
 
  

خنثی جهت تعیین شرایط بهینه پخت خمیرکاغذ از ساقه کلزا به روش نیمه شیمیایی سولفیت
  ساخت کاغذ فلوتینگ

  
 3مجید کیائی ،2احمد ثمریها ،1 کاسمانیجعفر ابراهیم پور

  
  چکیده

شیمیایی ده از فرآیند نیمهشده از مزارع کشاورزي استان مازندران، با استفا    در این تحقیق، تولید خمیرکاغذ از ساقه کلزا تهیه
منظور نخست خصوصیات آناتومیکی و شیمیایی الیاف حاصل از کلزا بدین.  بررسی شدNSSC( 4(سولفیت خنثی 

)  دقیقه40 و 30، 20(گراد، زمان پخت در سه سطح   درجه سانتی170شرایط پخت شامل دما در سطح ثابت . گیري شد اندازه
کربنات سدیم  ها، نسبت سولفیت سدیم به بی  درصد انتخاب شد و در تمام پخت20 و 15، 10و سولفیت سدیم در سه سطح 

روانی مطلوب فرآیند  با درنظر گرفتن درجه. است درصد متغیر بوده82 تا 61ها بین  بازده بعد از پخت خمیرکاغذ.  بود1 به 2
NSSC پالایش شدند و از هر نمونه خمیرکاغذ، کاغذ لیتر استاندارد کانادایی  میلی400 ± 25 خمیرکاغذها تا درجه روانی 

با  . تهیه گردید و در نهایت خصوصیات مقاومتی خمیرکاغذها مورد ارزیابی قرار گرفتg/m2 127ساز با وزن پایه  دست
 30 درصد سولفیت سدیم و زمان پخت 20هاي مقاومتی، مشخص شد که شرایط پخت  هاي آماري شاخص مقایسه تحلیل
. باشد شیمیایی سولفیت خنثی براي ساخت کاغذ فلوتینگ مناسب مین شرایط بهینه پخت خمیرکاغذ نیمهدقیقه به عنوا

شدن در حالت حلقه، شاخص مقاومت در برابر  اي، مقاومت به له هاي کاغذ شامل مقاومت به خردشدن در حالت کنگره ویژگی
، KN/m232 ،KN/m 96/1 ترتیب رکیدن بهو شاخص مقاومت در برابر ت شدن کشش، شاخص مقاومت در برابر پاره

N.m/g 56/35 ،mN.m2/g 19/6و  Kpa.m2/g 29/2 گیري شده است اندازه.  
  

  .هاي مقاومتی کاغذ، کاغذ فلوتینگ شیمیایی سولفیت خنثی، ویژگی  کلزا، خمیرکاغذ، فرآیند نیمه:هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
امروزه محققان و صاحبان صنایع در تلاش      

هستند تا از فرآیندهایی استفاده کنند که به مواد 
این مسئله در راستاي . شیمیایی کمتري نیاز دارند

در این راستا، فرآیند . باشد محیطی میاهداف زیست
NSSC هاي تولیدي تامین  روش به عنوان یکی از

هایی در زمینه  کننده هدف مورد نظر، نیازمند بررسی
کردن روش تولید با اهداف اقتصادي و بهینه

اکولوژیک بر اساس کاهش مواد شیمیایی مصرفی و 
فرآیند  ].10[باشد  استفاده از گونه مناسب می

، فرآیند دو )NSSC(شیمیایی سولفیت خنثی  نیمه
 آن الیاف طبیعی به خمیرکاغذ اي است که طی مرحله

شود و در نهایت این خمیرکاغذ براي  تبدیل می
اي مورد استفاده  ساخت لایه مواج میانی مقواي کنگره

بندي  سازي و صنایع بسته گیرد که در کارتن قرار می
این لایه، سختی مورد نیاز مقواي . شود مصرف می

ده در این فرآیند از یک ما. کند کارتن را تامین می
شیمیایی مانند سولفیت سدیم خنثی به همراه محلول 

 به منظور فرآوري pHکربنات سدیم جهت تنظیم 
شده و در نهایت چوب استفاده مقدماتی خرده

جداسازي الیاف با اعمال نیروي مکانیکی تکمیل 
  ].16[شود  می
هاي  در حال حاضر پسماندهاي ناشی از فعالیت    

ه برنج و برخی گیاهان کشاورزي نظیر کاه گندم، کا
از جمله مواد اولیه ... ساله نظیر کنف، جوت و یک

]. 11[باشند  مورد استفاده براي تولید خمیرکاغذ می
منظور  یکی از گیاهانی که به تازگی کشت آن به

هاي روغنی در ایران مورد توجه قرار  تولید دانه
 افزایش  سرعت رو به گرفته و سطح زیر کشت آن به

