرکاغذ کنف تولیدشتده از فراینتد   

kPa.m
2
/g  67/0     گزارش کرده و بیان کرد کته ایتن شتاخص

، حجیمتی  هتا  نرمهعواملی نظیر میزان  ریتأثممکن اس  تح  

 .[05]قرار گیرد  سلولزها یهمکاغذ، درجة روانی و میزان 

را در فرایندهای نتایج شاخص مقاوم  به پارگی  7شکل 

. بتا توجته بته شتکل     دهتد  یممختلف خمیرکاغذسازی نشان 

 99شتاخص مقاومت  بته پتارگی در ستطح       شود یممشاهده 

نتد و براستاس جتدول دانکتن در دو گتروه      دار یمعنت درصد 

بیشتترین شتاخص پتارگی     .شتوند  یمت بنتدی   جداگانته طبقته  

mN.m
2
/g 15/1  کتته مربتتو  بتته فراینتتد ستتودای      استت

mN.mس  و کمتترین آن  شده ا یبر رنگ
2
/g 56/3     و مربتو

. نتایج نشتان  اس نشده  یبر رنگبه تیمار مونواتانول آمین/آب 

داد خمیرکاغذ ستودا شتاخص مقاومت  بته پتارگی بیشتتری       

نسب  به فرایند مونواتانول آمین/آب در ترکیب بتا آنتراکینتون   

 ی بر افتزایش ریتأثو بدون آنتراکینون دارد و افزودن آنتراکینون 

این مقاوم  ندارد. همچنین مشخص شد شتاخص مقاومت    

شتتده بیشتتتر از نتتوع  یبتتر رنتتگبتته پتتارگی خمیرکاغتتذهای 

نشتده است . نتتایج تحقیتق احمتدی و همکتاران        یبتر  رنتگ 
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( نشان داد که خمیرکاغذ کاه گندم تولیدشده بتا فراینتد   5502)

از طتول الیتاف    MEAسودا نسب  به نوع تولیدشده با فراینتد  

خوردار اس  و مشخص شد که شاخص مقاومت   بیشتری بر

بتا   کته  ی طتور  بته به پارگی رابطة مستقیم با طول الیتاف دارد،  

کوتاه شدن الیاف مقاوم  بته پتاره شتدن کاغتذ نیتز کتاهش       

( مقاوم  5559[. در تحقیق حجازی و همکاران )01] ابدی یم

 MEAبه پارگی خمیرکاغذ تولیدشده از کتاه گنتدم بتا فراینتد     

mN/mبرابر با 
2
/g 7 [در تحقیق شتیرعلیزاده و  1گزارش شد .]

( نیز بیشترین شتاخص مقاومت  بته پتارگی     5502همکاران )

از کلتش بترنج    MEAبرای خمیرکاغتذ تولیدشتده بتا فراینتد     

mN.m
2
/g 26/9  [ قهرمتتانی )09گتتزارش شتتد .]بتتا 5506 )

ی خمیرکاغتذهای تولیدشتده از کنتف بتا     هتا  یژگت یومقایسة 

در ترکیب با آنتراکینون پرداخ  کته   MEAفرایندهای سودا و 

در ایتتن تحقیتتق بیشتتترین شتتاخص پتتارگی بتته فراینتتد       

mN.m سودا/آنتراکینون اختصاص داشت  و برابتر بتا    
2
/g 5/3  

 [.  05دس  آمد ] به

 
 آزمایشی مختلفحاصل از تیمارهای خمیرکاغذهای  مقاومت به کشششاخص  مقایسة .1شکل 

 
 آزمایشی مختلفحاصل از تیمارهای خمیرکاغذهای ترکیدن ه مقاومت ب شاخص مقایسة .6شکل 

 
 آزمایشی مختلفحاصل از تیمارهای خمیرکاغذهای  مقاومت به پارگیشاخص  مقایسة .6شکل 
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‌نوری‌یها‌یژگیو

متتاتی را در خمیرکاغتتذهای مختلتتف نشتتان  مقتتادیر 6شتتکل 

، شتود  یمت در ایتن شتکل مشتاهده    کته   طتور  همتان  .دهتد  یم

خمیرکاغتذهای   ازشده ماتی کمتتری   یبر گرنخمیرکاغذهای 

بیشتترین متاتی مربتو  بته     ختود دارنتد.    ةنشتد  یبر رنگنوع 

و  درصتد  7/93نشتده بته میتزان     یبر رنگخمیرکاغذ سودای 

مونواتتانول آمین/آب/آنتراکینتون   کمترین آن مربو  بته تیمتار   

احمتدی و   .است   درصتد  33/36شتده بته مقتدار     یبتر  رنگ

یقتتی میتتزان متتاتی خمیرکاغتتذهای ( در تحق5502همکتتاران )

را  MEAهای ستتودا و فراینتتدتولیتتد شتتده از کتتاه گنتتدم بتتا  

داشتتند  اشتاره  بیان کردنتد و   ایزو درصد 99و  3/91ترتیب  به

به  یدهشکس  نور تاب یبا چوونو یممستق رابطة کاغذ که ماتی

کتاهش  ممکن اس  ستبب  کاهش تخلخل کاغذ  وکاغذ دارد 

شتتیرعلیزاده و همکتتاران از  شتتود. در تحقیتتق دیوتتری یمتتات

 فراینتد ماتی خمیر کاغذ تولیدشده از کلش بترنج بتا    ،(5506)

