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 چكيده
 ، قطـر حفـره و     ميـانگين طـول، قطـر     .  تهيه گرديد  ن مازندران استا مورد آزمايش از يك مزرعه واقع در          كلزاي ساقه هاي  نمونه

شـامل  نيـز   تركيب شـيميايي    . گيري شد    ميكرومتر اندازه  42/4 و   86/18،  95/27،  860ترتيب   ضخامت ديواره سلولي الياف ساقه به     
 66 بـازده    بـا پخـت بهينـه     . گيري شد    درصد اندازه  13 و   6،  21/19،  44ترتيب   مواد استخراجي و خاكستر به    ميزان سلولز، ليگنين،    

 دقيقه انتخاب   30گراد و زمان پخت        درجه سانتي  170 دماي پخت  ، درصد مواد شيميايي بر مبناي اكسيد سديم       20 شرايط دردرصد  
، كاغذخميرنوع  از هر دو    . شدم  انجا )CSF (ليتر استاندارد كانادا    ميلي 400 و 350رواني  تا دو درجه   كاغذسپس پالايش خمير  . گرديد
 تجزيه .گرديدمقايسه  با نمونه شاهد    و  گيري    مقاومتي آن اندازه  فيزيكي و   هاي    تهيه و ويژگي   g/m2 127پايه   جرمساز با    ستكاغذ د 

 بـا  كلـزا نيمه شـيميايي سـولفيت خنثـي     كاغذ كه كاغذ حاصل از خميردارد از آن تها حاكي گيري و تحليل آماري نتايج اين اندازه   
 برتـر نسـبت بـه       كـاملاً  هـاي    داراي ويژگـي   ،مقـاومتي فيزيكـي و    هـاي     در تمام شاخص   )CSF( ليتر   ميلي 400و 350رواني درجه
 . باشد كارخانه چوب و كاغذ مازندران ميشده در  برگان توليد پهننيمه شيميايي سولفيت خنثي  كاغذخمير

 
 .هاي فيزيكي و مقاومتي ، ويژگييروان درجه، بهينهپخت ، نيمه شيميايي سولفيت خنثي كاغذخمير، كلزاساقه  :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

هاي مهـم و پرمصـرف     يكي از فرآورده   1فلوتينگكاغذ  
  اسـتفاده در صـنايع     بـراي خصـوص    صنعت كاغذسازي به  

برداري از طرح صنايع      باشد كه تا قبل از بهره       بندي مي   بسته
به طور كامل وارداتي بـوده       تقريباًچوب و كاغذ مازندران     

                                           
1‐ Fluting Paper  

روزافزون كشور به اين محصول و براي        ازيل ن يبه دل . است
 ، چوب و كاغذ مازندران    كارخانه ، بخشي از اين نياز    تأمين

بـا ظرفيـت توليـد سـاليانه        فلوتينـگ   يك خط توليد كاغذ     
 در نظـر  g/m2 128-113 پايـه    جرم با در سال تن 75000
براي توليد خميركاغذ مورد نيـاز، يـك خـط          . استگرفته  

بـا  خنثـي    شيميايي سـولفيت    نيمه دفراين با   كاغذتوليد خمير 
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ليـه  مـادة او  .  تـن نصـب گرديـد      300ظرفيت توليد روزانه  
 بـيش از ده     از، مخلـوطي    چوبي مورد نياز اين خط توليـد      

هاي شـمال كشـور بـا درصـد        برگ جنگل   گونه چوبي پهن  
سـفانه جنگـل در اختيـار ايـن         أمت .باشـد   اختلاط معين مي  

 ماده اوليه كـل      درصد 30تواند جوابگوي حتي     نمي كارخانه
بـراي گريـز از ايـن محـدوديت و كـاهش            . كارخانه باشد 

مشكلات ناشي از كمبود مواد اوليه چوبي، استفاده از منابع         
ناپـذير   سلولزي گياهان غيرچوبي امري ضروري و اجتناب      

يـن منـابع در تهيـه    استفاده از ا   اخيراً .)1381رودي،   (است
ي از گياهـاني    يك ـ. كاغذ مورد توجه قرار گرفته است     خمير

هاي روغنـي در      كه به تازگي كشت آن به منظور توليد دانه        
 ـ               ه ايران مورد توجه قرار گرفتـه و سـطح زيـر كشـت آن ب

) Brassica napus( گياه كلزا ،سرعت رو به افزايش است
ــام دارد اداره كــل آمــار و اطلاعــات وزارت كشــاورزي،   (ن

امه ، وزارت جهاد كشاورزي طي برن     1385در سال    .)1378
بـه   هكتـار را     145000ي بالغ بـر     سطحتوسعه كشت كلزا،    

هـاي   دفتر طـرح دانـه   (كشت اين گياه اختصاص داده است  
 تحقيقات اوليه در بررسي بيـومتري اليـاف         .)1385روغني،  

  كـه كـاه كلـزا      دادكاغذ نشان   خميرتهيه  كاه كلزا به منظور     
سـفيدگران و    (داردكاغـذ   الياف مناسبي بـراي توليـد خمير      

 بنابراين، با توجه بـه افـزايش چشـمگير          ).1385 ،كارانهم
كشــت گيــاه كلــزا در ايــران و همچنــين عــدم اســتفاده از 

كه حتي  كلزا بدليل پايين بودن ارزش غذايي،       هاي    پسمانده
 ،)1386كاويـان،   (شـود     توصـيه نمـي   نيز  براي خوراك دام    

كاغـذ  د خمير عنوان منبعي جديد براي تولي     هتوان از آن ب     مي
 .اده نموداستف

پژوهشگران هاي آناتومي و شيميايي       ورد ويژگي در م 
 پيـروز، (،  )1385 ،سفيدگران و همكاران  (داخلي ازجمله   