طبق برنامه وزارت ]. 1[ نام دارد 1اه کلزااست، گی
 1393شود تا سال  بینی می جهاد کشاورزي پیش

 هکتار 750000سطح زیر کشت کلزا به حدود 
تحقیقات اولیه در بررسی بیومتري الیاف ]. 9[برسد 

داد که کاه کاه کلزا به منظور تهیه خمیرکاغذ نشان
دارد کلزا، الیاف مناسبی براي تولید خمیر و کاغذ 

چندین مطالعه در خصوص استفاده از کلزا ]. 13[
عنوان منبع جدید الیاف لیگنوسلولزي جهت  به

است که استفاده در تهیه خمیر و کاغذ گزارش شده
  :توان به موارد ذیل اشاره نمود از آن جمله می

، تحقیقی به منظور تولید خمیرکاغذ )1385(پیروز     
یت خنثی انجام شیمیایی سولفکلزا به روش نیمه

شرایط تهیه خمیرکاغذ نیمه شیمیایی سولفیت . دادند
ساز عبارت  خنثی کلزا به منظور ساخت کاغذ دست

 20 و 10 و گراد  سانتی درجه170  پختزمان: بود از
.  دقیقه40 و 30درصد مواد شیمیایی و زمان پخت 

 g/m2 ساز سپس از این خمیرکاغذها کاغذهاي دست
پتانسیل تولید ) 1382(فیدگران س .]2[ تهیه شد 127

هاي کلزا  هاي خمیر کاغذ سودا از پسمانده و ویژگی
را براي ساخت کاغذ فلوتینیگ و مقایسه آن با کاه 

کند که شاخص  برنج را انجام داده و عنوان می
شدن خمیر کاغذ سودا از کلزا  مقاومت در برابر پاره

بیشتر از خمیرکاغذ سودا از کاه برنج و شاخص 
اومت در برابر ترکیدن آن کمتر از خمیر کاغذ مق

موسوي و  ].6[است سودا از کاه برنج بدست آمده
هاي خمیرکاغذ  ، به بررسی ویژگی)1388(همکاران 

 آنتراکینون از ساقه کلزا -تولید شده به روش سودا 
نتایج این بررسی در مقایسه با سایر گیاهان . پرداختند

ده بعد از الک در حد داد، اگرچه بازغیرچوبی نشان
                                                
1 Brassica napus 
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مطلوبی نبود ولی باتوجه به عددکاپاي مناسب و 
توان از این  هاي مقاومتی در حد مطلوب می ویژگی

ماده لیگنوسلولزي براي تولید خمیرکاغذ در صنایع 
اختراع و همکاران  ].8[گیري کرد  کاغذسازي بهره

تولید خمیر کاغذ از ساقه کلزا را ارزیابی ) 2009(
 ].13[یت آن را مطلوب اعلام کردند کرده و کیف

، به بررسی پتانسیل )2009(عنایتی و همکاران 
استفاده از ساقه کلزا جهت استفاده در صنعت 

داد که کلزا پتانسیل نتایج نشان. کاغذسازي پرداختند
]. 14[خوبی جهت استفاده در کاغذسازي را دارد 

که کشور ایران با کمبود شدید مواد باتوجه به این
اولیه لیگنوسلولزي براي تولید کاغذ مواجه است، و با 

توجه دولت به توسعه کشت کلزا و افزایش عنایت به
ین بودن ارزش یچشمگیر کشت آن و نیز به دلیل پا

عنوان  غذایی ساقه کلزا که حتی استفاده از آن به
، بنابراین هدف ]7[شود  خوراك دام نیز توصیه نمی
د خمیرکاغذ به روش از این تحقیق، بررسی تولی

شیمیایی سولفیت خنثی از ساقه کلزا و تعیین  نیمه
شرایط بهینه پخت و نیز بررسی خصوصیات 

  .مقاومتی کاغذ حاصل از آن است
  

  ها مواد و روش
هاي کلزاي مورد   نمونه:برداري نمونه) الف

آزمایش از یک مزرعه واقع در حوالی شهرستان 
پس از .  گردیدآوري بابل در استان مازندران جمع

 5ها به قطعات با طول تقریبی  جداسازي ناخالصی
متري بریده شده و پس از آن، تا زمان   سانتی7تا 

هاي پلاستیکی به صورت بسته  آزمایش در کیسه
  .نگهداري شدند

گیري  اندازه :گيري تركيب شيميايي اندازه) ب
، درصد لیگنین، 1روش کروشنر درصد سلولز به

اجی قابل حل در استن و درصد مواد استخر
 TAPPI2نامه  درصد خاکستر مطابق آیین

-T222ترتیب بر اساس شماره استانداردهاي  به

om-98 ،T204-cm-97 و T211-om-93 
  .انجام گرفت

سازي    براي آماده  :گيري ابعاد الياف    اندازه) ج
) 1954 (3هاي مورد نظر از روش فرانکلین  نمونه

