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  چكيده
د ينسبت و پخت هيدروكس 4به همراه افزودني هيدروكسيد پتاسيم در  ،%15آمين با غلظت  اتانول ق پخت مونوين تحقيدر ا

 .است از كلش برنج استفاده شده خميركاغذساخت  براي ،غلظت 4آمين در  اتانول به همراه افزودني مونو ،%14پتاسيم با قليائيت 
تيمار هيدروكسيد سديم  و 50/50 هاي نسبتهيدروكسيد سديم در / سديم سولفيت وروكسيد پتاسيم هيد /تركيب سولفيت پتاسيم

آمين  اتانول توليد شده با مونو خميركاغذ ،آمده دست بهنتايج  اساس بر. شدندتيمارهاي شاهد انتخاب  عنوان به ،%14 قليائيتدر 
هاي  عامل افزودني در پخت عنوان بهبا استفاده از هيدروكسيد پتاسيم . استداراي بيشترين بازده كل و بيشترين عدد كاپا  ،%)15(

كمترين بازده و كمترين عدد كاپا مربوط به تيمار  كه يطور هب ،ابديمقدار وازده، بازده كل و عدد كاپا كاهش مي ،اتانول آمين مونو
مشاهده شد كه با  ،%)14( يمار هيدروكسيد پتاسيمدر ت. است%) 40(ب با هيدروكسيد پتاسيم يدر ترك%) 15( آمين اتانول مونو

. ابديميزان بازده كل افزايش و ميزان وازده و عدد كاپا كاهش مي ،عامل افزودني عنوان بهآمين  اتانول افزايش غلظت مونو
در تركيب با هيدروكسيد %) 15(آمين  اتانول كشش و بيشترين شاخص پارگي مربوط به تيمار مونو بيشترين شاخصكه  طوري به

بيشترين ميزان درجه روشني مربوط به . بودهيدروكسيد سديم / و بيشترين شاخص تركيدن مربوط به سولفيت سديم%) 20(پتاسيم 
نتايج اين تحقيق نشان مي .است ،%14هيدروكسيد پتاسيم و بيشترين ميزان ماتي مربوط به هيدروكسيد پتاسيم  /سولفيت پتاسيم

بر روي كلش برنج اجرا شود و  آميزي موفقيت صورت بهتواند آمين در تركيب با هيدروكسيد پتاسيم مي اتانول يند مونوادهد كه فر
يند سودا و فرايند هيدروكسيد ابرتر از فر ،در حالت تركيبي ،مكانيكي هاي مقاومت از نظر ويژه بهتوليدي  خميركاغذهاي هاي ويژگي
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  مقدمه
با توجه به رشد فزاينده جمعيت كشور، افزايش 

هاي سلولزي، نياز جامعه به كاغذ و فراورده روزافزون
كاهش منابع چوبي، كاهش توان توليد چوب از منابع جنگلي 

مراتع  ،هاو برنامه حفاظتي ارائه شده از سوي سازمان جنگل
زيست مبني بر  كشور و سازمان حفاظت محيطو آبخيزداري 

ها، ميزان برداشت فعلي كاهش برداشت چوب از جنگل
كننده نيازهاي صنايع سلولزي  برداشت چوب از جنگل تأمين

بوده و بايد براي برآورده كردن نيازهاي جامعه منابع ن
در ). Ahmadi, 2008(ليگنوسلولزي ديگري را جستجو كرد 

طي چند دهه اخير گرايش روبه رشد در استفاده از پسماند 
توليدات كشاورزي در توليد خميركاغذ و كاغذ مشاهده شده 

ها، تواند به علت افزايش اين نوع پسماند است كه اين امر مي
بلااستفاده بودن و قيمت كمتر آنها نسبت به محصولات 

 مهمترين ازجمله). Gominho, 2001( جنگلي باشد
بر اساس . استكلش برنج  ،كشاورزي در ايران هايپسماند

آخرين آمار منتشر شده از سوي سازمان خواروبار 
 ، در آخرين سال مورد گزارش)FAO( كشاورزي جهان

. بوده استتن ميليون  718نج جهان ميزان توليد بر ،)2012(
ميليون تن شلتوك از مزارع  5/2در كشور ما ساليانه حدود 

برداشت اين مقدار شلتوك،  واسطه به. شودبرنج برداشت مي
ماند كه به ميليون تن كاه برنج در مزارع بر جاي مي 3حدود 
تغذيه دام چندان مورد توجه  برايارزش غذايي اندك  دليل

در حاشيه مزارع سوزانده مي ،ه و براي دفع آنقرار نگرفت
كاربردهاي متعدد صنعتي كاه برنج سبب  كه درحالي. شود

بنابراين اين  ؛ماده خام ارزشمندي تلقي شود عنوان بهشده كه 
يك جايگزين قوي در مقابل چوب  عنوان بهتواند ماده مي

توليد كالاي مهمي مانند خميركاغذ مورد استفاده قرار  براي
  ).Heidari, 2010( گيرد
منابع  ييند غالب براافر ،يند خميركاغذ سازي سوداافر

هاي تيالبته اين روش از محدود. است غيرچوبيليگنوسلولزي 
كه مايع پخت قليايي  طوري هبرد، برنج مي محيطي زيستفني و 

را در خود حل  ها كربوهيدراتقوي اين فرايند به ميزان زيادي 
يكي ديگر از . شودكاهش بازده خميركاغذ ميكند و باعث مي

 از پسماندهاي كشاورزي هاي توليد خميركاغذچالش مهمترين
يندهاي رايج، عدم وجود سيستم بازيابي مناسب ابا استفاده از فر

كه علاوه بر هدر رفتن مواد شيميايي و بروز مشكلات  است
رن يندهاي مدايندها با فراامكان رقابت اين فر محيطي، زيست

