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 چكيده
كيفيـت اليـاف     رواني خميركاغذ بر    شيميايي و همچنين درجه     عوامل فراوري شيميايي ساقه كلزا شامل زمان، دما، تركيب مواد          تأثير

 دقيقـه، دو  45 و 30، 15  سه زمانتأثيربنابراين .  مورد مطالعه قرار گرفته استFQAكلزا توسط  مكانيكي از ساقه -خميركاغذ شيميايي
 NaOH + 12 %Na2SO3% 8 و NaOH + 8 %Na2SO3% 4گـراد، دو تركيـب مـواد شـيميايي شـامل        درجـه سـانتي  145و  125دمـاي  

 پـالايش   خميركاغـذ ميانگين طـول اليـاف      . اند پالايش شده ارزيابي شده     پالايش نشده و   خميركاغذو  ) چوبي خشك ماده  برمبناي وزن (
. اليـاف كـاهش يافتـه اسـت        متر متغير بوده است و در اثر بيشتر شدن عوامل مورد بررسي ميانگين طـول                ميلي 65/0 تا   49/0 نشده بين 

 تـا  %55ها در حـدود  خميركاغـذ ي هـا  ميزان نرمـه از اين رو    . ميانگين طول الياف در اثر پالايش كمي كاهش يافته است         اينكه  وه  علا به
زبري اليـاف  .  افزايش يافته است%5 حدود ها دهد و در اثر پالايش مقدار نرمه  ميزيادي را نشان    كه مقدار  ،گيري شده است   اندازه% 63

ثابـت   بـا وجـود  .  افزايش يافته اسـت m100/gm 53 تا 14 تعيين شده است و در اثر پالايش به m100/gm 41 تا 10 بين   خميركاغذ
 .در اثر پالايش ميزان شكستگي الياف بيشتر شده استولي ماندن تقريبي خميدگي الياف 

 
 .رواني درجه،  مكانيكي، طول الياف، نرمه، زبري، خميدگي، شكستگي-  شيمياييخميركاغذ كلزا، :كليديهاي  واژه

  
 مقدمه

 تـأثير ي كاغذ و محصولات كاغذي تحـت        ها ويژگي
ي اليـاف   هـا  دهنـده آن مخصوصـاً ويژگـي       اجزاء تشكيل 

در واقع عملكرد الياف مورد اسـتفاده درتوليـد         . باشد  مي
عوامل مختلـف نظيـر تركيـب شـيميايي،        كاغذ خاصي به  

ي فيزيكي، برهم كنش الياف در شبكه كاغـذ و          ها ويژگي
 تحـت  كاغـذ  شـبكه / نگي عملكرد الياف يـا اليـاف  چگو

ــتگي دارد   ــي بسـ ــي معينـ ــرايط محيطـ  و Rowell( شـ
 تـأثير  بدين جهت مطالعـاتي در زمينـه         .)2000همكاران،
ي كاغـذ   هـا  شناسي الياف بـر ويژگـي      ي ريخت ها ويژگي
بـا   )Sotannde ) 2007و  Oluwadari .اسـت شده انجام 

ه و لحاظ كردن    تغيراستفاده از معادلات رگرسيون چند م     
 بينــي پـيش  مرفولوژيــك اليـاف ســعي در  يهـا  شـاخص 
ــا ويژگــي ــاف ه ــه الي ــاه خميركاغــذي ورق ــاقه گي  از س
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Leucaena leucocepha   ــطح ــه س ــهدر س ــي درج  روان
طبق نتايج اين مطالعه طول الياف و ضـخامت          . اند داشته

 را بــر ويژگــي مقــاومتي تــأثيرديــواره ســلول بيشــترين 
 پــس از تــأثيرداشــته و ايــن  پــالايش نشــده خميركاغــذ

البتـه مشـخص كـردن      . پالايش نيز مشاهده شـده اسـت      
 بـر پايـه فقـط يـك عامـل           خميركاغذي  ها كامل ويژگي 

ي هـا  پذير نبوده، بلكه تمام مشخصـه      مرفولوژيكي امكان 
 . گذارند  ميتأثير اين چوب خميركاغذالياف بر ورقه 

ي مرفولـوژيكي   هـا  در بـين مشخصـه    به طـوري كـه      
 الياف از مهمترين    1و ويژگي طول الياف و زبري     الياف، د 

بــا ). 2004 و همكــاران، Via(گردنــد  مــيعوامــل تلقــي
 بر بازده خميركاغذ    ي مفيد تأثيروجودي كه زبري الياف     

زياد شدن زبـري    در اثر   از چوب معيني دارد، ولي اغلب       
مطالعـه نشـان    . يابـد   هش مـي  ا ك خميركاغذي  ها مقاومت

ي اثـر منفـي بـر مقاومـت در          داده است كه افزايش زبـر     
برابر كشش، دانسيته ظاهري، مقاومت در برابـر تركيـدن          
و طول پاره شدن و اثر مثبت بر مقاومت در برابـر پـاره              

 در زمينه   .)1999و همكاران،     Kibblewhite(شدن دارد 
سازي مقاومت در برابر كشش محصولات كاغـذي،         مدل

Page     گامان هستند   و همكاران از پيش)Page، 1969 ( و
سازي دو ويژگـي طـول اليـاف و           درمدل ،اند وان كرده عن

  Seth؛ Seth ،1995(كننـده دارنـد    تعيين تأثيرالياف  زبري  
ن ا البته در اين مـورد اظهـارنظر محقق ـ        .)Page  ،1996 و

نقش زبـري   ) Seth) 1995با وجودي كه    . متفاوت است 
 در مقاومت در برابر كشش را بيش از طول الياف عنوان           