 طول و قطرالیاف، ابعاد الیاف شامل. استفاده شد
سلولی توسط سلولی و ضخامت دیوارهقطر حفره

گیـري قـرار      دستگاه آنالیز تصویري مورد اندازه    
ــتفاده از    ــا اس ــک ب ــرایب بیومتری ــت و ض گرف

  :هاي زیر محاسبه شد فرمول

d
L = 4)لاغري(ضریب در هم رفتگی  

100 *
d
c = 5)نرمش(یريضریب انعطاف پذ  

100*
C
P2 = 6)پارگی فیبرمقاومت به(ضریب رانکل  

= cقطر الیاف، = dطول الیاف، = L: که در آن
سـلولی  ضخامت دیـواره  = pسلولی و   قطر حفره 

 .باشد می

ــذ) د ــه خميركاغ ــذ  :تهي ــه خمیرکاغ ــراي تهی  ب
شیمیایی سولفیت خنثی از لیکور پخت کارخانه  نیمه

 و  7 مازندران شامل سولفیت سـدیم     چوب و کاغذ  
بـر  ( درصد  20 و   15،  10 به مقدار    8کربنات سدیم 

، زمان پخت )مبناي وزن خشک ماده لیگنوسلولزي
                                                
1 - Crushner 
2- Technical Association of Pulp and Paper Industry 
2- Franklin   
3- Slenderness ratio   
4- Flexibility ratio   
5- Raunkel ratio   
7- Na2SO3 
8- Na2CO3  
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گراد   درجه سانتی170 دقیقه و دماي   40 و   30،  20
 1 بـه  L/W (10(و نسبت مایع پخـت بـه کلـزا            

جهـت تعیـین بـازده بعـد از پخـت،           . استفاده شد 
 بر روي غربال با توري به       محتویات محفظه پخت  

 مش تخلیه شده و پس از فشردن 200اندازه سوراخ 
و جداسازي مایع پخت مصرف شده و شستشوي        

مانـده بـر روي غربـال       ذرات پخته شده، ماده باقی    
سپس با استفاده . آوري و وزن آن تعیین گردید جمع

اي آزمایـشگاهی طـی دو    از یک پالایشگر صـفحه   
الیاف ساقه کلزا پخته شده مرحله عبور، جداسازي 

پس از جداسازي الیاف، سوسپانسیون . انجام گرفت
 12الیاف بر روي غربال با توري به اندازه سوراخ          

 و 12مش تخلیه شده و الیاف عبور کرده از غربال     
 مـش بـه عنـوان    200مانـده بـر روي غربـال        باقی

درجه روانـی  . خمیرکاغذ قابل قبول انتخاب شدند    
 T 227ذ بنـابر اسـتاندارد شـماره    اولیه خمیرکاغ

om-92نامه   آیینTAPPI انجام پذیرفت تا میزان 
پالایش مورد نیاز براي دستیابی بـه درجـه روانـی        

پالایش ثانویه خمیرکاغذ نیز . مطلوب برآورده شود
نامـه    آیینT 248 om-88مطابق استاندارد شماره

TAPPI  بوسـیله دسـتگاه PFI Mill    تـا درجـه 
لیتر استاندارد کانادایی انجام       میلی 400±25روانی  
  .  گرفت

گيري  ساز و اندازه ساخت كاغذ دست) ه
  :خصوصيات مكانيكي

پس از تهیه خمیرکاغذ با شرایط ذکر شده در     
، بر g/m2 127ساز با وزن پایه  قبل کاغذ دست

 تهیه و T 220 om-88اساس استاندارد شماره 
ق خواص مقاومتی کاغذهاي یاد شده بر طب

به  SCAN1 و TAPPIهاي استاندارد  روش
  :شرح زیر انجام پذیرفت

اي  مقاومت به خردشدن در حالت کنگره •
)CMT :(نامه  آیینTAPPI شماره T809 om-99 

): RCT(شدن در حالت حلقه مقاومت به له •
 T 818Om-87 شماره TAPPIنامه  آیین

نامه  آیین: شاخص مقاومت در برابر کشش •
TAPPI شماره T240-Om92 

نامه  آیین: شدن شاخص مقاومت در برابر پاره •
SCAN شماره P11:73 

نامه  آیین: شاخص مقاومت در برابر ترکیدن •
TAPPI شماره T403-Om91 

  :ها تجزيه و تحليل آماري داده) ي
شیمیایی، به وبراي خصوصیات فیزیکی    

. معیار اکتفا شدمحاسبه میانگین و انحراف
ها، در قالب  یل دادهوتحلهمچنین براي تجزیه