ــدي( ،)1385 ــاران( و )1386 ،احمـ ــدوي و همكـ  ،مهـ

 ،96/0 ترتيــب  متوسـط طـول اليــاف كلـزا را بـه    ،)1388
 ميـزان   .متـر گـزارش نمودنـد      ميلي 99/0 و   19/1 ،82/0

ــزا توســط  ، )1385 ، و همكــارانســفيدگران(ســلولز كل
 و مهــــدوي( و )1386 ،احمــــدي( ،)1385 ،پيــــروز(

ــاران ــه)1388 ،همك ــب،   ب  76/48و  43 ،43، 1/41ترتي
ــزارش شــده اســت  ــه ) 1384 (رمضــاني. درصــد گ تهي

 خميركاغذ روزنامه رنگبري شده از ضايعات كشـاورزي       
  و همكـاران   سـفيدگران  .را مورد مطالعه قرار داد    ) كلزا(
در بررسي قابليـت توليـد خميركاغـذ سـودا از           ) 1385(

ساقه كلزا براي ساخت كاغذ فلوتينـگ و مقايسـه آن بـا             
 كه كاغذهاي ساخته شـده  ندكاه برنج به اين نتيجه رسيد    

شيميايي سودا در تيمارهـاي متفـاوت         نيمه كاغذاز خمير 
كلــزا در مقايســه بــا كــاه بــرنج داراي دانســيته كمتــر و 

 شـاخص مقاومـت بـه       بجـز (خصوصيات مقاومتي بهتر    
 پيروز .)1385 ،سفيدگران و همكاران   (باشد  مي) تركيدن

كاغـذ كلـزا بـه      ، تحقيقي به منظـور توليـد خمير       )1385(
شـرايط  . روش نيمه شيميايي سولفيت خنثـي انجـام داد        

ي كلـزا بـه     ميركاغذ نيمه شيميايي سـولفيت خنث ـ     تهيه خ 
 زمـان : سـاز عبـارت بـود از     منظور ساخت كاغـذ دسـت     

ــت ــه170پخ ــانتيگراد درج ــواد  20 و10 و س ــد م  درص
ســپس از ايــن .  دقيقــه40 و30شــيميايي و زمــان پخــت

  تهيـه شـد    g/m2 127 سـاز   كاغذها كاغذهاي دست  خمير
، بـه بررسـي     )1387(ملايي و همكاران     .)1385پيروز،  (

امكان تهيه خميركاغذ سوداي قابل رنگبري از ساقه كلزا         
يي نشـان داد كـه      ازي شيميا سكاغذنتايج خمير . پرداختند
ــد   ســاقه ــراي تولي ــواد شــيميايي بيشــتري ب ــه م ــزا ب  كل
ملايـي  (نياز دارد    قابل رنگبري با بازده پائين       كاغذخمير

منظـور   ، تحقيقي بـه   )1384 (ثمريها .)1387 ،و همكاران 
استفاده از خميركاغـذ باگـاس بـه روش نيمـه شـيميايي           
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نيمـه  شرايط تهيـه خميركاغـذ      . سولفيت خنثي انجام داد   
 170 حـرارت    :عبـارت بـود از    شيميايي سولفيت خنثـي     

 درصـد مـواد شـيميايي و        20 و   10گـراد،     درجه سـانتي  
نـامبرده كاغـذهاي    .  دقيقـه  40 و   30مدت زمـان پخـت      

 مقـاومتي  هـاي  ويژگي گرمي تهيه نمود و    127ساز    دست
 .)1384ثمريهـا،    (گيـري و گـزارش نمـود        آنها را انـدازه   

وص ساخت كاغـذ بـا      ، مطالعاتي در خص   )1381( رودي
روش نيمه شيميايي سولفيت خنثي بـا اسـتفاده از سـاقه            

نتـايج حاصـل از مقاومتهـاي       . گياه آفتابگردان انجام داد   
 و  328 روانـي   درجه در دو    بدست آمد،  گرمي   127كاغذ  
 نشـان داد كـه كاغـذهاي        ليتر استاندارد كانـادا     ميلي 372

از كانـادا    اسـتاندارد    ليتر  ميلي 328 رواني  درجهحاصل از   
 .)1381رودي،   (باشد  هاي بالاتري برخوردار مي     مقاومت
ز كـاه گنـدم بـراي       مـورد اسـتفاده ا     ، در )1383( حسيني

مطالعـاتي  توليد خميركاغذ نيمه شيميايي سولفيت خنثي       
 175 و 165(در دو سـطح  اين تحقيق دمـا    در. انجام داد 

 40 و 30،  20( ، زمـان در سـه سـطح       )گـراد  درجه سانتي 
 و درصد مواد شـيميايي در سـه سـطح سـولفيت             )دقيقه

عــد از اتمــام ب. اعمــال گرديــد%) 16 و 14، 12( ســديم
مشخص شـد    گرمي   60ساز   پخت و ساخت كاغذ دست    

% 16 دقيقــه و 30 گــراد،  درجــه ســانتي175كــه تيمــار 
ســولفيت ســديم در دو ويژگــي شــاخص مقاومــت بــه  

  مقـادير را نشـان     تركيدن و مقاومت به تاشدن بـالاترين      
 KPa.m2/g :ترتيــب عبــارت بودنــد از دهــد كــه بــه مــي

است كه بازده   اين مطلب   ذكر  ه ت  لازم ب   .1/3  و 3220/5
حسـيني،   ( درصد گزارش شده اسـت     10/51تيمار فوق   

ــاران .)1383 ــدي و همكـ ــي ) 2010( احمـ ــه بررسـ بـ
خميركاغذ نيمه شيميايي سولفيت خنثي از ضايعات كلزا        