ــي ــي  م ــد، ول نقــش ) Anderson)1999 و Hosseinyكن
تـر از   الياف بلندتر بر مقاومت در برابـر تركيـدن را مهـم     

به علاوه وقتي فراوري شيميايي بـر روي       . دانند  مي زبري

                                                            
1- Coarseness 

گردد، نقش دو عامل طول       مي  مكانيكي اعمال  خميركاغذ
  زيـادتر  ر بـازده  هاي پ خميركاغذو زبري الياف بر چنين      

است كه تا طـول اليـاف       زارش شده   همچنين گ . شود مي
 طول الياف بر مقاومت در برابـر        تأثيرمتر،    ميلي 3حدود  

پاره شدن و كشش به همان اندازه زبري اليـاف اهميـت            
البته در ارزيـابي    ). 1996 و همكاران،     Broderick( دارد

 تـأثير ثر بـر آن،  ؤ و نقش عوامل م   خميركاغذي  ها ويژگي
 و  Meyers(ر نظـر نگرفـت    تـوان د    را نمـي   ها ميزان نرمه 

Nanko  ،2005 .(  الياف  3 و شكستگي  2دو عامل خميدگي 
 ــ    ــدن م ــر تركي ــت در براب ــاخص مقاوم ــر ش ــز ب ثر ؤني

همچنــــين ). 2003  و همكــــاران،Sutton(هســــتند
 و كاغذ نه تنها توجه زيادي بـر         خميركاغذتوليدكنندگان  

 آنهـا بـر كيفيـت       تـأثير ي اليـاف و چگـونگي       هـا  ويژگي
ــد، بل ــر   محصــول دارن ــال افزايشــي ب ــه در ح ــه توج ك

ي اليــاف هــا  فرآينــد توليــد بــر ويژگــيتــأثيرچگــونگي 
، كاغذساز با   در اين زمينه  به طوري كه    . گردد  مي مشاهده
 و  هـا  گيري خصوصيات الياف قادر بـه رفـع عيـب          اندازه

 ايجـاد صـدمه     اييندي بر اثر فر ؤمشخص كردن عوامل م   
كـه   اسـت  نشـان داده  )Ingunm) 1999. بر الياف اسـت  

 بسـتگي  خميركاغـذ ميزان خميدگي ايجاد شده در الياف    
 و شـرايط فـرآوري آن نظيـر درصـد           خميركاغـذ به نوع   

حتـي ابعـاد    . خشكي، شدت انرژي و نيروي برشي دارد      
پـالايش در   . گـذارد   مـي  تـأثير همزن نيز بر شكل اليـاف       

دهــي بــه ميــزان زيــادي  درصــد خشــكي زيــاد و مــالش
 و  Sutton(دهـد    ي م ـ خميدگي و شكسـتگي را افـزايش      

به دليل اهميت دانـش مـرتبط       بنابراين   .)2003همكاران،
، خميـدگي و    هـا  با طول الياف، زبري الياف، ميزان نرمـه       

راهكارهــاي ، نــه تنهــا خميركاغــذشكســتگي در اليــاف 
                                                            
2- Curl 
3- Kink 
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 اسـت، بلكـه چنـدين        تدوين شده  ها تعيين اين مشخصه  
هـاي اليـاف بـا اهـداف مشـابه ولـي             گر مشخصه  تحليل
ي مختلـف توسـعه يافتـه و بـه بـازار عرضـه              ها توانايي
ــده ــد شـ ــاران، Guay(انـ  و Robertson؛ 2005 و همكـ

اين تجهيزات  ). Bauer، 2006 و   Hirn؛  1999همكاران،  
ي قابـل   ا  جديد در دو مقيـاس آزمايشـگاهي و كارخانـه         

ي اليـاف   هـا  اي ويژگـي   ارزيابي مقايسـه  . استفاده هستند 
ان داده است كـه     گر نوري موجود نش    توسط انواع تحليل  

 معـين تـا     خميركاغـذ گيـري بـر روي يـك         نتايج انـدازه  
ــت    ــوده اس ــاوت ب ــدودي متف ــل آن ر(ح ــدتاً دلي ا عم

اي بـين آنهـا      انـدازه ولي بـه    ). اند افزاري اعلام داشته   نرم
تــوان توســط كاليبراســيون  بهمبســتگي وجــود دارد كــه

ــق ــرد    دقي ــع ك ــواختي را مرتف ــدم يكن ــر، ع  و Guay(ت
ارزيــابي مقايســه ميــزان   هــم چنــين).2005همكــاران، 

ــدازههــا نرمــه  Brittگيــري شــده توســط ي ان Jar) طبــق
و ) TAPPI ن نامـــهآئـــي T261cm-00دســـتورالعمل 

و تعيـين رابطـه بـين     FQA(1(گر كيفيـت اليـاف    تحليل
 خميركاغذ نمونه   40 با طول و زبري الياف       ها مقدار نرمه 

دو  حرارتي مكانيكي، توافـق بـين        -شيميايي و شيميايي  
 .)Nanko ،2005 و Meyers(دهد   ميروش را نشان

ي مرفولـوژيكي   ها ار ويژگي ذگتأثيربا توجه به نقش     
ي كاغذ توليد شـده و هـم        ها  بر ويژگي  خميركاغذالياف  
 شرايط فراوري شـيميايي مـاده اوليـه توليـد           تأثيرچنين  

ي هـا   بـر روي ويژگـي     خميركاغـذ  و پالايش    خميركاغذ
ي هـا   ايـن عوامـل بـر ويژگـي        الياف، در اين بررسي اثر    

 مكــانيكي از ســاقه كلــزا – شــيميايي خميركاغــذاليــاف 
 .بررسي شده است

 