.  استفاده شدSPSSافزار  طرح فاکتوریل و از نرم
اختلاف . شددر نظر گرفته% 95سطح اطمینان 

اي  ها، با استفاده از آزمون چند دامنه میانگین
  .بندي شدند دانکن گروه

  
  نتایج

  ابعاد الياف
خواص بیومتري ساقه کلزا در مقایسه با سایر     

 خلاصه شده 1 در جدول الیاف کاغذسازيمنابع
  .است

  
  
  

                                                
1 - Scandinavian Standard for Pulp and Paper Industry 
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   میانگین ابعاد الیاف و ضرایب بیومتري در مقایسه با سایر الیاف کاغذسازي-1جدول 
  ]14[ساقه کلزا   ]8[ساقه کلزا   ]3[باگاس    ]12[کاه گندم   ساقه کلزا  خواص الیاف

  17/1  04/1  59/1  74/0  89/0±33/0  )متر میلی(طول 
  02/23  28  96/20  20/13  95/23±07/6  )میکرومتر(قطر سلول 
  50/12  09/19  72/9  02/4  77/14±23/5  )میکرومتر(قطرحفره 

  26/5  91/4  36/4  59/4  59/4±97/1  )میکرومتر(ضخامت دیواره سلول 
  84  5/51  89  228  62  (%)ضریب مقاومت به پارگی

  30/54  1/37  05/76  06/56  16/37  (%)رفتگی ضریب درهم
  83/50  17/68  37/46  45/30  67/61  (%)ضریب انعطاف پذیري

  

  تركيبات شيميايي
  میانگین میزان ترکیبات شیمیایی کلزا بدست آمده در این تحقیق را در مقایسه با کاه گندم2جدول     

، ساقه کلزا ]2008 و همکاران 2رودریگز[، کاه برنج ]1384 هاثمري[، باگاس ]2004 و همکاران 1دنیس[
  .دهد نشان می] 2009عنایتی و همکاران [ ساقه کلزا و ] 1388موسوي و همکاران [

  

  %)بر اساس وزن خشک ( ترکیب شیمیایی ساقه کلزا و برخی انواع مواد اولیه کاغذسازي 2جدول 
  ]14[ساقه کلزا   ]8[ساقه کلزا   ]15[کاه برنج   ] 3[باگاس   ]2[کاه گندم   ساقه کلزا  ترکیب
75/55  20/38  04/44±87/0  سلولز  20/41  66/41 42  
50/20  30/15  21/19±58/0  لیگنین  90/21  16  30/17  

25/3  80/7  03/6±53/0  مواد استخراجی  56/0  63/1  50/2  
85/1  70/4  14/13±19/0  خاکستر  20/9  46/3  20/8  

  

  هاي خميركاغذ ويژگي
  . آمده است3نتایج میانگین بازده خمیرکاغذ تهیه شده از ساقه کلزا در جدول 

  پخت نیمه شیمیایی سولفیت خنثی ساقه کلزاهاي  ویژگی) 3(جدول 
  شرایط پخت

درجه حرارت 
  cºپخت 

زمان پخت 
  )دقیقه(

درصد مواد شیمیایی 
(%)  

میانگین بازده 
(%)  

درجه روانی 
)ml(  

10  33/73  749  
15  67/78  750  20  
20  75  730  
10  69  710  
15  67/63  705  30  
20  66  707  
10  67/79  698  
15  82  690  

  
  
170  
  
  

40  
20  61  670  

                                                
1  -  Deniz 
2 - Rodriguez 
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، تاثیر 4شده در جدول  خلاصه طبق مشاهده
عوامل متغیر زمان پخت و مواد شیمیایی بر بازده، 

آزمون . دار بوده است معنی% 95سطح اطمینان در 
اي دانکن جهت مقایسه میانگین بازده  چنددامنه

شده در سه داد، که بازده خمیرکاغذ تهیهنشان
گیرد،   در سه گروه جداگانه قرار میسطح زمان،

همچنین آزمون دانکن بازده مربوط به خمیرکاغذ 
در سطوح مختلف مواد شیمیایی را در دو گروه 

در اثر ). 10جدول (دهد  جداگانه قرار می
زیادشدن میزان مواد شیمیایی در مرحله فرآوري 

  .کند شیمیایی، بازده خمیرکاغذ کاهش پیدا می

  

  ه واریانس مقادیر بازده خمیر کاغذتجزی) 4(جدول 
 داري سطح معنی F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییر

  0,000 750/271  815/281  2  630/563  زمان پخت
  0,000  179/173  593/179  2  185/359 مواد شیمیایی

  0,000  357/120  815/124  4  259/499  مواد شیمیایی* پخت  زمان
     037/1  18  667/16 خطا
      26  741/1440  کل

 