خميركاغـذ بـا    كـه   ن داد    نشا آنهانتايج تحقيق   . پرداختند

 دقيقـه و    60 زمان پخـت     عال، قليايي ف  درصد 12شرايط  
عنوان شرايط بهينه پخـت      گراد به    درجه سانتي  175دماي  

انتخاب گرديد و نتايج خصوصيات مقـاومتي كاغـذهاي         
.  تعيـين شـد    زيـر شـرح    حاصل از اين شرايط پخـت بـه       

شـدن، كشـش و تركيـدن         هاي مقاومت بـه پـاره       شاخص
 KPa.m2/g و mN.m2/g 5/7 ،Nm/g 5/66 ترتيـــب بـــه
 Ahmadi( بدست آمد Km 78/6شدن   و طول پاره57/2

et al., 2010.(  اختراع و همكاران)توليد خميـر  ) 2009
كاغــذ از ســاقه كلــزا را ارزيــابي كــرده و كيفيــت آن را 

عنايتي و  ).Ekhtera et al., 2009(مطلوب اعلام كردند 
 اسـتفاده از سـاقه      بليـت قا، به بررسـي     )2009(همكاران  

نتايج .  استفاده در صنعت كاغذسازي پرداختند     برايكلزا  
 اسـتفاده در    بـراي  خـوبي    قابليـت  نشان داد كه كلزا      آنها

 1هــارتر .)Enayati et al., 2009(كاغذســازي را دارد 
 به مطالعه توليد خميركاغذ از مـواد اوليـه غيـر            ،)2002(

نتـايج  . چوبي بخصوص باگـاس و انـواع كـاه پرداخـت          
فــاكتور  ،)m(  پــارگيتحقيقــات او نشــان داد كــه طــول

ــدن  ــه تركيـ ــت بـ ــه)KPa.m2/g( مقاومـ ــدگي   و لـ شـ
ز باگـاس    ا اي حاصـل    كاغذهاي كنگره  )KN/m(2حلقوي

ترتيـب   كلش بـرنج بـه    براي   و 38  و 32،  5510ترتيب   به
ايــن تحقيــق بــا هــدف .  بــوده اســت26  و8/20 ،3270

ولفيت خنثي كارخانـه    شيميايي س   مقايسه خميركاغذ نيمه  
چوب و كاغذ مازنـدران بـا خميركاغـذ نيمـه شـيميايي             

ــل از   ــي حاص ــولفيت خنث ــاقهس ــزا  س ــور   كل ــه منظ ب
سنجي استفاده از اين ماده براي جبـران بخشـي از             امكان

 .انجام شدكمبود ماده اوليه چوبي در اين كارخانه 
 

                                           
1- Hurter   
2 ‐ Ring Crush Test 
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 مواد و روشها
يكي از  از   ي مورد آزمايش  كلزاساقه    نمونه: تهيه نمونه 

اسـتان  در  هاي كشـاورزي واقـع در شهرسـتان بابـل            زمين
 NSSCبه منظور مقايسه خميركاغـذ       .تهيه گرديد  مازندران

 كارخانـه چـوب و كاغـذ        NSSCو خميركاغـذ    ساقه كلزا   
سازي   مورد نياز از برج ذخيره     NSSCخميركاغذ  مازندران،  

 . در مجتمع چوب و كاغذ مازندران تهيه شد        NSSCخمير  
 بـراي نين از خمير سفيد نشده اليـاف بلنـد وارداتـي            همچ

 كارخانه چوب و كاغـذ مازنـدران     NSSCاختلاط با خمير    
 .نيز استفاده گرديد

گيري ابعـاد      اندازه  منظور  به :گيري ابعاد الياف    اندازه
ابعـاد   .گرديـد استفاده  ) 1954 (1 از روش فرانكلين   الياف

ولي و  شامل طول و قطـر اليـاف، قطـر حفـره سـل            الياف  
  دسـتگاه آنـاليز تصـويري      ضخامت ديواره سلولي توسط   

)LEICAQ.5000MC(گيري قرار گرفت  مورد اندازه. 
گيـري سـلولز      انـدازه  :گيري تركيب شيميايي    اندازه

-T222، ليگنـين    2روش اسيد نيتريك به روش كروشنر      به

om-98        مواد استخراجي قابل حل در استن ،T204-cm-

 انجـام   TAPPIنامـه     آيـين ،  T211-om-93 خاكستر    و 97
 .ديدگر

 
 هاي آزمايشگاهي پخت

ت  آزمايشگاه مركز تحقيقا   كلزا به ساقه  پس از انتقال    
ــدران،  ــه چــوب و كاغــذ مازن ــه منظــور ته كارخان ــب ه ي

 3نيمه شيميايي سـولفيت خنثـي      پخت   فرايند،  خميركاغذ
. انجـام شـد    4 هاتو ديگ پخت آزمايشگاهي  با استفاده از    

                                           
1- Franklin  
2- Crushner 
3- Neutral Sulphite Semi Chemical 
4- HATTO 

از ليكور پخت كارخانـه چـوب و         كلزا ساقهبراي پخت   
ــدران  و ) Na2SO3(ســولفيت ســديم شــامل كاغــذ مازن

سولفيت  91/2، با نسبت وزني     )Na2CO3(سديم   كربنات
هـاي   بـا توجـه بـه پخـت       . استفاده گرديـد   كربنات   1به  

 درصد بر   20 و 15،  10 پخت در سه سطح    مايعمقدماتي،  
 وزن خشك ساقه كلزا، زمان پخت در سـه سـطح            يمبنا
 درجـه   170، دماي پخـت در سـطح        دقيقه 40 و   30،  20