                                                            
1- Fiber Quality Analyzer 

 هامواد و روش
  رقم هيولا مـورد اسـتفاده       ساقه كلزاي  :برداري نمونه

سي از مزارع شهرستان رودبار استان گيلان تهيـه         راين بر 
 بـه آزمايشـگاه، ابتـدا       هـا  پس از انتقال نمونه   . شده است 

ي خيلي نازك و حامل دانه روغنـي از         ها ساقه  و ،ها برگ
 3 به قطعاتي به طول حـدود        ها  ساقه بعدآن جدا شده و     

 دسـتي جـدا شـده و        ها مغزخرده. متر بريده شدند   سانتي
بنـدي   اتيلني بسـته   ي پلي ها ي بدون مغز در كيسه    ها خرده
ابعاد الياف شامل طول، قطر، قطرحفره سـلولي و         . شدند

 319/1±52/0ترتيــب  ل كلــزا بــهديــواره ســلو ضــخامت
 75/5 ميكـرون و   5/19±6/ 5ميكرون، 31±4/7متر،   ميلي

 ).Hosseinpour, et al. ،2010( باشد  ميميكرون
ــاخت  ــذس ــاخت  :خميركاغ ــراي س ــذ ب  خميركاغ

 از ساقه كلـزا، از دو تركيـب    (CMP مكانيكي–شيميايي
 سـولفيت   %8 + هيدروكسـيد سـديم      %4 شـامل    شيميايي
 سـولفيت سـديم،    %12 +دروكسيد سديم    هي %8 سديم و 

 درجه سلسـيوس    145 و   125دو دماي فراوري شيميايي     
 دقيقــه اســتفاده شــده 45 و 30، 15و ســه زمــان پخــت 

 انتخـاب   1 بـه    7نسبت مايع پخت به خرده كلـزا        . است
مبنـا وزن  ( گـرم خـرده كلـزا     100شده و در هر پخت از       

ت پس از پايان هر پخـت، محتويـا        .استفاده شد ) خشك
مخزن پخت در داخل سـطل پلاسـتيكي تخليـه شـده و             

ــدود    ــزودن ح ــس از اف ــه آن،   4پ ــوش ب ــر آب ج  ليت
جداسازي الياف در درصد خشكي كم توسط پالايشـگر         

متـر طـي     سانتي25اي آزمايشگاهي با قطر صفحه      صفحه
سوسپانسيون الياف بر روي غربال     . شدعبور انجام   بار   3

مـش تخليـه شـده و       14مجهز به توري با اندازه سوراخ       
مش به عنوان وازده و     14مانده بر روي غربال      الياف باقي 

مانده بـر روي      مش و باقي   14الياف عبور كرده از غربال      
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ــال  ــه 200غرب ــش ب ــوان  م ــذعن ــول  خميركاغ ــل قب  قاب
اليـاف وازده و قابـل قبـول بـه طـور      . آوري شـدند   جمع

 رطوبـت آنهـا،     تعيـين بندي شده و پس از       جداگانه بسته 
 اليـاف قابـل     زا. ه قابل قبول و وازده محاسبه گرديد      بازد

 . استفاده شدها آني كيفي ها قبول براي بررسي ويژگي
ي هـا   ويژگـي  :ي كيفي اليـاف   ها گيري ويژگي  اندازه

  پـالايش نشـده و پـالايش شـده         خميركاغـذ كيفي الياف   
ــد ــام گردي ــذ(انج ــهخميركاغ ــق   ها ب ــه طب ــور جداگان ط

 بـا  TAPPIآئين نامـه   T248 sp-08دستورالعمل شماره 
 روانـي  درجـه انـد و    پالايش شده PFI استفاده از دستگاه

 تعيـين  T227 om-04 TAPPIطبق دستورالعمل شـماره  
گـر كيفيـت     تحليـل س از آن با اسـتفاده از        پ. )شده است 

نامـه    آئـين  T271 om-07دسـتورالعمل  )(FQA(اليـاف  
TAPPI(كيفيت الياف بررسي شده است ،. 

نـوري كيفيـت     ين وسـيله تحليـل    چنـد به طوري كـه     
باشـند    مـي الياف وجود دارند كه داراي اخـتلاف جزئـي    

)Guay    ،در بين اين تجهيزات     ). 2005 و همكارانFQA 
تـري   از كارايي بالاتري برخوردار است و كاربرد گسترده      

 سيسـتم هيـدروليكي، نـوري و        از سه  FQA. يافته است 
يون وقتـي سوسپانس ـ  . پردازش تصوير تشكيل شده است    

از ) يا هرق ـو(يا هرقيقي از الياف به صورت جريـاني لاي ـ       
، در  )1شـكل   (كند    مي عبوراي   داخل سلول جريان ورقه   

ــتم    ــه و از سيسـ ــرار گرفتـ ــور قـ ــان نـ معـــرض جريـ
ي از  ا هاين سـلول جريـان؛ ورق ـ     . گذرد  مي تصويربرداري

يــدروديناميكي از يــك مجــراي اليــاف را بــه صــورت ه
در . دهد  مي عبور) 2Dدي،  تقريباً به صورت دو بع    (نازك

ي، جريان نـازكي حـاوي اليـاف        ا هاين سلول جريان ورق   
كننده جمع شونده به آن      كه از طريق يك تزريق    باشد    مي
در سلول جريـان    ). 1شكل  (شود  مي  تشكيل ه و شد  وارد

كه قبل از منطقه تصويربرداري واقع شده اسـت، اليـاف           
 ريـابي شـده و در مسـير مشـخص قـرا            به تدريج جهـت   