  
  )CMT)  Corrugated Medium Test اي مقاومت به خرد شدن در حال كنگره

، تاثیر عوامل متغیر زمان 5بر طبق جدول     
مقاومت به خردشدن در پخت و مواد شیمیایی بر 

دار  معنی% 95سطح اطمینان ، در اي حالت کنگره
انکن جهت اي د آزمون چند دامنه. استبوده

مقاومت به خردشدن در حالت مقایسه میانگین 
شده در سه سطح داد، کاغذ تهیهنشاناي  کنگره

گیرد، همچنین  زمان، در دو گروه جداگانه قرار می

مقاومت به خردشدن در آزمون دانکن مربوط به 
کاغذ در سطوح مختلف مواد اي  حالت کنگره

هد د شیمیایی را در سه گروه جداگانه قرار می
داد در اثر زیادشدن نتایج نشان).  10جدول (

میزان مواد شیمیایی و زمان پخت مقاومت به 
اي کاغذ حاصل افزایش  خردشدن در حالت کنگره

  .کند پیدا می
  

  ساز اي کاغذهاي دست تجزیه واریانس مقاومت به خرد شدن در حالت کنگره) 5(جدول 
 داري سطح معنی F  ن مربعاتمیانگی  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییر

  000/0 067/92  333/460  2  667/920  زمان پخت
  000/0  467/1106  333/5532  2  667/11064 مواد شیمیایی

  000/0  167/187  833/935  4  333/3743  مواد شیمیایی* زمان پخت 
     000/5  18  00/90 خطا
      26  667/15818  کل
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  )RCT )Ring Crush Test به له شدن در حالت حلقهمقاومت
، تاثیر 6شده در جدول  خلاصه طبق مشاهده     

عوامل متغیر زمان پخت و مواد شیمیایی بر 
سطح شدن در حالت حلقه، در  مقاومت به له

آزمون چند . استدار بوده معنی% 95اطمینان 
مقاومت به اي دانکن جهت مقایسه میانگین  دامنه

شده کاغذ تهیهداد، که نشانشدن در حالت حلقه  له
در سه سطح زمان، در دو گروه جداگانه قرار 

مقاومت گیرد، همچنین آزمون دانکن مربوط به  می
در سطوح مختلف مواد شدن در حالت حلقه  به له

دهد  شیمیایی را در سه گروه جداگانه قرار می
داد در اثر زیادشدن میزان نتایج نشان). 10جدول (

دن در حالت حلقه ش مواد شیمیایی مقاومت به له
  .کند کاغذ حاصل افزایش پیدا می

  

  ساز شدگی کاغذهاي دست تجزیه واریانس مقادیر مقاومت به له) 6(جدول 
 داري سطح معنی F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییر

  000/0 625/83  052/0  2  104/0  زمان پخت
  000/0  018/523  325/0  2  651/0 مواد شیمیایی

  000/0  455/99  062/0  4  248/0  مواد شیمیایی* زمان پخت 
     001/0  18  011/0 خطا
      26  014/1  کل

  
  

  1شاخص مقاومت در برابر كشش
، تاثیر 7شده در جدول  خلاصه طبق مشاهده     

عوامل متغیر زمان پخت و مواد شیمیایی بر 
سطح شاخص مقاومت در برابر کشش، در 

آزمون چند . استدار بوده معنی% 95اطمینان 
شاخص اي دانکن جهت مقایسه میانگین  دامنه

- داد، که کاغذ تهیهنشانمقاومت در برابر کشش 

شده در سه سطح زمان، در سه گروه جداگانه 
گیرد، همچنین آزمون دانکن مربوط به  قرار می

کاغذ در سطوح شاخص مقاومت در برابر کشش 
ه گروه جداگانه مختلف مواد شیمیایی را در س

                                                
1- Tensile Strength Index  

داد در اثر نتایج نشان). 10جدول (دهد  قرار می
زیادشدن میزان مواد شیمیایی شاخص مقاومت در 

  .کند برابر کشش کاغذ حاصل افزایش پیدا می
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  ساز تجزیه واریانس شاخص مقاومت در برابر کشش کاغذهاي دست) 7(جدول 
 داري سطح معنی F  نگین مربعاتمیا  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییر

  000/0 706/56  830/74  2  660/149  زمان پخت
  000/0  724/37  782/49  2  563/99 مواد شیمیایی

  000/0  761/4  322/6  4  288/25  مواد شیمیایی* زمان پخت 
     320/1  18  753/23 خطا
      26  265/298  کل

  
  )Tear Strength Index  (شدن شاخص مقاومت در برابر پاره

، تاثیر 8شده در جدول  خلاصه طبق مشاهده     
عوامل متغیر زمان پخت و مواد شیمیایی بر 