 9 در مجمـوع     بنـابراين . گراد در نظـر گرفتـه شـد        سانتي
 انجـام   خميركاغـذ  تكـرار، پخـت      3تيمار و از هر تيمار      

در شـرايط پخـت     هـا     بازده بعد از پخت خميركاغذ     .شد
 بـا توجـه     ي ول . درصد متغير بود   82 تا   61بين  ذكر شده   

ر ي حاصل از خم   يكاغذها يات مقاومت ينكه خصوص يبه ا 
و ه   درصد مناسب نبـود    66كاغذ در دامنه بازده بيشتر از       

ــ ــاومتيهمچن كاغــذهاي حاصــل از  ين خصوصــيات مق
ك ي ـ در    هـم   درصـد  66 با بازده كمتر از      يركاغذهايخم

چـوب     با در نظر گرفتن مقـدار ريـزه        ،گروه قرار گرفتند  
ركاغـذ  يخم ،و خصوصيات ظاهري آن     خميركاغذ 5مجاز
 نـه انتخـاب   يركاغـذ به  يعنـوان خم    بـه  درصد   66ده  با باز 

ــد ــايج    .گردي ــه نت ــات و مقايس ــي اطلاع ــس از بررس پ
خميركاغذ نيمه شـيميايي سـولفيت      هاي آزمايشي،     پخت

شـرايط پخـت   .  درصد انتخاب گرديـد    66خنثي با بازده    
 . نشـان داده شـده اسـت       1سـاقه كلـزا در جـدول         بهينه

ذها، احسـاس   خميركاغذ بهينه نسبت به ساير خميركاغ ـ     
ــس ــر  (6لم ــطح نرمت ــت ) س ــري داش ــه  .بهت ــاف البت الي

خميركاغذ با استفاده از يـك دفيبراتـور آزمايشـگاهي از           
 .هم جدا شدند

                                           
5- Shive 
1- Handfeeling  
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 كلزاساقه  حاصل از خنثي شيميايي سولفيت نيمه كاغذ شرايط بهينه براي توليد خمير-1جدول 

 شرايط پخت
شيميايي  نيمه كاغذخمير

 كلزا سولفيت خنثي
 ختشرايط پ

 شيميايي نيمه كاغذخمير
 كلزاسولفيت خنثي 

 20 (%)مواد شيميايي مصرفي  L:W 10:1نسبت 
 bar( 3/9(فشار  30 )min ( و پختزمان آغشته سازي

Na2O) g/l( 126 pH95/9  ابتدايي 
SO2) g/l( 85 pH01/9  نهايي 
 66 (%)بازده  C( 170°(دما 

 
 پذيري خميركاغذ پالايش

شـــيميايي  نيمـــهيـــه خميركاغـــذ روانـــي اول درجـــه
علت عدم پراكنش يكنواخت الياف و       كلزا به خنثي   سولفيت

گيري سريع از آن تا حـدي زيـاد بـود، بـديهي              قابليت آب 
. باشـد   است اين خميركاغذ براي ساخت كاغذ مناسب نمي       

بنابراين براي بهبود پراكنش الياف و كنترل زهكشي آب از          
يات مقـاومتي كاغـذ     خميركاغذ و در نهايت بهبود خصوص     

، بايد در خميركاغذ و الياف آن تغييراتي ايجاد         بدست آمده 
پـذير     پالايش امكـان   فرايندگردد كه اين تغييرات از طريق       

 پالايش خميركاغذ مورد نظر بـا اسـتفاده از كوبنـده          . است
-T 248 omمطابق استاندارد شـماره   PFI Millآزمايشگاهي

 . شدانجام  TAPPI1نامه   آيين88
 

 ساز تهيه كاغذ دست
 g/m2127  پايـه  با جرمفلوتينگ با توجه به توليد كاغذ 

، اقدام بـه تهيـه كاغـذ         چوب و كاغذ مازندران    در كارخانه 
همچنـين، بـه   .  گرديـد g/m2127 پايـه   ساز بـا جـرم   دست

نيمــه خميركاغــذ % 95ســازي شــرايط، از  منظــور يكســان
ركاغـذ  خمي% 5همـراه    كارخانه بـه  شيميايي سولفيت خنثي    

                                           
1- Technical Association of Pulp and Paper Industry  

عنـوان   بـه ( g/m2 127سـاز     الياف بلند وارداتي كاغذ دست    
 .تهيه شد) نمونه شاهد

 
 هاي خميركاغذ تعيين ويژگي

گيـري     انـدازه   همچنـين   و ميركاغذهاي خ   تعيين ويژگي 
 بر   مقاومتي كاغذهاي حاصل از آن،      فيزيكي و  خصوصيات
به شرح زير  SCAN2 و TAPPIهاي استاندارد  طبق روش

 :گرديدانجام 
نامـه    آيـين : شـدن در حالـت حلقـه        مقاومت به له   •

TAPPI شماره T 818-Om-87 

 T411-Om89 شماره TAPPIنامه   آيين:ضخامت •

 TAPPIنامـه     آيـين :  كشـش  بـه شاخص مقاومت    •
 T240-Om92شماره 

 SCANنامـه     آيـين : شدن   پاره شاخص مقاومت به   •
 P11:73شماره 

 TAPPIنامـه     آيـين :  تركيـدن  بهشاخص مقاومت    •
 T403-Om91شماره 

 T240-Om92 شماره TAPPIنامه   آيين:شقي •

افـزار آمـاري      ها با اسـتفاده از نـرم        تجزيه و تحليل داده   
SPSS      شـد   طرفه انجام    در قالب طرح تحليل واريانس يك

                                           
2- Scandinavian Standard for Pulp and Paper Industry 
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هـا بـه كمـك        بنـدي ميـانگين     و در نهايت مقايسه و گـروه      
 . درصد انجام شد99آزمون دانكن در سطح اطمينان 