ــي ــد م ــين   . گيرن ــك دورب ــويربرداري از ي ــتم تص سيس
 پيكسـل   256×256دوبعدي با وضـوح     ) CCD(مداربسته

ــوح و       ــين وض ــن دورب ــت و در اي ــده اس ــكيل ش تش
نمايي مرتبط با اندازه يك پيكسـل معـادل حـدود            بزرگ

 . ميكرون در يك رشته الياف است35

، ميزان  )mm(ميانگين طول الياف   ؛FQAبا استفاده از    
و شـاخص   ) %(، خميدگي (mg/100m)، زبري )%(اه نرمه

 .شود  ميگيري و گزارش اندازه) %(شكستگي
 

= m/n lnزبري )C ( 
m :     گـر   وزن كاملاً خشك نمونه كوچكي از الياف كه در تحليـل

  ميانگين طول اليافln:، ستا  هقرار گرفت
n: تعداد الياف در نمونه الياف به وزن mگرم  

1−=
L
lCl)ميدگيخ( 

Cl :شاخص خميدگي،  l : ،طول خميده اليافL : بلندترين طول
 الياف
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 )FQA(بندي سلول جريان در تحليل كيفيت الياف  پيكره-1شكل 

 
 نتايج

 بـر كيفيـت    قادر است  خميركاغذ بازده   اينكه با توجه به  
 بازده به تفكيك بازده     د، بنابراين گذار باش تأثيرنيز   الياف آن 

كل محاسبه شده و در جدول يك        زده و بازده  قابل قبول، وا  
% 9/68و حـداكثر  % 9/57كل بين حـداقل     بازده. آمده است 

 تـأثير كل   هر سه عامل مورد بررسي بر بازده      . باشد  مي تغيرم
 در اثر زياد شـدن هـر كـدام از سـه              اين ويژگي  گذاشته و 

 روانــي درجــه. عامــل مــورد بررســي كــاهش يافتــه اســت
ليتـر    ميلـي  610 تـا    540شده بـين    هاي پالايش ن  خميركاغذ

جز يك مـورد، در بقيـه         كرده و به   تغييراستاندارد كانادايي   
 ليتـر بـوده اسـت       ميلـي  600شرايط مورد بررسي كمتـر از       

ــدول( ــال  ). 1ج ــس از اعم ــط  500پ ــالايش توس  دور پ

ليتــر   ميلــي300 بــه حــدود روانــي درجــه، PFIپالايشــگر 
دهنـده    نشـان  استاندارد كانـادايي كـاهش يافتـه اسـت كـه          

 . مورد بررسي خواهد بودخميركاغذپذيري خوب  پالايش
 نشـان داده  1 در جـدول    نيـز  نتايج تحليل كيفي اليـاف    

متر   ميلي 65/0 تا   52/0ميانگين طول الياف بين     . شده است 
ي ا ه قابل ملاحظ ـ  تغيير شده است كه پس از پالايش        تعيين

، دمـاي  ولي در اثر زياد شدن زمان پخت      . دهد را نشان نمي  
پخت و مقدار مواد شيميايي ميانگين طـول اليـاف كـاهش            

 در اثـر زيـاد شـدن        هـا  مقدار نرمه طوري كه      به .يافته است 
زمان پخت افزايش يافته ولي در اثر زياد شدن دماي پخت           

 . كاهش يافته استها و مواد شيميايي مقدار نرمه
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  شيميايي مكانيكي از ساقه كلزاخميركاغذ *هاي كيفي الياف  ويژگي تركيب مواد شيميايي، زمان و دماي پخت برتأثير -1جدول
 شرايط پخت  (%)خميركاغذبازده   پالايش نشدهخميركاغذ ** پالايش شده خميركاغذ
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2/1 045/0 53 1/62 632/0 305 93/0 049/0 41 2/55 65/0 560 95/68 9/5 63 15 

97/0 043/0 42 27/63 613/0 303 84/0 047/0 35 2/57 64/0 540 92/66 21/2 7/64 30 

86/0 049/0 38 4/65 594/0 312 75/0 047/0 30 1/58 62/0 520 91/57 09/3 82/54 45 

8 4 

34/1 066/0 29 5/64 514/0 316 23/1 064/0 20 5/59 55/0 570 84/61 91/1 92/59 15 

22/1 065/0 24 1/65 487/0 304 10/1 062/0 18 2/61 51/0 550 08/61 07/2 01/59 30 

17/1 064/0 21 02/64 473/0 311 10/1 060/0 16 1/63 49/0 535 60/60 02/2 58/58 

125 

45 

12 8 

31/1 060/0 37 7/64 581/0 307 15/1 060/0 32 8/57 60/0 590 89/64 21/4 67/60 15 

27/1 059/0 34 65 564/0 314 12/1 057/0 28 1/61 58/0 575 89/63 06/2 83/61 30 

20/1 054/0 25 3/67 526/0 319 03/1 055/0 21 4/62 54/0 560 57/57 79/3 77/53 45 

8 4 

46/1 073/0 18 1/64 521/0 310 33/1 071/0 15 2/60 56/0 610 8/63 10/3 70/60 15 

32/1 069/0 15 2/66 493/0 319 28/1 070/0 13 1/61 54/0 585 95/57 24/3 71/54 30 

29/1 070/0 14 4/67 484/0 307 26/1 068/0 10 5/63 52/0 565 99/57 39/2 08/54 

145 

45 

12 8 

Fiber Quality Analyzer (FQA) *      
 PFI  دور پالايش در 500 پس از    **
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با وجودي كه در اثر اعمال شـرايط شـديدتر فـراوري            
شيميايي، زبري اليـاف كـاهش يافتـه اسـت ولـي پـالايش              