سطح شدن، در  شاخص مقاومت در برابر پاره
آزمون چند . استدار بوده معنی% 95اطمینان 

شاخص اي دانکن جهت مقایسه میانگین  دامنه
داد، که کاغذ نشانشدن  مقاومت در برابر پاره

ه در سه سطح زمان، در دو گروه جداگانه شدتهیه
گیرد، همچنین آزمون دانکن مربوط به  قرار می

کاغذ در شدن  شاخص مقاومت در برابر پاره
سطوح مختلف مواد شیمیایی را در دو گروه 

د اد نتایج نشان). 10جدول (دهد  جداگانه قرار می
در اثر زیاد شدن میزان مواد شیمیایی شاخص 

یابد  شدن اندکی کاهش می ر پارهمقاومت در براب
گیر رسد این کاهش چندان چشم نظر میهکه البته ب
  .نیست

  

  ساز تجزیه واریانس شاخص مقاومت در برابر پاره شدن کاغذهاي دست) 8(جدول 
 داري سطح معنی F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییر
  000/0 12/79  347/2  2  694/4  زمان پخت
  001/0  11  326/0  2  653/0 مواد شیمیایی

  000/0  155/14  420/0  4  68/1  مواد شیمیایی* زمان پخت 
     03/0  18  534/0 خطا
      26  561/7  کل

  
  1شاخص مقاومت در برابر تركيدن

، تاثیر 9شده در جدول  خلاصه طبق مشاهده    
عوامل متغیر زمان پخت و مواد شیمیایی بر روي 

سطح  برابر ترکیدن، در شاخص مقاومت در
- آزمون چند. استدار بوده معنی% 95اطمینان 

شاخص اي دانکن جهت مقایسه میانگین  دامنه

                                                
1- Burst Strength Index  

- داد، که کاغذ تهیهنشانمقاومت در برابر ترکیدن 

شده در سه سطح زمان، در دو گروه جداگانه قرار 
شاخص گیرد، همچنین آزمون دانکن مربوط به  می

کاغذ در سطوح مختلف  مقاومت در برابر ترکیدن
دهد  مواد شیمیایی را در دو گروه جداگانه قرار می

  ).  10جدول (
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  ساز  تجزیه واریانس شاخص مقاومت در برابر ترکیدن کاغذهاي دست-9جدول 
 داري سطح معنی F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییر

  001/0 337/11  401/0  2  802/0  زمان پخت
  005/0  325/6  224/0  2  447/0 واد شیمیاییم

  226/0  568/1  055/0  4  222/0  مواد شیمیایی* زمان پخت 
     035/0  18  636/0 خطا
      26  107/2  کل

  
اي دانکن براي اثرات مستقل زمان پخت و مواد شیمیایی بر بازده و خصوصیات   آزمون چند دامنه-10جدول 

  اقه کلزاساز حاصل از س مکانیکی کاغذهاي دست
بازده کل   متغیر

(%) 
مقاومت به خرد 
شدن در حالت 

  (KN/m)اي  کنگره

شدن  مقاومت به له
در حالت حلقه 

(KN/m)  

شاخص مقاومت 
در برابر کشش 

)N.m/g(  

شاخص مقاومت در 
شدن  برابر پاره

)(mN.m2/g 

شاخص مقاومت 
در برابر ترکیدن 

)Kpa.m2/g(  

20  a77    a67/182    a68/1    a43/26   b84/6  a9/1 
30  c22/66    b33/194    a68/1    c9/31   a93/5  b15/2 

زمان پخت 
)دقیقه(  

40  b22/74    b67/195    b81/1    b59/27   b79/6  a75/1 
10  a33/75    a171    a5/1    a61/26   b73/6  a89/1 
15  a78/74    b183    b82/1    b09/28   a36/6  b8/1 

مواد شیمیایی 
(%) 

20  b33/66    c67/218    c84/1    c22/31   a47/6  c11/2 

a ،b و cباشد اي دانکن می بندي آزمون چند دامنه  معرف گروه.  
  

، مشخصات فنی کاغذ فلوتینگ تولیدي کارخانه چوب و کاغذ مازندران با گرماژ مختلف درج 11در جدول 
  .شده است

  انه چوب و کاغذ مازندران با وزن پایه مختلف مشخصات فنی کاغذهاي فلوتینگ کارخ-11جدول 
VALUE ردیف  ITEM واحد  

g/m2 113  g/m2 127  g/m2 150  g/m2 175  
Test method 

1  
مقاومت به خرد شدن 

  CMT(  KN/m  230≥  300≥  350≥  430≥  T809 om-93(کنگره 

2  
مقاومت به له شدن حلقه 

  RCT(  KN/m  8/0≥  9/0≥  2/1≥  5/1≥  T818 om-87(کاغذ 

  mN.m2/g  4/5≥  43/5≥  5≥  14/5≥  Scan-p11:73  شدن مقاومت به پاره  3
 Kpa.m2/g  86/1≥  81/1≥  6/1≥  7/1≥  T403 om-97  مقاومت به ترکیدن  4
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  یريگ بحث و نتیجه
د که ساقه کلزا از نظر طول اد  نتایج نشان     