 
 نتايج 
  شيميايييها تركيب

 بــه منظــور تعيــين ميــزان كلــزاســاقه آنــاليز شــيميايي 
ــتر و    ــين، خاكس ــلولز، ليگن ــامل س ــيميايي ش ــات ش تركيب

 و اطلاعـات مربـوط بـه آن در          شـد استخراجي انجام    مواد
 در مقايسـه بـا      كلزاميزان سلولز    . ارائه شده است   2جدول  

حسيني، % (5/42بعضي از گياهان غيرچوبي نظير كاه گندم        
% 1/41، ســـاقه كلـــزاي منطقـــه شـــمال كشـــور  )1383

 ساقه كلزاي منطقه كـرج       و )1385 ، و همكاران  سفيدگران(
 برخـوردار   بـالاتري از ميـزان سـلولز      ) 1385 ،پيروز% (43
عنوان مـاده    ه ب كلزاكه اين عامل مثبتي در انتخاب        باشد،  مي

مــواد . گــردد اوليــه در صــنايع كاغذســازي محســوب مــي
كلزاي منطقه شمال و كـرج كمتـر        استخراجي آن نسبت به     

 .گياهان چوبي بيشتر استساير ولي نسبت به 
 

 كلزا ساقهتركيبات شيميايي ميانگين  -2جدول 
 كلزا ساقهخواص تركيبات شيميايي 

 44  (%)سلولز
 21/19  (%)ليگنين

 6  (%)مواد استخراجي
 13  (%)خاكستر
 

 ابعاد الياف
  مت ديـواره  ميانگين طـول، قطـر، قطـر حفـره و ضـخا           

 به طور خلاصه آورده     3 در جدول    كلزا ساقه سلولي الياف 
اليـاف   از نظر كلاسه طولي در دسته        كلزاالياف  . شده است 

 كه مقـدار    گيرد  متر قرار مي    ميلي 9/0 كمتر از  با طول    كوتاه

 از  ولـي  .باشد  هاي غيرچوبي مي     از گونه  كمتردست آمده    به
آنجايي كه كلزا يك محصول جانبي كشـاورزي محسـوب          

 و در حجم زياد قابل دسترس است، نمايانگر اين          گردد  مي
 مـاده اوليـه بـراي تهيـه         عنـوان   بـه  توانـد   مي كه   نكته است 

 ضــرايب 4 جــدول .باشــدمطــرح كشــور كاغــذ در خمير
 .دهد  را نشان ميكلزاكاغذسازي الياف 

 
 لزاكساقه  بيومتري الياف -3جدول 
 ميانگين ويژگي الياف

 860 )ميكرومتر(طول 
 95/27 )ميكرومتر(قطر سلول 
 86/18 )ميكرومتر(قطرحفره 

 42/4 )ميكرومتر(ضخامت ديواره 
 

 كلزاساقه  ضرايب كاغذسازي الياف -4جدول 
 89/30 ضريب درهم رفتگي
 47/67 (%)ضريب انعطاف پذيري 

 85/46 (%)ضريب رانكل 
 

 
 ساز مقاومتي كاغذهاي دستو فيزيكي  خواص

تي مقاومفيزيكي و   نتايج حاصل از بررسي خصوصيات      
تجزيه و  .  ارائه شده است   5 كاغذهاي تهيه شده در جدول    

ــاري  ــل آم ــذ دســت تحلي  ســاز حاصــل از ضــخامت كاغ
ــي  خميركاغــذ  ــه و نيمــه شــيميايي ســولفيت خنث كارخان

 و  350 با درجات روانـي      كلزاساقه  هاي خالص   كاغذخمير
 تقريبـاً نشـان داد كـه در وزن پايـه          ) CSF( ليتـر   ميلي 400

ــر ــل از   ،براب ــذ حاص ــذخميركاغ ــالص كاغ ــزا خ ــا كل  ب
 ،داراي ضـخامت كمتـر  ) CSF( ليتـر   ميلي350رواني   درجه

ــه خمير ــذنســبت ب ــه كاغ ــذ و خميركارخان ــزا كاغ ــا كل  ب
باشد كه علت اين امر  مي) CSF(ليتر    ميلي 400رواني   هدرج
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پذيري بين اليـاف در        بودن سطح پيوند   بيشترتوان به     را مي 
 .)6جدول  (نسبت داد كاغذاين خمير

، مقاومت به   شدن  طول پاره مطابق نتايج، بيشترين مقدار     
شـدن و    ، شاخص مقاومت بـه پـاره       حلقه شدن در حالت    له

 كاغذ در كاغذ حاصل از خمير     شاخص مقاومت به تركيدن   
 350روانـي   درجـه  بـا    كلـزا نيمه شيميايي سـولفيت خنثـي       

و كمترين آن در كاغذ فلوتينگ حاصل از        ) CSF(ليتر    ميلي
كارخانه چـوب و    نيمه شيميايي سولفيت خنثي      كاغذخمير

از نظـر آمـاري و در سـطح         . كاغذ مازندران مشـاهده شـد     
روانـي   كاغذهاي ساخته شده در درجـه      درصد   99اطمينان  

بـا هـم در يـك گـروه قـرار           ) CSF ليتـر   ميلي 400 و 350(
داري بين آنهـا وجـود         نظر آماري اختلاف معني    داشته و از  

 . )6جدول  (ندارد
گيــري شــده  تجزيــه و تحليــل آمــاري مقــادير انــدازه

 و  كشش بههاي مقاومتي از جمله شاخص مقاومت         ويژگي
ــقي ــده از خمير  1ش ــه ش ــذ تهي ــذ در كاغ ــزا كاغ ــا كل  ب
 بيشـتر   يدار  به طور معني  ) CSF(ليتر    ميلي 350رواني درجه