زبـري اليـاف را افـزايش داده    بـه طـور جزئـي       خميركاغذ
 زمان فراوري شيميايي بـر شـاخص        تأثير). 1جدول  (است

ملاحظه نبـوده   قابل  ) قبل و بعد از پالايش    (خميدگي الياف 
ولــي در مصــرف مــواد شــيميايي زيــادتر و دمــاي بــالاتر 
شاخص خميدگي افزايش يافته و پالايش نيز تـا حـدودي           

وضعيت مشابهي نيز در    . اين شاخص را زيادتر كرده است     
). 1جـدول (مورد شاخص شكستگي مشـاهده شـده اسـت        

هاي كيفي الياف     شرايط پخت بر ويژگي    تأثيرتحليل آماري   
 اسـت در    شـده  انجـام    1SPSSافـزار  فاده از نـرم   كه بـا اسـت    

 . خلاصه شده است7 تا 2 هاي جدول
 
 بحث

 تأثيرشرايط جداسازي الياف مخصوصاً درصد خشكي       
 در  اينبنـابر . ي بر ويژگي كيفـي اليـاف دارد       ا هقابل ملاحظ 

 ـ     شـرايط فـراوري     تـأثير  هـدف ارزيـابي      ااين بررسي كه ب
 خميركاغــذف ي اليـا هـا  شـيميايي مـاده اوليـه بــر ويژگـي    

شيميايي مكانيكي از ساقه كلزا انجام گرفته اسـت، درصـد           
خشــكي مرحلــه جداســازي اليــاف كمتــر از يــك درصــد 

در ولي سعي شـده جداسـازي اليـاف         . انتخاب شده است  
 تا رفتـار    شودگراد انجام     درجه سانتي  100دماي نزديك به    

از اين رو   .  زيادي نداشته باشد   تغييرپس از فراوري ليگنين     
 تركيب  تأثيربا حفظ شرايط ثابت مرحله جداسازي الياف،        

 تعيـين شيميايي، دما و زمان فراوري بر ويژگي كيفي الياف          
 .شده است

ي مقدماتي كه با اعمـال شـرايط خيلـي          ها  نتايج پخت 
 نشـان داد كـه توليـد        شـده ملايم فراوري شيميايي انجـام      

                                                            
1- Statistical Package for Social Sciences 

از بـالاتر   (  شيميايي مكانيكي بـا بـازده مرسـوم        خميركاغذ
ي با نرمه خيلي زياد و ميـانگين طـول          خميركاغذ به   %)80

 بـه منظـور ارتقـاء       بنـابراين . انجامـد   مي الياف خيلي كوتاه  
، از شـرايط    خميركاغـذ كيفيت الياف و به تبـع آن كيفيـت          

در نتيجـه بـازده     . شديدتر فراوري شـيميايي اسـتفاده شـد       
% 95/68 و حــداكثر %57/57كــاهش يافتــه و بــه حــداقل 

 با وجودي كه بازده كمتـري حاصـل         بنابراين. سترسيده ا 
 يا هحفظ كيفيت چنين كـاهش بـازد       شده است ولي از نظر    

هـر سـه عامـل مـورد بررسـي          به طوري كه    . ضروري بود 
 ولـي در    .نـد  از ساقه كلزا را كاهش داد      خميركاغذكل   بازده

شرايط شديدتر وازده نيز كاهش يافته و افـزايش كمـي در            
البتـه بهتـر اسـت در       . گـردد   مـي  هدهبازده قابل قبول مشـا    

زيرا . جداسازي آزمايشگاهي الياف به بازده كل توجه شود       
 در مقياس خيلي كوچك و بـا اسـتفاده از           خميركاغذتوليد  

متر، وازده زيادتر خواهد      سانتي 25پالايشگر با قطر صفحه     
 ـ   كه  در مقياس صنعتي    . بود بـراي  ي  ا هاز پالايشـگر جداگان

 بـه    ايـن اليـاف    وشـود     مـي  استفادهه   وازد اليافجداسازي  
 ميزان وازده خيلي كـم      شود مي  قابل قبول افزوده   خميركاغذ

بــر خــلاف انتظــار، در شــرايط شــديدتر فــراوري . اســت
 افـزايش يافتـه و بـه        خميركاغـذ ي  هـا  شيميايي ميزان نرمه  

، خميركاغـذ از  در نتيجـه ايـن رفتـار        .  رسيده است  5/63%
هش يافتـه و از مقـدار        كـا  خميركاغـذ اليـاف    ميانگين طول 

شـرايط  (متـر   ميلـي  52/0به  ) شرايط ملايمتر (متر  ميلي 65/0
وضعيت مشابهي نيـز پـس از       . كاهش يافته است  ) شديدتر
نـه تنهـا در اثـر       . شـود   مـي  ها مشـاهده  خميركاغـذ پالايش  

 افزايش يافته و ميانگين طـول اليـاف         ها پالايش ميزان نرمه  
 ها دتر بودن نرمه  كاهش يافته است، بلكه همان وضعيت زيا      

و كمتر بـودن ميـانگين طـول اليـاف در شـرايط شـديدتر               
 .فراوري شيميايي حفظ شده است
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 تحليل آماري نتايج مربوط به ميانگين طـول اليـاف و            
 مستقل و متقابل عوامل مورد      تأثيردهد كه     مي  نشان ها نرمه

 تـأثير دار است و فقـط   بررسي بر ميانگين طول الياف معني     
 و  روانـي   درجـه ، زمـان، دمـا و       روانـي   درجـه  و   متقابل دما 