کوتاه با میانگین طول الیاف الیاف در دسته الیاف
الیاف ساقه کلزا . شود بندي می دستهمتر   میلی89/0

باتوجه به سوابق تحقیق بلندتر از الیاف کاه گندم 
که از الیاف باگاس و ساقه کلزا  باشد، در حالی می

  .باشد تر می استان گلستان و البرز کوتاه
مراتب  قطرسلول و قطرحفره الیاف کلزا به    

قطورتر از الیاف سایر گیاهان غیرچوبی ملاحظه 
از طرف دیگر ضخامت دیواره سلول ساقه شد، 

  دست آمده در این بررسی تقریبا مشابه کاه کلزا به
گندم، باگاس و ساقه کلزا استان گلستان و کمتر 

  .باشد از ساقه کلزاي استان البرز می
محاسبه ضریب مقاومت به پارگی الیاف ساقه      
 بدست آمد که بیشتر از الیاف ساقه کلزاي 62کلزا 
ن گلستان و کمتر از الیاف کاه گندم و باگاس استا

رفتگی  ضریب درهم. باشد و کلزاي استان البرز می
 بدست آمد که مشابه الیاف ساقه 16/37ساقه کلزا 

کلزاي استان گلستان بوده و از الیاف کاه گندم، 
طور هب. باشد باگاس و کلزاي استان البرز کمتر می
رفتگی و  همکلی میزان قابل قبول براي ضریب در

ضریب مقاومت به پارگی، جهت کاغذسازي 
گیري   اندازه1 و کمتر از 33ترتیب بیشتر از  به
که در نتیجه الیاف کلزا در این ] 17[شود  می

  .گیرند محدوده قرار می
 درصد بدست 04/44میزان سلولز ساقه کلزا     

آمد، میزان سلولز مناسب جهت تولید خمیرکاغذ 
، میزان ]14[باشد   درصد می40 معادل یا بیشتر از

سلولز ساقه کلزا بیشتر از کاه گندم و کاه برنج و 

باشد،  کلزاي گلستان و البرز و کمتر از باگاس می
میزان لیگنین ساقه کلزا بیشتر از کاه گندم، و 
کلزاي استان گلستان و البرز بوده، و این در 

که این میزان کمتر از باگاس و کاه برنج  است  حالی
میزان مواد استخراجی محلول در استون ساقه . بود

 درصد بدست آمد که این میزان کمتر 03/6کلزا 
همچنین میزان خاکستر ساقه کلزا . از کاه گندم بود
  .نیز بسیار بالا بود

با افزایش مواد شیمیایی میزان بازده       
خمیرکاغذها به علت انحلال مقداري از لیگنین و 

سلولز کلزا تحت  وص همیها بخص کربوهیدرات
- هب. کند تاثیر سولفیت سدیم کاهش پیدا می

طورکلی بیشترین میزان بازده خمیرکاغذهاي تهیه 
 درصد مواد شیمیایی و کمترین 10شده با مصرف 

آن مربوط به خمیرکاغذهاي تهیه شده با مصرف 
) 1380(رودي . باشد  درصد مواد شیمیایی می20

شیمیایی سولفیت  مهدر بررسی تولید خمیرکاغذ نی
 تا 8/43خنثی از ساقه آفتابگردان، دامنه بازده را 

است که کمتر از میزان  درصد گزارش داده02/56
موسوي ]. 5[باشد  شده در این بررسی میگزارش

بازده خمیرکاغذ حاصل از ) 1388(و همکاران 
 آنتراکینون در –ساقه کلزا را به روش سودا 

است د گزارش داده درص5/40 تا 95/35محدوده 
بازده خیمرکاغذ ) 2009(عنایتی و همکاران ]. 8[

حاصل از ساقه کلزا را به روش سودا در محدوده 
که ]. 14[است  درصد گزارش نموده3/43 تا 2/35

ها نسبت به  سی علت کمتر بودن بازده در این برر
تواند تیمار شدیدتر جهت تهیه  تحقیق حاضر، می
بازده خمیرکاغذ ) 1384 (ثمریها. خمیرکاغذ باشد
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شیمیایی  حاصل از باگاس را به روش نیمه
 41/84 تا 76/72سولفیت خنثی در محدوده 

) 1385(پیروز ]. 3[است درصد گزارش نموده
بازده خمیرکاغذ حاصل از کلزا را به روش 

 تا 03/71شیمیایی سولفیت خنثی در محدوده  نیمه
  ].2[است  درصد گزارش داده02/84
شدن الیاف و  ایش مواد شیمیایی سبب نرمافز    