 [.09گزارش شد ]ایزو درصد  93مونواتانول آمین 

ی کاغتتذهادرجتتة روشتنی خمیتتر   2بتا توجتته بته شتتکل   

نشتدة مونواتتانول آمتین و ستودا در      بری شده و رنگ یبر رنگ

مطتابق بتا    است  و  دار یمعنت درصتد   99سطح اعتماد آمتاری  

اس . کمترین   بندی شده آزمون دانکن در دو گروه مجزا طبقه

ترتیتب مربتو     و بیشترین مقادیر درجة روشنی خمیر کاغذ به

درصتد( و   56شتده )  یبتر  رنگبه خمیرکاغذ مونواتانول/آمین 

درصد( اس . درجة  33/15شده ) یبر رنگخمیرکاغذ سودای 

غتذ است  کته ایتن     روشنی اساسا  میزان فقدان زردی خمیرکا

هتا در نتیجتة    زردی محصول حضور لیونین و سایر ناخالصی

عبتتارت دیوتتر  [. بتته3ی نتتاقص خمیرکاغتتذ استت  ]بتتر رنتتگ

نشتده، خمیرکاغتذ زردرنتگ بتا درجتة       یبتر  رنگخمیرکاغذ 

(، 5559خلوص کم اس . همسو با این پتژوهش، حجتازی )  

نشتتده و  یبتتر رنتتگدرجتتة روشتتنی خمیرکاغتتذ کتتاه گنتتدم  

مونواتتتانول  TCFو  ECFه بتتا فراینتتدهای  شتتد یبتتر رنتتگ

درصد ایزو  2/15و  15، 2/06ترتیب  آمین/آب/آنتراکینون را به

( درجتة روشتنی   0792[. همچنین شیرعلیزاده )3گزارش داد ]

نشدة تولیدشده از کلتش بترنج بتا فراینتد      یبر رنگخمیرکاغذ 

 [.09گزارش کرد ] 39/55ترکیبی مونواتانول آمین/آب را 

    
  آزمایشی مختلفحاصل از تیمارهای خمیرکاغذهای  ماتی مقایسة .6شکل 

 
 آزمایشی مختلفحاصل از تیمارهای خمیرکاغذهای  روشنی درجة مقایسة .6شکل
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‌گیری‌نتیجه
مونواتتانول آمتین در    فراینتد کته  داد  نتایج این تحقیتق نشتان  

عملیتاتی   کاه جودر مورد    یموفق با توان یمرا ترکیب با آب 

های ستودا و مونواتتانول   فراینتد بهینتة  تیمارهای  مقایسة. کرد

دلیل حفتظ   به MEAترکیبی  فرایندکه  دهد یمآمین/آب نشان 

، دارای مقتادیر  ریپتذ  نشیگتز  یتی زدا نیونت یل و ها دراتیکربوه

 فراینتد بتا استتفاده از    .است  عدد کاپای کمتری و  بازده بیشتر

 ،آمتتین/آب بتته روش ترکیبتتی مونواتتتاتول خمیرکاغذستتازی 

با مصرف کم مونواتانول آمتین در ترکیتب بتا آب بته      توان می

بتتازده و ( 55)کمتتتر از خمیرکاغتتذ بتتا عتتدد کاپتتای مطلتتوب 

دست    یبتر  رنگتولید خمیرکاغذ شیمیایی قابل برای مناسب 

بازیتابی   فراینتد  ةکننتد  تستهیل  توانتد  یمت این امر ختود   ؛یاف 

 MEA فراینتد آنتراکینون به افزودن نیز باشد.  مونواتانول آمین

کاغتذ   مکانیکی یها یژگیوبر افزایش بازده و  یدار یمعن ریتأث

زدایی و کاهش عدد کاپتا   لیونینتسریع  سببو تنها  نشان نداد

مکتتانیکی و نتتوری    یهتتا  یژگتت یومقایستتة  نتتتایج  . شتتد

بتا  در مقایسته  این تحقیق  شده در انتخاب خمیرکاغذهای بهینه

های مونواتتانول آمتین   فرایندکه  دهد یمتحقیقات نشان ر دیو

 یهتا  شتاخص دارای  هیدروکستید ستدیم  در ترکیب با آب و 

ستودا   فراینتد هرچند  اس ،مناسبی نسب   بهمقاومتی و نوری 

خواص مقاومتی و نتوری  خمیرکاغذهای با  MEAنسب  به 

همچنتتتین خمیرکاغتتتذهای  .را نتیجتتته داده استتت  بهتتتتری

 ازمکانیکی بهتتری   یها یژگیو MEAدا و سو ةشد یبر رنگ

 .داشتندخود  ةشد یبر رنگنوع خمیرکاغذهای 
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ABSTRACT  
In recent years, utilization of non-wood lignocellulose resources has been great concern for production 

of different cellulose products. Therefore, the properties of pulp from barely straw via 

monoethanolamine (MEA) process were investigated in this study. Pure monoethanolamine was used 

in different proportions with water and anthraquinone. Variables including proportion of 

monoethanolamine to water at five levels (100, 75, 50, 37.5, and 25 %) and anthraquinon at two levels 

(0 and 0.1%) were selected. Soda pulping process was used as a reference cooking sample. According 

to obtained results, the produced pulp by MEA/water ratio of 25/75 had the highest yield (63.2%) and 

the lowest kappa number (18.9) was observed in the pulp produced from MEA/water ratio of 75/25.  

Burst, tensile and tear indices of the pulp produced from monoethanolamone method were obtained 

64.17N.m/g, 6.04 mN.m2/g and 3.17 kpa.m2/g, respectively. In general, pulping process via combined 

method of monoethanolamine/water makes it possible to obtain a chemical pulp with suitable kappa 

number (less than 20), efficient yield and proper bleaching ability, using a little amount of 

monoethanolamine in combination with water. 

 

Keywords: Soda pulping, Barely straw, Monoethanolamine (MEA), Mechanical and optical 

properties. 
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