ن يهاي حاصل در اسازي از چوب و پيشرفت خميركاغذ
علت . دشوار نموده است فناورياقتصادي و  از نظرصنعت را 

 هاي كارخانهاصلي عدم وجود سيستم بازيابي مناسب در 
خميركاغذ بر مبناي پسماندهاي كشاورزي، وجود سيليس زياد 

 يگنوسلولزيكه در ميان منابع ل استدر اين مواد خام 
چوبي، كلش برنج بيشترين ميزان سيليس را دارا بوده و از غير

آنجايي كه سيليس به ميزان زيادي در مايع پخت قليايي حل 
بنابراين باعث ايجاد مشكلات زيادي در بويلرهاي  ،شودمي

به همين علت است كه كاربرد . شودبازيابي و تبخير مي
اي دهيندهاي قليايي در مورد كلش برنج با مشكلات عديافر

 اتانول سازي مونو از آنجايي كه فرايند خميركاغذ. استمواجه 
و سيليس را در  ها كربوهيدراتقابليت حفظ  ،)MEA(آمين 

هاي رسد كه يكي از راهبنابراين به نظر مي ،خميركاغذ دارد
برون رفت صنعت خميركاغذ بر پايه پسماندهاي كشاورزي از 

. باشد) MEA(آمين  اتانول معضلات ذكر شده، استفاده از مونو
در مورد كلش برنج از  ويژه به ،اتانول آمين مونويند اموفقيت فر
 با استفاده از مونو زيرا است،اي برخوردار العادهاهميت فوق
تقطير بازيابي شده و مشكلات مربوط به سيليس  ،اتانول آمين

ز ا. رسدبه حداقل مي اتانول آمين مونوبر پايه  هاي كارخانهدر 
وجود ليگنين بسيار كم كلش برنج در ميان ساير  ،طرف ديگر

منابع ليگنوسلولزي غيرچوبي اين امكان ويژه را در اختيار قرار 
به عدد  آمين اتانول مونوداده است تا بتوان با مصرف حداقل 

 بري رنگتوليد خميركاغذ شيميايي قابل  برايكاپاي مطلوب 
 استآمين  اتانول بازيابي مونو كننده تسهيلاين امر . دست يافت

)Hedjazii, 2011.(  
استفاده از افزودني هيدروكسيد پتاسيم در فرايند خميركاغذ 

مشكلات  ،زدايي يند ليگنيناتواند علاوه بر بهبود فرسازي مي
از  كه طوري هب ،مربوط به بازيابي مايع پخت را نيز كاهش دهد

عنوان كود  به توان مايع پخت حاوي هيدروكسيد پتاسيم مي
در حال حاضر، بر . شيميايي در مزارع كشاورزي استفاده نمود
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هزار  200كشاورزي ايران، نياز به  اساس برآوردهاي وزارت
باتوجه به افزايش  ،هرحال هب .باشد كود پتاس در سال ميتن 

هاي افزايش توليد محصولات كشاورزي در  برنامه و جمعيت
كودهاي  ازجملهتقاضا براي كودهاي شيميايي  كشور، ميزان

از طريق واردات و يا ايجاد  بايدو  استرو به افزايش  پتاس
  .امكان توليد داخلي تأمين گردد

MEA يكي از مشتقات آمونياك كه در  عنوان بهتواند مي
 ،آن اتم هيدروژن با يك گروه اتيل الكل جايگزين شده است

مونياك به اكسيد اتيلن در نظر ورده افزايشي آافر صورت بهيا 
به علت گروه آمينـي بـازي و    آمين اتانول مونو. گرفته شود

 صورت بهآمين و هم  صورت بهگروه هيدروكسي كه دارد هم 
قليا و باز قوي  صورت بهدر حالت آمين . نمايدالكل عمل مي

)pH  كنـد  و يـك عامـل كاهنـده عمـل مـي     ) 8/13برابر با
)Heidari, 2010 .(اتـانول  زدايـي، مونـو  بهبود ليگنـين  يبرا 

به مـايع پخـت يـا     ،افزودني عنوان بهتواند مي) MEA(آمين 
پـيش تيمـار در    عنـوان  بـه يك مرحله جداگانه و  صورت به
مخلـوط   صورت بهسازي و يا  كاغذ يندهاي متداول خميرافر

 كاغـذ  با مواد شيميايي به غير از مواد شيميايي متداول خمير
 كاغـذ  در فراينـدهاي خميـر  . استفاده قرار گيردسازي مورد 

مـاده   عنـوان  بـه آمـين   اتانول سازي قليايي كه در آنها مونو
زدايي بر مبناي اثر متقابل بـين  ، ليگنينرود ميافزودني بكار 

پيونـدد  مـي  وقـوع  بـه آمـين و چـوب    اتـانول  قليا و مونـو 
)(Kubes, et al., 1978 .Heidari )2010(، ـ  بـه   يدر تحقيق

آمين از كلـش   اتانول توليد خميركاغذ به روش مونو بررسي
، 5/37، 25(سـطح   5آمـين در   اتـانول  مونو. برنج پرداخت

بر اسـاس  . مورد استفاده قرار گرفت) درصد 100و  75، 50
درصـد داراي   100آمـين   اتـانول  مونـو  آمـده  دست بهنتايج 

) 6/8(و كمترين عدد كاپا ) درصد 8/67( بيشترين بازده كل
 درصـد داراي كمتـرين بـازده كـل     25آمـين   اتانول و مونو

ــا ) درصــد 38/56( . اســت) 63/20(و بيشــترين عــدد كاپ
Mohammadi shirkolaee )2012(،   در تحقيقي به بررسـي

 صـورت  بـه آمـين   اتانول با استفاده از مونو ،توليد خميركاغذ
 خالص و در تركيب بـا هيدروكسـيد پتاسـيم از كـاه جـو و     