 بـر   روانـي   درجـه نين دما، تركيـب مـواد شـيميايي و          چهم
بـه  ). 2جـدول (نبـوده اسـت   دار   ميانگين طول الياف معنـي    

در اثر زياد شدن عوامل مورد بررسـي ميـانگين          طوري كه   
اليــاف  ميــانگين طــول. طــول اليــاف كــاهش يافتــه اســت

 و 30، 15ي فـراوري  هانخميركاغذهاي ساخته شده در زما    
 تعيينمتر    ميلي 531/0 و   553/0،  576/0ترتيب    دقيقه به  45

 تـأثير . گيرنـد   مـي  شده است كه در سه گـروه مجـزا قـرار          
ي هـا  مستقل و متقابل عوامل مورد بررسي بر ميـزان نرمـه          

به نحوي كه   ). 3جدول  (دار بوده است    نيز معني  خميركاغذ
 هـا   ميـزان نرمـه    ،اييدر اثر زياد شدن زمان فـراوري شـيمي        

 به دليل سست شـدن سـاختمان        تواند  مي ، كه  هافزايش يافت 
 .باشدالياف 

 
  مكانيكي از ساقه كلزا- شيمياييخميركاغذالياف   تجزيه واريانس عوامل مورد بررسي بر ميانگين طول-2جدول 

 )پالايش نشده و پالايش شده(
 داري سطح معني آماره ربعاتميانگين م درجه آزادي مجموع مربعات متغير وابسته

 A( 016/0 2 008/0 60/651 **000/0(زمان  

 B( 006/0 1 006/0 64/464 **000/0(دما 

 C( 08/0 1 08/0 02/6640 **000/0( تركيب مواد شيميايي 

 D( 009/0 1 009/0 84/699 **000/0 (رواني درجه
A*B 000/0 2 52/7 02/6 **000/0 
B*C 01/0 1 01/0 02/1362 **000/0 
B*D 80/4 1 80/4 84/3 ns06/0 
A*C 000/0 2 000/0 80/17 **000/0 
A*D 35/6 2 17/3 54/2 *100/0 
C*D 001/0 1 001/0 56/40 **000/0 

A*B*C 001/0 2 000/0 68/25 **000/0 
A*B*D 05/1 2 25/5 42/0 ns66/0 
A*C*D 85/7 2 92/3 14/3 ns06/0 
B*C*D 000/0 1 000/0 82/30 **000/0 

A*B*C*D 000/0 2 11/8 48/6 **006/0 
   25/1 24 000/0 خطا

    48 84/14 كل

     %95دار در سطح اطمينان  وجود اختلاف معني*  
 %99دار در سطح  اطمينان  وجود اختلاف معني**  

ns95دار در سطح اطمينان   عدم وجود اختلاف معني% 
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 از كاه گندم كه با اعمال خميركاغذالياف  ميانگين طول
گـر    و با استفاده از تحليـل       چند فرآيند شيميايي تهيه شده    

 و  464/0گيري شده است بـين       اندازه) FQA(كيفي الياف 
ــزان نرمــه  ميلــي503/0 ــر و مي  %88/39 و %57/34هــا  مت

كــه در ) 2008 و همكــاران، Ates( گــزارش شــده اســت
اليـاف آن    مقايسه بـا نتـايج ايـن بررسـي ميـانگين طـول            

و  Robertson. هــا كمتــر اســت كوتــاهتر و ميــزان نرمــه
 خميركاغــذاليــاف  ميــانگين طــول ) 1999(همكــاران 

 R-14 و بخــش برگــان  ســوزنيخميركاغــذ ،برگــان پهــن
 تعيـين   FQAكـه بـا اسـتفاده از        برگان    سوزني خميركاغذ

 و  Guayمتـر و     ميلـي  09/3و   22/2 ،65/0ترتيب    به ،شده
ــه  ) 2005(همكــاران  ــاف شــش نمون ــانگين طــول الي مي
 22/1 و حـداكثر     39/0 تجاري را بين حـداقل       خميركاغذ

ميـزان  ) 2005( و همكاران    Guay. اند متر اعلام كرده   ميلي
 و حداكثر %19هاي تجاري را بين حداقل خميركاغذنرمه 

 . اند گزارش كرده% 58
 

  مكانيكي از ساقه كلزا- شيمياييخميركاغذالياف   تجزيه واريانس عوامل مورد بررسي بر نرمه-3جدول
 )شدهپالايش نشده و پالايش (

 داري سطح معني آماره ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات متغير وابسته

 A( 91/66 2 45/33 25/29522 **000/0(زمان  

 B( 81/40 1 81/40 06/36010 **000/0(دما 

 C( 57/34 1 57/34 06/30510 **000/0( تركيب مواد شيميايي 

 D( 65/286 1 65/286 12/252928 **000/0 (رواني درجه
A*B 70/2 2 35/1 66/1191 **000/0 
B*C 94/11 1 94/11 36/10535 **000/0 
B*D 19/0 1 19/0 65/167 **000/0 
A*C 72/1 2 86/0 22/761 **000/0 
A*D 17/4 2 08/2 03/1843 **000/0 
C*D 67/14 1 67/14 00/12948 **000/0 

A*B*C 93/0 2 46/0 81/411 **000/0 
A*B*D 44/0 2 22/0 09/195 **000/0 
A*C*D 20/5 2 60/2 00/2298 **000/0 
B*C*D 90/4 1 90/4 65/4325 **000/0 

A*B*C*D 48/5 2 74/2 65/2420 **000/0 

   02/0 24 02/0 خطا

    48 88/187863 كل

 %95دار در سطح اطمينان  وجود اختلاف معني*  
 %99دار در سطح  اطمينان  وجود اختلاف معني**  

ns95دار در سطح اطمينان   عدم وجود اختلاف معني% 
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هـاي كاغـذ     زبري الياف عامل ديگري است كه بر ويژگي       
 مكانيكي از   -زبري الياف خميركاغذ شيميايي   . گذارد تأثير مي 