نيمه شـيميايي سـولفيت      كاغذاصل از خمير  از كاغذهاي ح  
آن بـه   هاي مقـاومتي      ويژگيهمچنين   و   كارخانه بود خنثي  

 400روانـي   حاصل از درجـه    كاغذ از خمير  يدار طور معني 
 همچنين نتايج  . )6جدول   (باشد  ميبيشتر  ) CSF(ليتر    ميلي

 

                                           
1 Stiffness 

كاغـذ حاصـل از     دهـد كـه        نشـان مـي    6حاصل از جدول    
در ) CSF(ليتـر     ميلـي  400وانـي ر  با درجـه   كلزا كاغذخمير

ــه شــده از    شــاخصتمــامي ــاومتي از كاغــذ تهي هــاي مق
بـا توجـه بـه اولويـت      . باشـد   ميبالاتر   كارخانه   كاغذخمير
شدن در    مقاومت به له  كاغذ فلوتينگ يعني     مقاومتي    ويژگي

سـاير  و اهميـت كمتـر      فلوتينگ   در كاغذهاي    حالت حلقه 
تـوان از      مـي  ايـن نـوع كاغـذها،      در   ي مقاومت هاي  شاخص
 400 و350روانـي   بـا درجـات   كلـزا كاغذهاي خالص   خمير
 )فلوتينـگ  (اي  بـراي تهيـه كاغـذ كنگـره       ) CSF(ليتر    ميلي

شـدن در     مقاومـت بـه لـه     با توجه به اينكـه      . استفاده نمود 
 هاي بـا درجـات    كاغـذ خميركاغذ حاصـل از      حالت حلقه 

داري با هم     معنيتفاوت  ) CSF(ليتر     ميلي 400 و 350رواني
بـه منظـور بهبـود در آبگيـري و افـزايش سـرعت              . ارندند

از تـوان بـراي سـاخت كاغـذ فلوتينـگ            مـي ماشين كاغـذ    
اسـتفاده  ) CSF(ليتـر    ميلـي 400روانـي    كاغذ با درجه  خمير
 .نمود
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 فلوتينگساز  دستمقاومتي كاغذهاي فيزيكي و هاي   آماري ويژگيمقايسه -5جدول 

 ساقه كلزابا چوب و كاغذ مازندران  
 

 )خميركاغذ( ماده اوليه

 ويژگي كاغذ

 كارخانه با NSSCخميركاغذ % 95

 الياف بلند% 5+ ليتر  ميلي400 رواني درجه

 كلزا با NSSCخميركاغذ 

 ليتر  ميلي350 رواني درجه

 كلزا با NSSCخميركاغذ 

 ليتر  ميلي400 رواني درجه
Fداري سطح معني  محاسباتي 

 mµ( 25/235 39/219 64/221 621/4077 000/0(ضخامت 

 N.m/g( 69/31 12/38 56/35 478/4030 000/0( كشش بهشاخص مقاومت 

 Km( 02/4 98/5 82/5 438/338 000/0(طول پاره شدن 

 KN/m( 43/521 1/608 6/584 625/1738613 000/0(شقي 

 KN/m( 32/1 61/1 56/1 192/83 000/0(  شدن در حالت حلقه مقاومت به له

 mN.m2/g( 03/5 31/6 19/6 286/484 000/0(شدن  پارهشاخص مقاومت به 

 KPa.m2/g( 8/1 31/2 29/2 146/183 000/0(شاخص مقاومت به تركيدن 
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 چوب و كاغذساز  فيزيكي و مكانيكي كاغذهاي دستهاي  ويژگي بندي گروه -6جدول 

 حاصل از ساقه كلزا مازندران 
 

 )خميركاغذ(ماده اوليه 

 ويژگي كاغذ

 كارخانه با NSSCكاغذ خمير% 95

 الياف بلند% 5+ ليتر  ميلي400 رواني درجه

 رواني درجه كلزا با NSSCخميركاغذ 

 ليتر  ميلي350

 400 رواني درجه كلزا با NSSCخميركاغذ 

 ليتر ميلي

 mµ( a25/235 c39/219 b64/221(ضخامت 

 N.m/g( c69/31 a12/38 b56/35( كشش بهشاخص مقاومت 

 Km( b02/4 a 98/5 a 82/5(طول پاره شدن 

 KN/m( c43/521 a1/608 b6/584(شقي 

 KN/m( b 32/1 a 61/1 a 56/1 ( شدن در حالت حلقه مقاومت به له

 mN.m2/g( b03/5 a 31/6 a 19/6(شدن  شاخص مقاومت به پاره

 KPa.m2/g( b8/1 a 31/2 a 29/2(شاخص مقاومت به تركيدن 

a ،b و c باشد اي دانكن مي آزمون چند دامنهگيري شده توسط  يژگي اندازهوبندي  گروهنحوه  معرف. 
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 بحث
 :دهد كه مده در اين بررسي نشان ميدست آ نتايج به

آنـاليز تركيبـات شـيميايي شـامل سـلولز، ليگنـين، مــواد       ) 1
 كـه ميـانگين آن      شـد  انجـام    كلـزا استخراجي و خاكستر بـراي      

نتايج نشان  . ي شد گير   درصد اندازه  6 و   13،  21/19،  44ترتيب    به
نسـبت بـه بعضـي از گياهـان         كلزاساقه  دهد كه ميزان سلولز       مي

 كه ايـن عامـل      ،باشد  ميقابل قبولي برخوردار    غيرچوبي از ميزان    
در صـنايع كاغذسـازي     عنوان ماده اوليه     همثبتي در انتخاب كلزا ب    