بـر   .پرداخـت  خميركاغذهاي حاصل ECFرنگبري  نينهمچ

خميركاغذ توليد شده با استفاده از  آمده، دست بهاساس نتايج 
داراي بيشترين بازده كـل   ،آب% 75آمين و اتانول مونو% 25

و كمترين عدد كاپا مربوط به خميركاغذ توليد بوده %) 2/63(
ب بـوده  آ% 25آمـين و   اتـانول  مونو% 75شده با استفاده از 

آمـين و  اتـانول  ضمن اينكه بـا كـاهش غلظـت مونـو    . است
را بازده افزايش يافته و عدد كاپا نيـز افـزايش    ،افزايش آب
همچنين در اين تحقيق از هيدروكسيد پتاسـيم  . دهدنشان مي

افزودني استفاده شد كه بر اساس نتايج  عنوان بهو آنتراكينون 
تاسـيم و آنتراكينـون   اسـتفاده از هيدروكسـيد پ   آمده، دست به

هـاي حاصـل نداشـته    تأثير چنداني بر روي بازده خميركاغذ
 ـو % 3استفاده از هيدروكسيد پتاسيم در سـطح   ولياست  ا ي

 كه طوري بهبر روي كاهش عدد كاپا اثرگذار بوده،  ،آنتراكينون
در خميركاغـذ توليـد شـده بـا      ،)7/16(كمترين عـدد كاپـا   

% 1/0به همـراه  %) 100(خالص  آمين اتانول استفاده از مونو
در . اسـت  شـده مشـاهده   ،ماده افزودنـي  عنوان بهآنتراكينون 

پـذيري نيـز   زدايـي، گـزينش  يند سودا همزمان با ليگنـين افر
موجب كاهش ميـزان   آمين اتانول مونوافزودن . يابد افزايش مي

-اعمال شرايط پخت ملايـم مـي   طور همينقلياي مصرفي و 
-بازده بالاتر و ويسكوزيته ،آمين-سوداخميركاغذهاي . شود

در مقايســه بــا خميركاغــذ كرافــت، . دارنــدهــاي بيشــتري 
آمين، مقاومت به پـارگي بيشـتر ولـي    -خميركاغذهاي سودا

 ( مقاومت به تركيـدن و مقاومـت بـه كشـش كمتـري دارد     

Kubes, et al., 1978( .Hedjazi  ــاران  ،)2009(و همك
 آنتراكينـون بـا مونـو   /سودا يندهاي سودا وااي بين فرمقايسه
در ايـن تحقيـق   . انـد آمين از كاه گندم را ارائـه كـرده   اتانول

جلـوگيري   منظور بهتمركز اصلي بر روي كاهش دماي پخت 
درجه  160تا  135 آمين بوده و دما از اتانول از تجزيه مونو

زدايي مورد آزمايش قرار گرفته كه بهترين ليگنين گراد سانتي
پـس از  . آمده اسـت  دست گراد به درجه سانتي 150در دماي 

 يند و تعيين بهترين نوع اختلاط آب بـا مونـو  اسازي فر بهينه
ــانول ــون  ات ــراه آنتراكين ــه هم ــين ب ــري  ،آم ــوالي  دررنگب ت

OP/DQ/PO/Q نتايج نشان داد كه مونو درنهايت. شد انجام 
-تواند با داشـتن بـازده بـالا و حفـظ همـي     آمين مي اتانول

هايي مشابه بـا خميركاغـذهاي حاصـل از    مقاومت ،سلولزها



 49                                                                                                                          1، شمارة 30فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

  .دهد نشانهاي رايج منابع ليگنوسلولزي پخت
 

  ها روشمواد و 
 دموا

ه يلان تهيش از مزارع استان گيبرنج مورد آزما يهانمونه
ات پخت به يو عمل ها آزمايشانجام  برايكلش برنج . شد

 متر توسط دستگاه برشيبه طول پنج تا هفت سانت يقطعات
ط يدن به رطوبت تعادل در محيرس يد و برايل گرديتبد
دن به رطوبت يها پس از رسنمونه. شگاه قرار داده شديآزما

زان ير مييو تغ ياز تبادل رطوبت يريجلوگ برايتعادل 
سپس . شدند يبندبسته يكيپلاست يهاسهيداخل ك ،رطوبت
هر پخت  يها درصد رطوبت گرفته شد و براسهيك ياز تمام

شگاه ين از پالايآم اتانول مونو. ديگردن درصد اعمال يا
ه يتر تهيل 50در حدود  رنگ تيرهو  دربستهاراك و در ظروف 

  .شگاه منتقل گرديديزوله به آزمايط ايشرا درد و يگرد
 
 هاروش
  سازي خميركاغذآماده

با غلظت ) MEA(آمين  اتانول ق پخت مونوين تحقيدر ا
، 5نسبت  4به همراه افزودني هيدروكسيد پتاسيم در  ،15%
درصد و پخت هيدروكسيد پتاسيم با  40و  30، 20، 10

 4آمين در  اتانول به همراه افزودني مونو ،%14قليائيت 
 براي ،مايع پخت عنوان بهدرصد  40و  30، 20، 10غلظت 
همچنين . است كاغذ سازي از كلش برنج استفاده شده خمير

 /اي تركيب سولفيت پتاسيمارهاي جداگانهدر تيم
هيدروكسيد سديم در / سولفيت سديم هيدروكسيد پتاسيم و

و همچنين تيمار هيدروكسيد سديم در  50/50 هاي نسبت
 .شدندپخت استفاده  برايتيمار شاهد  عنوان به ،%14 قليائيت

لازم به ذكر است كه نسبت تمام مواد شيميايي در تمام 
  .اي وزن خشك كلش برنج بوده استتيمارها بر مبن

 160قه و دما يدق 90براي تمام تيمارها زمان پخت 
 يمقدار كلش برنج برا. گراد در نظر گرفته شد درجه سانتي