شـرايط  (mg/100m 41ساقه كلزا قبل از پالايش بين حداكثر 
شـرايط  ( 10mg/100mو حـداقل  ) ملايم فـراوري شـيميايي  

متغير بود و اين ويژگـي اليـاف خميركاغـذ در اثـر             ) يدترشد
ميزان افـزايش در اليـافي      به طوري كه    . پالايش افزايش يافت  

تـر توليـد شـده اسـت زيـادتر           كه بـا اعمـال شـرايط ملايـم        
و در مورد الياف خميركاغذ توليـد شـده         ) 12mg/100m(بود

گيري شد، كـه دليـل آن    با شرايط فراوري شديدتر كمتراندازه    
 .تواند ايجاد نرمه بيشتر در اثر پالايش الياف باشد مي

 شرايط فراوري شيميايي بـر زبـري        تأثيرتحليل آماري   
 مستقل عوامـل مـورد بررسـي        تأثيردهد كه     مي الياف نشان 

 متقابل دما و تركيـب      تأثير و   %99بر زبري الياف در سطح      
دار  معنـي % 95 در سـطح  روانـي   درجهمواد شيميايي، دما و     

 متقابل ساير عوامل بـر ايـن ويژگـي          تأثيرولي  .  است بوده
 خميركاغـذ اليـاف   زبـري  ).4جـدول  ( دار نشده است معني

 R-14 و بخــش برگــان  ســوزني،برگــان شــيميايي از پهــن
ــذ ــوزنيخميركاغ ــان   س ــهبرگ ــب  ب  6/14 14 و 5/8ترتي
mg/100m) Robertson ،ــاران و ) 1999 و همكــــــــــ
 و  27mg/100m ) Guayو   10هاي تجاري بين    خميركاغذ
با توجه بـه ايـن كـه        . گزارش شده است  ) 2005همكاران،  

ــذ ــره  خميركاغ ــي در زم ــن بررس ــذهاي اي هاي خميركاغ
ي زيادتري در مرحله    ها ند و نرمه  ا ه مكانيكي بود  -شيميايي

دست آمـده دور از      ند، نتايج به  ا هجداسازي الياف ايجاد شد   
ــراوري  . باشــند انتظــار نمــي ــرا در شــرايط شــديدتر ف زي

، %12، سـولفيت سـديم      %8هيدروكسـيد سـديم     (شيميايي
 تا  15گراد و زمان پخت بين        درجه سانتي  145دماي پخت   

ــه45 ــه  )  دقيق ــاف ب ــري الي ــدار زب  mg/100m15 و 10مق
توان عنوان كرد كه هـر چـه         مي بنابراين. اهش يافته است  ك

هاي شـيميايي در  خميركاغـذ (دوشرايط پخت شـديدتر ش ـ    
يي زيـاد، دمـاي بـالاتر و زمـان          مقدار مصرف مواد شـيميا    

 ليگنـين زيـادتري از اليـاف جـدا        ) شود  مي تر توليد  طولاني
 .يابد  ميگردد زبري الياف كاهش مي

Robertson كننــد كــه  عنــوان مــي) 1999( و همكــاران
فراوري مكانيكي الياف قادر به ايجاد خميدگي و شكسـتگي          

 سـعي   در اين بررسـي   بنابراين  . باشد در الياف خميركاغذ مي   
شده است با انتخاب درصد خشكي كـم، تـأثير ايـن عامـل              

شــاخص خميــدگي اليــاف بــه طــوري كــه . حــذف گــردد
 و خميركاغـذ  068/0تـا  049/0خميركاغذ پالايش نشده بين     

. گيـري شـده اسـت      اندازه / 070 تا   045/0پالايش شده بين    
 93/0شاخص شكستگي الياف خميركاغذ پالايش نشده بين        

ــا  ــين   و خميركا26/1ت ــده ب ــالايش ش ــذ پ ــا 2/1غ  46/1 ت
تحليـل آمـاري تـأثير عوامـل مـورد          . گيري شده است   اندازه

 و شــاخص 5بررســي بــر شــاخص خميــدگي در جــدول  
همـان طـوري    .  نشان داده شده است    6شكستگي در جدول    

 مشخص است، تأثير مستقل و متقابل عوامل        5كه از جدول    
 فقـط   دار نبـوده و    مورد بررسي بر شاخص خميـدگي معنـي       

دار  معنـي % 99تأثير زمان و دماي فراوري شيميايي در سطح         
زيرا در اثر زياد شدن زمان و يـا دمـاي فـراوري           . شده است 

 شده و در اثر نيروهاي اعمال شـده در        تر  مشيميايي، الياف نر  
ولـي تـأثير   . كننـد  مرحله جداسازي الياف خميدگي پيدا مـي   

در سـطح   مستقل عوامل مورد بررسي بر شكسـتگي اليـاف          
دار شده و حتي تأثير متقابل دمـا و تركيـب مـواد              معني% 99

رواني نيـز در سـطح        شيميايي، تركيب مواد شيميايي و درجه     
% 95و تأثير متقابل زمـان و دمـاي فـراوري در سـطح              % 99

 ). 6جدول (دار شده است معني
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  مكانيكي از ساقه كلزا-يي شيمياخميركاغذ تجزيه واريانس عوامل مورد بررسي بر زبري الياف -4جدول
 )پالايش نشده و پالايش شده(

 داري سطح معني آماره ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات متغير وابسته