نسبت  ليگنين و مواد استخراجي آن       همچنين. گردد  محسوب مي 
  .باشد مي شمال و كرج كمتر به كلزاي منطقه

سلولز كلزا در مقايسه با گياهـان غيرچـوبي نظيـر كـاه             
، ساقه كلزاي منطقـه شـمال       )1383حسيني،  % (5/42گندم  

ــور ــفيدگران% (1/41كش ــارانس ــاقه  و)1385 ، و همك  س
از دهد كه     نشان مي ) 1385 ،پيروز% (43كلزاي منطقه كرج    

 .  برخوردار استبيشتريمقدار سلولز 
 در كلزا نشان داد كه الياف كلزاگيري الياف  نتايج اندازه) 2

و ميـانگين كلـي طـول اليـاف         . دارد قـرار    كوتـاه دسته الياف   
 ميكرومتـر   42/4  و 860ترتيـب     ضخامت ديـواره سـلولي بـه      

هـاي    كمتـر از گونـه     كلزاطول الياف   . گيري شده است    اندازه
دار  خـوبي برخـور     پراكنش نسـبتاً   ولي از . باشد  غيرچوبي مي 

الياف . كند  مناسبي از توزيع نرمال پيروي مياست و با تقريب
و پـس    با ديواره نازك در پالايش به انرژي كمتري نياز دارند         

 .پذيري بهتري خواهند داشت  انعطافاز پالايش
 در مــورد انجــام شــدههــاي  بررســيبــا توجــه بــه ) 3

و ) ســطح نرمتــر(احســاس لمــس (ظــاهري خصوصــيات 
، هـاي آزمايشـي     هاي حاصـل از پخـت     مقاومتي خميركاغذ 

براي توليد خميركاغذ نيمه شـيميايي       بهترين شرايط پخت  
  درجـه  170 دمـاي    :باشـد    مـي  زيـر شرح   بهسولفيت خنثي   

 درصد مواد شيميايي    20 دقيقه،   30گراد، زمان پخت      سانتي  

در . دست آمـد   به1 به 10 ساقه كلزاو نسبت مايع پخت به     
 . درصد حاصل گرديد66  پختاين شرايط پخت، بازده

دو بـه    براي رسـيدن   بهينه   كاغذپالايش خمير ميزان  ) 4
ــراي تهيــه ) CSF(ليتــر   ميلــي400 و 350 روانــي درجــه ب

 g/m2 127پايــه  جــرمســاز بــا   دســتفلوتينــگكاغــذهاي 
 .مناسب تشخيص داده شد

 فيزيكـي كاغـذهاي     ويژگـي تجزيه و تحليل آماري     ) 5
شـيميايي   نيمـه  كاغـذ رتهيه شده نشان داد كه خمي     فلوتينگ  

  بـه ) CSF(ليتر    ميلي 350رواني  با درجه  كلزاسولفيت خنثي   
نيمـه   كاغـذ علت سطح پيوندي بيشـتر بـين اليـاف، خمير         

 بـا   كلـزا  كاغـذ كارخانـه و خمير   شيميايي سولفيت خنثـي     
بـدين  . باشـد   مـي بهتـر   ) CSF(ليتـر     ميلي 400رواني   درجه

ه شـيميايي   نيم ـ كاغـذ پايـه برابـر، خمير     جـرم ترتيب كه با    
ليتـر     ميلـي  350روانـي     با درجه  كلزاخالص  سولفيت خنثي   

)CSF (    نيمـه   كاغـذ نسـبت بـه خمير    داراي ضخامت كمتر
 .باشد خالص كارخانه ميشيميايي سولفيت خنثي 

هـاي مقـاومتي كاغـذها        تجزيه و تحليل آماري ويژگـي     ) 6
نيمـه شـيميايي     كاغـذ نشان داد كه كاغـذ تهيـه شـده از خمير          

ليتـر    ميلـي  400و 350 روانـي   بـا درجـات    كلزاي  سولفيت خنث 
)CSF (دار طــور معنــي هــاي مقــاومتي بــه در تمــام شــاخص، 

 ند مقاومتي مطلوبتري نسبت به كاغذ كارخانه داشـت   هاي  ويژگي
ر منـابع نشـان     يهـا بـا سـا      سه مقاومت مقاي. )6 و   5 هايجدول(
شدن در حالـت حلقـه آن نسـبت بـه      دهد كه مقاومت به له  يم

 باشـد   ر مي كمت KN/m 937/1 )1381رودي،   (بگردانساقه آفتا 
 KN/m 98/0 )1385پيـروز،   (و نسبت به سـاقه كلـزاي كـرج     

 KN/m  آن نسـبت بـه سـاقه آفتـابگردان         يشق. باشد  بيشتر مي 
 KN/m  و نسبت بـه سـاقه كلـزاي كـرج      باشد   مي كمتر 5/685

 كشش آن نسـبت     بهشاخص مقاومت   . باشد   بيشتر مي  41/510
 Ahmadi ( و ضايعات كلزاN.m/g 286/41 ردانساقه آفتابگبه 

et al., 2010( N.m/g 5/66 و نسـبت بـه سـاقه    باشد كمتر مي 
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شاخص مقاومت در   . باشد   بيشتر مي  N.m/g31/27 كلزاي كرج 
 كمتر mN.m2/g 5/7ضايعات كلزا   شدن آن نسبت به      برابر پاره 

سـاقه   و   mN.m2/g 06/6ساقه آفتابگردان    و نسبت به     باشد  مي
 شاخص مقاومت .باشد  بيشتر ميmN.m2/g 87/4  اي كرجكلز
 كمتـر  KPa.m2/g 57/2 عات كلـزا  يضا تركيدن آن نسبت به      به
 و  KPa.m2/g 017/2سـاقه آفتـابگردان     و نسـبت بـه       باشد،  مي