وزن خشك و نسبت  يگرم بر مبنا 50هر پخت برابر با 
 يبرا. انتخاب شد 4به  1 ع پخت به وزن ساقه برنجيما يوزن

شگاه يآزما) جستريدا(گ پخت ياز د ،پخت ساقه برنج
دانشگاه تهران كه مجهز به  يعيخميركاغذ دانشكده منابع طب

ساقه برنج در . دياستفاده گرد ست،م دمايتنظ برايترموستات 
دقيقه تحت آغشتگي كامل  30به مدت  ،داخل محفظه پخت

با مايع پخت قرار گرفت، پس از گذشت زمان فوق درب 
ينكه دماي گليسرين محفظه ديگ محكم بسته شد و پس از ا

رسيد، ) گراد درجه سانتي 160(ديگ پخت به حد مورد نظر 
و عمليات پخت  قرار گرفتندها در داخل ديگ پخت محفظه

پس از انجام هر پخت، محفظه باز و پس از . آغاز گرديد
 200الك با اندازه سوراخ  يات آن بر رويسرد شدن، محتو

جدا  ،رنج پخته شدهع پخت از ساقه بيه گرديد تا مايمش تخل
 يسپس با استفاده از آب تحت فشار، خميركاغذها. شود
 كردن جدا منظور به .د شده كاملاً شستشو داده شديتول

ل ساقه برنج پخته شده به ياف چوب و تبديال هاي دسته
. دياستفاده گرد يشگاهياف، از يك جداكننده الياف آزمايال

 18دازه سوراخ دو الك با ان يركاغذ حاصل رويخممجدداً 
مش قرار  200الك  يمش رو 18الك (مش  200 ومش 

  .شستشو داده شد) رديگيم
 
  گيري ميزان بازده و عدد كاپااندازه

بعد از پايان هر پخت و شستشوي خميركاغذ و پس از 
بازده كل بعد از پخت، بازده بعد از  ،هواخشك كردن آنها

گيري عدد اندازهبراي . گيري شدغربال و ميزان وازده اندازه
  TAPPIنامه آئين  om236T -96كاپا از استاندارد شماره 

با مقايسه مقادير بازده كل، بازده بعد از الك و . استفاده شد
 عنوان بهعدد كاپاي خميرهاي مختلف، تعدادي از تيمارها 

  .خميركاغذهاي مطلوب انتخاب شد
  

  ساخت كاغذ
اه همزن انتخاب شده ابتدا توسط دستگ يخميركاغذها

ركاغذها يخم ييش نهايبره شد، سپس پالايدف يشگاهيآزما
، TAPPIاستاندارد  om248T-88شماره  نامه آيينطبق 

درجه . شدانجام  PFI آزمايشگاهيشگر يتوسط دستگاه پالا
. كاهش داده شد CSF(ml) ليتر ميلي 300± 50تا  يروان
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شماره  نامه آئينتعيين درصد خشكي خميركاغذ طبق سپس 
67 .D  استاندارد كاناداييCPPA ساخت كاغذ . انجام شد

ـ  88شماره  نامه آيين TAPPIبر اساس استاندارد  ساز دست
om 205 T  و با استفاده از دستگاهLabtech HandSheet 

Maker گرمي  60در اين تحقيق ساخت كاغذ . انجام شد
  .بود مدنظر
 
  نوري هاي يويژگمكانيكي و  هاي مقاومتگيري اندازه

و  TAPPIشاخص مقاومت به پاره شدن، طبق استاندارد 
شاخص . گيري شداندازه om-414 T 88نامه شماره   آئين

نامه شماره  و آئين TAPPIمقاومت به كشش، طبق استاندارد 
96om- 494 T با استفاده از دستگاهtensile tester  كه قادر

 cm 15طول (است بر روي يك نمونه كاغذ با اندازه استاندارد 
، مقدار مقاومت در برابر كشش را تعيين كند، )mm 15و پهنا 
گيري شاخص مقاومت به تركيدن مطابق اندازه. گيري شداندازه

. انجام شد TAPPIنامه  آيين T403 -OM91استاندارد شماره 
 Microو ميزان ماتي از دستگاه گيري درجه روشني براي اندازه

TB-IC اين دستگاه يك سيستم نوري كروي . استفاده شد
تعريف  ISO 2469برد كه توسط استاندارد كار مي تلفيقي را به
  .شده است

 

  تجزيه و تحليل آماري
تجزيه و تحليل آماري با استفاده از آزمون فاكتوريل در 

تجزيه  هاي تصادفي با استفاده از تكنيكقالب بلوك
ها از آزمون مقايسه ميانگين براي. واريانس انجام گرديد

تجزيه و تحليل آماري  براي. اي دانكن استفاده شدچند دامنه
  .استفاده شد 1SPSS افزار نرماز 

 
  يجانت
  ركاغذيخم يهايژگيو

 ند مونويااثرات مستقل افزودن هيدروكسيد پتاسيم به فر
  اتانول آمين

با توجه به نتايج تجزيه و تحليل آمـاري، اثـر مسـتقل    
افزودن هيدروكسيد پتاسيم بر بازده كل، عدد كاپا و ميزان 

كـه در   طـور  همـان . اسـت دار معنـي % 95وازده در سطح 
 شـود، خميركاغـذ حاصـل از مونـو    مشاهده مـي  1جدول 
ــانول ــين  ات ــيم % 15آم ــيد پتاس ــدون هيدروكس داراي  ،ب

اضـافه  . سـت ه كـل، وازده و عـدد كاپا  بيشترين ميزان بازد
درصد هيدروكسيد پتاسيم منجر بـه كـاهش    5نمودن فقط 

بـازده   كـه  درحالي ،درصدي در عدد كاپا شده 50بيش از 
يابد كـه ايـن   خميركاغذ توليدي به ميزان اندكي كاهش مي