پذیري آن و بهبود میزان  افزایش انعطاف
در اثر پالایش . استپذیري الیاف شده پالایش

بهتر، سطح اتصال الیاف بیشتر شده و در نتیجه 
. استپیوندهاي بین لیفی بیشتري ایجاد شده

ساز به خردشدن در  مقاومت کاغذهاي دست
شدن در حالت  به لهاي، مقاومت حالت کنگره

حلقه و شاخص مقاومت در برابر کشش آنها 
  .استتحت تاثیر این عامل افزایش یافته
هاي کاغذ حاصل  بطورکلی مقایسه مقاومت

از ساقه کلزا نسبت به سایر مواد لیگنوسلولزي 
  :باشد غیرچوبی به شرح زیر می

اي  مقاومت به خردشدن در حالت کنگره
KN/m 232قایسه با مقادیر یاد م. دست آمده ب

دهد که مقدار  نشان می) 1385پیروز (شده توسط 
اي ساقه  مقاومت به خردشدن در حالت کنگره

شده براي ساقه کلزاي استان کلزا از مقدار گزارش
  ]. 2[باشد  البرز کمتر می

 KN/mشدن در حالت حلقه مقاومت به له
مقایسه با مقادیر یاد شده . دست آمده ب96/1

ثمریها (و ) 1385پیروز (، )1380رودي (توسط 
شدن  دهد که مقدار مقاومت به له نشان می) 1384

در حالت حلقه ساقه کلزا از مقدار گزارش شده 

براي ساقه آفتابگردان، ساقه کلزاي استان البرز و 
  ]. 5 و 3، 2[باشد  باگاس بیشتر می

 N.m/gمقاومت در برابر کشش شاخص
ا مقادیر یاد شده مقایسه ب.  بدست آمد56/35

رودي (، )1388موسوي و همکاران (توسط 
د اد نشان ) 1384ثمریها (و ) 1385پیروز (، )1380

که مقدار شاخص مقاومت در برابر کشش ساقه 
کلزا از مقدار گزارش شده براي ساقه کلزاي 
گلستان، ساقه آفتابگردان و باگاس کمتر و از 

 بیشتر شده براي ساقه کلزاي البرزمقدار گزارش
 ].8 و 5، 3، 2[باشد  می

شدن  مقاومت در برابر پارهشاخص
mN.m2/g 19/6مقایسه با مقادیر . دست آمده ب

، )1384ثمریها (، )1385پیروز (یاد شده توسط 
) 1388موسوي و همکاران (و ) 1380رودي (

د که مقدار شاخص مقاومت در برابر اد نشان 
ده براي ششدن ساقه کلزا از مقدار گزارش پاره

ساقه کلزاي گلستان و باگاس کمتر و از مقدار 
شده براي ساقه آفتابگردان و ساقه کلزاي گزارش

 ].8 و 5، 3، 2[باشد  البرز بیشتر می

 kPam2/gمقاومت در برابر ترکیدن شاخص
مقایسه با مقادیر یادشده توسط . دست آمده ب29/2

و ) 1380رودي (، )1384ثمریها (، )1385پیروز (
د که مقدار اد نشان) 1388وسوي و همکاران م(

شاخص مقاومت در برابر ترکیدن ساقه کلزا از 
شده براي ساقه کلزاي گلستان و مقدار گزارش

شده براي ساقه باگاس کمتر و از مقدار گزارش
، 2[باشد  آفتابگردان و ساقه کلزاي البرز بیشتر می

  ].8 و 5، 3
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غذ آمده از کاهاي مقاومتی بدست ویژگی
شیمیایی سولفیت شده به روش نیمهساز تهیه دست

خنثی از ساقه کلزا در مقایسه با سایر گیاهان 
غیرچوبی از جایگاه نسبتا مناسبی برخوردار 

دست آمده، و  همچنین باتوجه به نتایج به .باشد می
مقایسه آن با مشخصات فنی کاغذهاي فلوتینگ 

کارخانه چوب و کاغذ مازندران، ) 11جدول (
  حاصل ازشیمیایی سولفیت خنثیخمیرکاغذ نیمه

 درصد مواد شیمیایی، 20ساقه کلزا با استفاده از 
عنوان   درصد به66 دقیقه و بازده 30زمان پخت 

در خاتمه . گردد خمیرکاغذ بهینه پیشنهاد می
هاي ساقه کلزا در خصوص  باتوجه به کلیه ویژگی
ز شیمیایی سولفیت خنثی اتولید خمیرکاغذ نیمه

آن، این ماده اولیه براي تولید کاغذ فلوتینگ 
 توصیه تولید شدههاي کاغذ  باتوجه به ویژگی

  .گردد می
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