طـول   .باشـد   بيشـتر مـي  KPa.m2/g24/1 سـاقه كلـزاي كـرج   
 كمتـر ز ي ـن Km  78/6عات كلـزا يضـا شدن آن نسـبت بـه    پاره
ساقه كلـزاي   و Km  21/4ساقه آفتابگردانو نسبت به  باشد مي
 .باشد  بيشتر ميKm 75/2 كرج

هاي سـاقه كلـزا در         با توجه به كليه ويژگي     پاياندر  ) 7
خصوص توليد خميركاغذ نيمه شيميايي سولفيت خنثي از        

 بـا توجـه بـه     فلوتينـگ   آن، اين مـاده بـراي توليـد كاغـذ           
 .گردد ميتوصيه حاصل هاي كاغذ  ويژگي
 
 مورد استفاده منابع

ل  چهـار محصـو    .1378كل آمار و اطلاعات وزارت كشـاورزي،        اداره   -
، چـاپ اول،    ) آفتابگردان، نيشكر  چغندر قند، پنبه،  ( زراعي و صنعتي  

انتشارات وزارت كشاورزي معاونت و برنامه ريـزي و بودجـه اداره            
 .فحهص 136كل آمار و اطلاعات، 

 خميركاغذ نيمه شيميايي سـولفيت      بررسي توليد  .1386،  .احمدي، م  -
نامــه كارشناســي ارشــد، دانشــكده  پايــان. خنثــي از ســاقه كلــزا

 .كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران
كاغـذ نيمـه شـيميايي     هـاي خمير   بررسي ويژگـي  . 1385،  .پيروز، م  -

نامه كارشناسي ارشـد، دانشـگاه آزاد         پايان. سولفيت خنثي از كلزا   
 .تحقيقاتاسلامي واحد علوم و 

كاغـذ نيمـه شـيميايي    هـاي خمير  بررسي ويژگـي . 1384، .ثمريها، ا  -
نامـه كارشناسـي ارشـد، دانشـگاه          پايان. سولفيت خنثي از باگاس   

 .آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات
اـه گنـدم بـه روش           خمير  امكان تهيـه   ي بررس .1383،  .حسيني، ا  - كاغـذ از ك

نامه كارشناسـي    پايان. اي هجهت تهيه كاغذ كنگر   ) NSSC(سولفيت خنثي 
 .78 صفحه .ارشد، دانشكده منايع طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس

برنامه ده ساله توسعه كشت كلزا در      . 1385 ،هاي روغني   دفتر طرح دانه   -
 .ايران، وزارت جهاد كشاورزي

كاغذ نيمه شيميايي سولفيت خنثي     ررسي توليد خمير   ب .1381،  .رودي، ح 
اي در    و ارزيابي آن به منظور توليد كاغـذ كنگـره         از ساقه آفتابگردان    

دانشـكده   نامه كارشناسي ارشد،   پايان. صنايع چوب وكاغذ مازندران   
 .95 صفحه .منابع طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس

شــده از  تهيـه خميركاغــذ روزنامـه رنگبـري    .1384 ،.، فرمضـاني  -
د نامـه كارشناسـي ارشـد، دانشـگاه آزا          پايان ضايعات كشاورزي، 

 .اسلامي واحد علوم و تحقيقات

بررســي . 1385 ،.، رســالتي، ح، و كــاظمي نجفــي، س.، رســفيدگران -
قابليت توليد خميركاغذ سـودا از سـاقه كلـزا بـراي سـاخت كاغـذ                

 .433-447): 2 (59فلوتينگ، مجله منابع طبيعي ايران، 
گزارش نهايي پروژه تحقيقاتي تعيين قابليت هضـم        . 1386 ،.كاويان، ع  -

بقاياي محصولات كشاورزي و صنايع غذايي استان گلسـتان، مركـز           
 .تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي و امور دام استان گلستان

بررسـي امكـان تهيـه      . 1387 ،.بهمنـي، م  و  ،  ، روستايي، م  ملايي، م  -
اولين همايش ملي   . كاغذ سوداي قابل رنگبري از ساقه كلزا      خمير
گرگـان  . يع چوب و كاغـذ كشـور       مواد اوليه و توسعه صنا     تأمين

 .11:  آذر13 و 12
ــدوي - ــي، م، سمه ــان، ع.، حبيب ــالحي، كو ، ر، فخري . 1388 ،.ص

هـاي شـيميايي      مقايسه ابعاد اليـاف، جـرم مخصـوص و تركيـب          
 تحقيقـات    پژوهشـي  -دو فصـلنامه علمـي      . پسماند دو رقم كلزا   

 .36-43، )1 (24. علوم چوب و كاغذ ايران
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Abstract 
Rapeseed straw was collected from a cultivation farm in the vicinity of Babul, Mazandaran. 

Average fiber length, width, lumen diameter and cell wall thickness were measured as 860, 
27.95, 18.86, and 4.42 µm respectively. Chemical components of rapeseed straw including 
cellulose, lignin, ash and extractives were measured as 44%, 19.21%, 6%, and 13% 
respectively. Optimum pulping conditions to reach the pulp yield of 66%, were selected 
applying chemical charge of 20% (based on Na2O), cooking temperature of 170 ºC, and cooking 
time of 30 min. The pulps were refined to 350 and 400 ml CSF using PFI mill. Statistical 
analysis showed that mechanical properties of hand sheets with the basis weight of 127 g m-2 
made from rapeseed straw NSSC pulp at the freeness of 350 and 400 ml CSF exhibited better 
properties compared to mixed hardwood NSSC pulp to produce fluting paper. 
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