بـا   .پذيري خوب پخت داشـته اسـت  امر دلالت بر گزينش
عـدد   ،وكسيد پتاسـيم درصد هيدر 5اضافه نمودن بيش از 

بـا   ويـژه  بـه كاپا به ميزان كمي تحت تـأثير واقـع شـده و    
بــازده بشــدت  ،درصــد هيدروكســيد پتاســيم 40افــزودن 
 هـا بـه روش دانكـن   بنـدي ميـانگين  گروه. يابدكاهش مي

آمـين بـا    اتانول دهد كه افزودن مونونشان مي) 1 جدول(
هـا  تموجب كاهش عدد كاپا و قرار گرفتن پخ ،هر نسبتي
در حالي كه از نظـر بـازده    ،گردد هاي مختلف ميدر گروه

آمـين وجـود   اتـانول  درصد مونو 20و  10، 5تفاوتي بين 
  .ندارد
  

هيدروكسيد  آمين به پخت اتانول اثر مستقل افزودن مونو
  پتاسيم

در تركيـب بـا    آمـين  اتـانول  اثر مستقل افزودن مونـو 
دار معنـي % 95هيدروكسيد پتاسيم بر بازده كـل در سـطح   

كمتـرين ميـزان بـازده كـل مربـوط بـه تيمـار        . بوده است
آمـين   اتانول با اضافه شدن مونو. استهيدروكسيد پتاسيم 

بـازده   ،افزودنـي بـه پخـت هيدروكسـيد پتاسـيم      عنوان به
كـه در   طـور  همـان . ابـد يافزايش و عدد كاپا كـاهش مـي  

 تفـاوتي بـين   ،كاپـا  عدد شود از نظرمشاهده مي 2جدول 
درصد  40و  30، 20آمين به ميزان  اتانول استفاده از مونو

 30و همچنين بين  20و  10در مورد بازده نيز بين . نيست
تــوان تفــاوتي را نمــي ،آمــين اتــانول درصــد مونــو 40و 

  .مشاهده نمود
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  عامل افزودني عنوان بهآمين هيدروكسيد پتاسيم  هاي مونواتانولهاي خميركاغذ حاصل از پختويژگي -1 جدول
مونواتانول  ماريكد ت

 )%( آمين

 هيدروكسيد پتاسيم
)%( 

  بازده بعد از الك
)%( 

   وازده
)%( 

   بازده كل
)%( 

 عددكاپا

1  
 

  
  
  
  
  
15 

 

_ a95/57 c5/2 a45/60 e99/36 

2 5 b7/54 c3/2 b57 d4/15 

3 10 bc2/53 b 16/2 b36/55 c5/12 

4 20 c4/52 b1/2 b5/54 ab59/9 

5 30 d1/48 a8/1 c9/49 b5/10 

6 40 e6/41 a5/1 d1/43 a73/8 

 

 
  عنوان عامل افزودنيآمين به اتانول هيدروكسيد پتاسيم و مونو يهاهاي خميركاغذ حاصل از پختويژگي - 2جدول 

 مونواتانول آمين ماريكد ت
)%( 

هيدروكسيد 
 )%(پتاسيم

 بازده بعد از الك
(%) 

  عددكاپا )%( بازده كل )%( وازده
 

1 _   
  
14 

d2/46 d4 c2/50 c27/21 

2 10 c6/48 c8/3 b1/53 b3/17 

3 20 b51 b4/2 b4/53 a67/11 

4 30 a2/52 a2 a2/54 a63/12 

5 40 

 

a 52 a2 a 54 a35/12 

  
  

شـاهد   خميركاغذهايميزان بازده و عدد كاپاي  ،1شكل 
پخت سولفيت سديم به همراه هيدروكسـيد   .دهد ميرا نشان 

 ،منجر به نتـايج بهتـري شـده اسـت     ،)سولفيت قليائي(سديم 
گرچه جايگزيني سديم با پتاسيم نيز نتايج مطلـوب و قابـل   ا

مقايسـه پخـت سـودا بـا پخـت       .اسـت  كردهقبولي را ارائه 

رتري واضح يون از ب حكايت) 2جدول (هيدروكسيد پتاسيم 
خميركاغـذ توليـدي    هاي ويژگيسديم بر يون پتاسيم از نظر 

 هاي يونسولفيت  كارگيريباما چنين تفاوتي در حالت  دارد
  .شود نميمربوطه ملاحظه 
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0
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%بازده بعد از الك %بازده كل عدد كاپا

50%هيدروكسيد سديم  50%تيمار سولفيت سديم 

50%هيدروكسيد پتاسيم  50%تيمار سولفيت پتاسيم 

14%تيمار هيدروكسيد سديم 

55/5 52/7

48/6

55/5 55/2
48/6

10/5 14 14/77

 
  شاهد هاي پختهاي خميركاغذ حاصل از ژگييو -1شكل 

 
  ساز دست كاغذ ساختي برا ركاغذيخم سازي آماده

هر يك  ين بازده و عدد كاپا براييها و تع با انجام پخت
مطلوب  يمارهايت عنوان بهب يترك 7، ط پختيب شراياز ترك

ساز و كاغذ دست تهيه و ها آزمايشادامه  يانتخاب و برا
از آنها استفاده شد  ييايميو ش يكيزيف هاي آزمايشانجام 

  ).3جدول (
  

  

  د كاغذ از ساقه برنجيتول ينه انتخاب شده برايبه يمارهايمشخصات ت -3 جدول
 عدد كاپا (%) كلبازده  (%)شيمياييماده ماريكد ت

 99/36 95/57 %15آمينمونواتانول الف

  %15آمين مونواتانول ب
 %20هيدروكسيد پتاسم

4/52 59/9 

 27/21 2/50 %14هيدروكسيد پتاسيم  پ

  %14هيدروكسيد پتاسيم  ت
 %30آمينمونواتانول

2/54 63/12 

  %50هيدروكسيد سديم  ث
 %50ت سديميسولف

5/55 5/10 

  %50هيدروكسيد پتاسيم  ج
 %50ت پتاسميسولف

76/55 14 

 77/14 6/48 %14سديمهيدروكسيد چ
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هاي مكانيكي و هاي بهينه از نظر مقاومتمقايسه پخت
  نوري هاي ويژگي

  شاخص مقاومت به تركيدن
بيشـترين ميـزان    ،مشخص است 2شكل  درطوركه  همان

هـاي شـاهد سـولفيت     شاخص مقاومت به تركيدن به پخـت 
هيدروكسـيد  /هيدروكسيد سـديم و سـولفيت پتاسـيم   /سديم

تفاوتي بين اين  ،دانكنبندي  گروهپتاسيم تعلق دارد و از نظر 
كمترين ميزان شاخص تركيـدن  . شود نميدو خميركاغذ ديده 
با اضافه كـردن  . است% 15آمين  اتانول مربوط به پخت مونو

آمـين مشـاهده    اتـانول  هيدروكسيد پتاسيم به فراينـد مونـو  
كه شاخص مقاومت به تركيدن آن نيز افـزايش مـي   شود مي
  .ابدي

  
  

  
  شاخص مقاومت به تركيدن در تيمارهاي بهينه -2 شكل

  
  شاخص مقاومت به پارگي

به پارگي مربـوط بـه   بيشترين ميزان شاخص مقاومت 
آمين بـه همـراه افزودنـي هيدروكسـيد      اتانول تيمار مونو

. با ساير تيمارهـا دارد داري  معنياختلاف  كه استپتاسيم 
 مشخص است كه با اضافه كردن مونو 3شكل  درهمچنين 
شاخص مقاومت  ،آمين به پخت هيدروكسيد پتاسيم اتانول

 ،شـاخص تركيـدن   برخلاف .به پارگي افزايش يافته است
مربـوط بـه    ،در ارتباط با شاخص پارگي كمترين مقـادير 

  .استهاي واجد سولفيت  پخت

  شاخص مقاومت به كشش
شاخص مقاومت به كشش نيز همانند شاخص مقاومت 

آمين بـه همـراه افزودنـي     اتانول در پخت مونو ،به پارگي
بـا  . هيدروكسيد پتاسيم و بعكس، بيشـترين ميـزان را دارد  

 كمترين ميزان اين شاخص به تيمار مونو ،4به شكل توجه 
كـه   طـوري  بـه . شـود ي مربـوط مـي  يآمين بـه تنهـا   اتانول
را از مشـابهي  رفتار  مجدداًهاي داراي يون سولفيت  پخت

  .دهند ميخود نشان 
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  شاخص مقاومت به پارگي در تيمارهاي بهينه -3 شكل

 
  

 
  شاخص مقاومت به كشش در تيمارهاي بهينه -4 شكل
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  رجه روشنيد
بيشترين ميزان  ،مشخص است 5شكل  دركه  طور همان

يندهاي سولفيت قليايي و كمترين آن به ادرجه روشني به فر
  .شودمربوط مي% 15آمين  اتانول مونو تيمار

  

  
  درجه روشني در تيمارهاي بهينه -5 شكل

  
  درجه ماتي

شود كه بيشترين ميزان مشاهده مي ،6شكل با توجه به 
 هاي پختمربوط به  ،ماتي در خميركاغذهاي انتخاب شده

 و است %14شاهد هيدروكسيد پتاسيم و هيدروكسيد سديم 
تيمار  بهمربوط  داري معني كمترين ميزان آن با اختلاف

  .استهيدروكسيد پتاسيم  /سولفيت پتاسيم
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حفظ همي  ،اتانول آمين بارز مونو هاي ويژگيكي از ي

 خميركاغذ فرايند سلولزهاي ماده ليگنوسلولزي در جريان
است كه اين امر منتج به افزايش بازدهي خميركاغذ سازي 

، در بررسي توليد )Heidari )2010 .گردد توليدي مي
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مقدار  ،%100آمين  اتانول خميركاغذ از كلش برنج با مونو
گزارش كرده است كه بازده بسيار مطلوبي  58/67بازده را 

در اين تحقيق نيز بازده حاصل در مورد خميركاغذ  .است
به علت اينكه  اما استاتانول آمين در حد مطلوبي  مونو

درصد بوده است  15 شده، تهگرفاتانول امين بكار  ميزان مونو
مونواتانول آمين  بنابراين است، شده ميو بقيه آب را شامل 

اثر حفاظتي كمتري را اعمال نموده است و در مقايسه با 
كمترين  .استبازده كمتر  ،درصد 100اتانول آمين  مونو

 آمين اتانول مربوط به مونو ،%)1/43(ميزان بازده حاصل 
كه به علت قليائيت  است %40 پتاسيمو هيدروكسيد % 15
بيشتري  سلولزهايهم ليگنين و هم همي  تر، قوي

 Hedjaziهمچنين . است يافته كاهشو بازده  شده تخريب
 ، در بررسي توليد خميركاغذ از كاه گندم با مونو)2009(

گزارش كرده  %9/58 را ، مقدار بازده%100آمين  اتانول
توليد خميركاغذ از ، در بررسي )Mehnipour )2010 .است

) 50/50(آب  /آميناتانول ساقه كلزا، در خمير منتخب مونو
درصد  10درصد آنتراكينون و  1/0همراه با افزودن 

 .بيان نموده است %8/57هيدروكسيد پتاسيم، مقدار بازده را 
Mohamadi shirkolaee )2012( در بررسي توليد ،

 /آمين اتانول وخميركاغذ از كاه جو، در خمير منتخب با مون
  .كرده استگزارش  56%/48 ، مقدار بازده را)50/50( آب

 
  عدد كاپا

آمين،  اتانول پذيري پخت با مونوبه دليل افزايش گزينش
زدايي با اين ماده بسيار بالاست و از طرفي با مقدار ليگنين

زدايي تسهيل شده افزودن هيدروكسيد پتاسيم، فرايند ليگنين
بيشترين مقدار عدد كاپا . يابدمي و عدد كاپا كاهش

كه  است% 15آمين  اتانول در خمير منتخب مونو ،)99/36(
به علت حجم زيادي از  ،به علت ضعيف بودن پروفيل قليا

 مربوط به تيمار مونو ،)73/8(كمترين مقدار . استآب 
 .است ،%40 پتاسيمو هيدروكسيد % 15 آمين اتانول

Hedjazi )2009( توليد خميركاغذ از كاه گندم ، در بررسي
رسيده  7/18، به عدد كاپاي %100آمين  اتانول با مونو
سي توليد خميركاغذ از ر، در بر)Heidari )2010 .است

 58/8، عدد كاپا را %100آمين  اتانول كلش برنج با مونو
  .كرده استبيان 

Mehnipour )2010( در بررسي توليد خميركاغذ از ،
) 50/50( آب /آمين اتانول ر منتخب مونوساقه كلزا، در خمي
هيدروكسيد % 10درصد آنتراكينون و  1/0همراه با افزودن 

 Mohamadi. استكرده گزارش  17كاپا را  عدد ،پتاسيم

shirkolaee )2012(،  در بررسي توليد خميركاغذ از كاه جو
رسيده  21به عدد كاپاي ) 50/50( آب/ آمين اتانول با مونو
  .است
 

  تركيدن شاخص
شدن و  يزان نواريدن به ميمقاومت در برابر ترك

ن يب يدروژنيوند هيزان پين مياف و همچنيال رفتگي درهم
 دنيكمترين شاخص مقاومت به ترك. دارد ياف بستگيال
)kpam2/g16/3(، 15 آمين اتانول ركاغذ مونويدر خم %

 پذيري دسترسكمتر و  زدايي كه اين امر از ميزان ليگنين است
بيشترين ميزان . شود ميهيدروكسيل ناشي  هاي گروهمتر ك

مربوط به تيمار هيدروكسيد ، )kpam2/g77/3(اين شاخص 
ي يزدا كه داراي ليگنين است) 50/50(ت سديم يسولف/ سديم

، )Hedjazi )2009در بررسي كه توسط  .است تري گسترده
، ميزان شاخص مقاومت به شده انجامبا استفاده از كاه گندم 

، در )1388( حيدري .بوده است kpam2/g4/3تركيدن 
زان شاخص يم ،كلش برنج انجام داده يكه بر رو يپژوهش

 kpam2/gدن در خميركاغذ حاصل را يمقاومت به ترك
كه توسط  يگريق ديدر تحق. ان نموده استيب 436/3

Mehnipour )2010( دش، با استفاده از ساقه كلزا انجام 
ذكر شده  kpam2/g 65/3دن يزان شاخص مقاومت به تركيم

 Mohamadi shirkolaeeو در بررسي ديگر توسط  است
 kpam2/gميزان اين شاخص  ،با استفاده از كاه جو ،)2012(

  .ذكر شده است 17/3
 

  شاخص پارگي
پاره كردن  يلازم برا يروين صورت به يمقاومت به پارگ

. گردديف ميتعرط مشخص ييك قطعه كاغذ در شرا
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اف رابطه ين مقاومت با طول اليم ايدانيكه م طور همان
تر مقاومت در برابر پاره اف سالميالكه  طوري بهم دارد، يمستق

خميركاغذ  يپارگ شاخص مقاومت به. دارند يادتريشدن ز
. است mNm2/g 2/6 كلش برنج% 15 نيمونو اتانول آم

مربوط به  ،)mNm2/g 25/8( بيشترين ميزان اين شاخص
و % 20 پتاسيم هيدروكسيد - %15آمين  اتانول تيمار مونو

 هيدروكسيددر تيمار پتاسيم  ،)mNm2/g 5/4( كمترين مقدار
در تحقيقي كه . است شده حاصل% 50پتاسيم سولفات  -50%

 و مايع پخت گندم كاه ازبا استفاده  ،)1387( توسط حجازي
، مقدار اين ام شدانج %50آنتراكينون / آمين اتانول مونو

قات يدر تحق. است شده گزارش mn/m2/g6/3شاخص 
 Mehnipourو ) Heidari )2010كه توسط  يگريد
 شد،با استفاده از كلش برنج و ساقه كلزا انجام  ،)2010(

حاصل  يخميركاغذها يبرا يشاخص مقاومت به پارگ
ذكر شده  m Nm2/g 54/9و  mNm2/g09/7ب يترت به

 Mohamadi shirkolaeeكه توسط  يدر پژوهش .است
شاخص مقاومت به  شد،با استفاده از كاه جو انجام  ،)2012(

گزارش شده  mNm2/g04/6 ،خميركاغذ حاصل يپارگ
  .است

 
  شاخص كشش

 هاي گروه پذيري دسترسن عامل مربوط به يا
ي ايجاد پيوند در ياف و توانايل موجود در اليدروكسيه

 ،)Nm/g 69/53(شاخص كمترين ميزان اين . ستآنها
و بيشترين  كلش برنج% 15آمين  اتانول مربوط به تيمار مونو
 مربوط به تيمار مونو ،)Nm/g 42/63( مقدار اين شاخص

در . است% 20هيدروكسيد پتاسيم  -% 15آمين  اتانول
 /آمين اتانول مونو -كاه گندم(، )1387( تحقيق حجازي

 Nm/g59 ،ششاخص مقاومت به كش ،)%50آنتراكينون 
كلش برنج (، )Heidari)2010 در تحقيق  .است شده گزارش 

 ،شاخص مقاومت به كشش ،)درصد 50ن يآم اتانول مونو –
Nm/g 46/38 در پژوهش  .آمده است دست به Mehnipour 

همراه  50/50آب / نيآم اتانول مونو –ساقه كلزا (، )2010(
د يدروكسيدرصد ه 10نون و يدرصد آنتراك 1/0با افزودن 

ذكر شده  Nm/g 9/61 ،شاخص مقاومت به كشش ،)ميپتاس
در بررسي توليد  ،)Mohamadi shirkolaee )2012. است

 به) 50/50(آب  /آمين اتانول خميركاغذ از كاه جو با مونو
 .رسيده است Nm/g 17/64 شاخص مقاومت به كشش

 
  درجه روشني

 كه است خميركاغذي زرد فقدان ازي زانيم اساساًي روشن
 گريدي هايناخالص و نيگنيل حضور محصولي زرد نيا

 ديگر، عبارت به. است خميركاغذ ناقصي رنگبر  درنتيجه
 درجه با زردرنگ خميركاغذ نشده،ي رنگبر خميركاغذ
در اين تحقيق كمترين ميزان درجه  .است نييپا خلوص

، به ميزان %15آمين روشني، مربوط به تيمار مونو اتانول 
و بيشترين مقدار آن مربوط به تيمار هيدروكسيد  79/22

. است 89/49، به ميزان %50سولفات پتاسيم  -%50پتاسيم
آمده در تحقيقات ديگر بشرح زير  دست درجه روشني به

  :است
Hedjazi )2009( درجه روشني خميركاغذ كاه گندم ،

با توالي  ECFرنگبري نشده، رنگبري شده فرايند 
O/Q/OP/DQ/P شده فرايند  و رنگبريTCF  با توالي
O/Q/OP/ZQ/P آمينحاصل از فرايند مونو اتانول /

گزارش  8/80و  2/80، 5/14ترتيب  را به% 50آنتراكينون 
  .كرد

Heidari )2010( درجه روشني خميركاغذ كلش برنج ،
حاصل از فرايند مونو  ECF رنگبري نشده و رنگبري شده

و فاكتور  D0EpD1با توالي % 50آنتراكينون / آميناتانول 
  .گزارش كرد 05/83و  09/39ترتيت  به را 3/0كاپاي 

Mehnipour )2010(،  درجه روشني خميركاغذ كلزا
رنگبري نشده و خميركاغذ رنگبري شده حاصل از فرايند 

درصد  1/0همراه با افزودن  50/50آب / نيآم اتانول مونو
ترتيب  را به ميد پتاسيدروكسيصد هدر 10نون و يآنتراك

  .تاس كردهذكر  8/81و  05/25
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  گيرينتيجه
آمين  اتانول يند مونوادهد كه فرنتايج اين تحقيق نشان مي

 صورت بهتواند در تركيب با هيدروكسيد پتاسيم مي
با . بر روي كلش برنج به مرحله عمل درآيد آميزي موفقيت

توجه به اينكه كلش برنج در ميان منابع ليگنوسلولزي 
بيشترين  ويژه بهغيرچوبي داراي بيشترين درصد خاكستر و 

در مورد  ويژه به MEAيند اموفقيت فر است،ميزان سيليس 
همچنين . استبرخوردار  اي العاده فوقكلش برنج از اهميت 

بسيار كم كلش برنج در ميان ساير منابع  وجود ليگنين
ليگنوسلولزي غيرچوبي اين امكان ويژه را در اختيار قرار 

در تركيب با هيدروكسيد  MEAداده است تا با مصرف كم 
با ميزان بازده مناسب  ،بتوان به عدد كاپاي مطلوب ،پتاسيم
توليد خميركاغذ شيميايي قابل رنگبري دست يافت كه  براي

بنابراين  .استآمين  اتانول بازيابي مونو كننده تسهيل ،اين امر
ق با يهاي مقاومتي تيمارهاي بهينه اين تحقمقايسه شاخص

دهد كه خميركاغذهاي حاصل از ساير تحقيقات نشان مي
 هاي مقاومتفرايندهاي مختلف در اين تحقيق داراي 

 ،نتايج اين تحقيق طوركلي به. باشندمكانيكي مناسبي مي
يند ااز فر حاصل خميركاغذ رقابت قابل هاي ويژگي بيانگر
MEA  در تركيب با هيدروكسيد پتاسيم در مقايسه با

يندهاي سنتي قليايي بوده و رهگشاي تحقيقات و افر
 MEA/KOHتركيب  كارگيري بمطالعات نوين در راستاي 

  .استبر روي پسماندهاي كشاورزي 
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Abstract  
     In this research, rice straw was used as raw material. Potassium hydroxide was combined 
with monoethanolamine (MEA) as liquor. In another processes NaOH/Na2So3, KOH/K2So3 and 
KOH 14% was used as references pulp. The results showed that using pure MEA (15%) 
produced the highest yield and the highest kappa number. By using potassium hydroxide as a 
additive agent in MEA pulping, the amount of reject, yield and kappa number was decreased 
and the lowest yield and the lowest kappa number relevant to MEA (15%) combined with KOH 
(40%). In addition, in KOH pulping observed that, with increasing concentration of MEA, as 
additive agent, the amount of total yield increased but the kappa number and reject content was 
decreased. Results showed that the highest tensile index and tear index were relevant to MEA 
(15%) combined with KOH (20%) and the highest burs index relevant to NaOH/Na2SO3 
treatment. According to the optical properties, it was found that the highest brightness was 
achieved in K2SO3/KOH. The highest opacity relevant to the KOH 14%. The result shows that 
MEA process in combined with Potassium hydroxide can be done success fully on rice straw 
and properties of pulp production, specially in aspect of mechanical strength, in term of 
combination is superior than soda and Potassium hydroxide process.  
 
Keywords: Monoethanolamine (MEA), rice straw, mechanical strength, optical properties, 
potassium hydroxid, kappa number. 

 
 