A( 167/630 2 083/315 535/60(زمان    **000/0 

B( 521/927 1 521/927 199/178(دما   **000/0 

C( 021/3451 1 021/3451 024/663( تركيب مواد شيميايي   **000/0 

D( 188/414 1 188/414 575/79 (رواني درجه  **000/0 
A*B 167/18 2 083/9 745/1  ns19/0 
B*C 688/31 1 688/31 088/6  *03/0 
B*D 188/42 1 188/42 105/8  *01/0  

A*C 67/106 2 083/53 199/10  **001/0  

A*D 500/9 2 750/4 913/0  ns84/0 
C*D 021/13 1 021/13 502/2  ns41/0 

A*B*C 500/9 2 750/4 913/0  ns12/0 
A*B*D 000/0 2 000/0 804/0  ns41/0 
A*C*D 000/0 2 000/0 013/0  ns98/0 
B*C*D 000/0 1 000/0 004/0  ns94/0 

A*B*C*D 001/0 2 000/0 507/0  ns60/0 

   203/5 24 354/161 خطا

    48 000/38837 كل

 %95ح اطمينان دار در سط وجود اختلاف معني*  
 %99دار در سطح  اطمينان  وجود اختلاف معني**  

ns95دار در سطح اطمينان   عدم وجود اختلاف معني% 
 

هاي خميركاغـذ با وجودي كه عنوان شده اسـت كـه در           
ي بر شـاخص خميـدگي      ا هكنند تعيين تأثيرمكانيكي، ليگنين   

ــدگي و شــاخص   ــادير شــاخص خمي ــي مق ــاف دارد ول الي
 شيميايي مكانيكي از سـاقه كلـزا     خميركاغذف  شكستگي اليا 

و كمتـر از    ) 070/0(برگـان   شيميايي از پهن   خميركاغذمشابه  
 R-14و بخش   ) 125/0(برگان خميركاغذ شيميايي از سوزني   

ــذ ــوزنيخميركاغ ــان  س و  Robertson (اســت) 137/0(برگ

 خميركاغـذ شاخص خميدگي چند نـوع      ). 1999همكاران،  
 خميركاغذ و   062/0و   051/0بين   كرافت از كاه گندم تركيه    

 090/0 و   12/0ترتيـب     آلـي از كـاه گنـدم بـه         ل حلا  و سودا
شــاخص ). 2008 و همكــاران، Ates(گــزارش شــده اســت

 و  Atesهاي مـورد بررسـي توسـط    خميركاغـذ شـكنندگي  
 . اعلام شده است85/1 و 90/0بين ) 2008(همكاران 
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  مكانيكي از ساقه كلزا - شيمياييخميركاغذالياف  شاخص خميدگي تجزيه واريانس عوامل مورد بررسي بر -5جدول
 )پالايش نشده و پالايش شده(

 داري سطح معني آماره ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات متغير وابسته

 A( 23/4 2 12/2 85/1 ns17/0(زمان  
 B( 001/0 1 001/0 467/88 **000/0(دما 

 C( 002/0 1 002/0 945/216 **000/0( تركيب مواد شيميايي 

 D( 88/1 1 87/1 016/0 ns89/0 (رواني درجه
A*B 97/1 2 83/9 864/0 ns43/0 
B*C 49/6 1 49/6 702/5 *02/0 
B*D 01/3 1 01/3 026/0 ns87/0 
A*C 00/3 2 50/1 132/0 ns87/0 
A*D 58/5 2 79/2 245/0 ns78/0 
C*D 30/3 1 30/3 901/2 ns10/0 

A*B*C 56/2 2 28/1 124/1 ns34/0 
A*B*D 99/1 2 95/9 875/0 ns 43/0 
A*C*D 50/5 2 75/2 024/0 ns 97/0 
B*C*D 47/5 1 47/5 481/0 ns 49/0 

A*B*C*D 80/1 2 02/9 793/0 ns 46/0 

   14/1 24 73/2 خطا

    48 75/1 كل

 %95دار در سطح اطمينان  وجود اختلاف معني*  
 %99دار در سطح  اطمينان  نيوجود اختلاف مع**  

ns95دار در سطح اطمينان   عدم وجود اختلاف معني% 
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  مكانيكي از ساقه كلزا - شيمياييخميركاغذالياف   تجزيه واريانس عوامل مورد بررسي بر شاخص شكستگي-6جدول
 )پالايش نشده و پالايش شده(

 داري سطح معني ارهآم ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات متغير وابسته

 A( 214/0 2 107/0 746/60 **000/0(زمان  

 B( 445/0 1 445/0 860/252 **000/0(دما 

 C( 509/0 1 509/0 569/289 **000/0( تركيب مواد شيميايي 

 D( 184/0 1 184/0 639/104 **000/0 (رواني درجه
A*B 018/0 2 009/0 168/5 *01/0 
B*C 047/0 1 047/0 655/26 **000/0 
B*D 001/0 1 001/0 801/0 ns38/0 
A*C 010/0 2 005/0 721/2 ns08/0 
A*D 012/0 2 006/0 339/3 ns05/0 
C*D 020/0 1 020/0 471/11 **002/0 

A*B*C 007/0 2 004/0 114/2 ns14/0 
A*B*D 002/0 2 001/0 475/0 ns62/0 
A*C*D 001/0 2 000/0 210/0 ns81/0 
B*C*D 000/0 1 000/0 232/0 ns63/0 

A*B*C*D 009/0 2 004/0 540/2 ns10/0 

   002/0 24 042/0 خطا

    48 619/65 كل

 %95دار در سطح اطمينان  وجود اختلاف معني*  
 %99دار در سطح  اطمينان  وجود اختلاف معني**  

ns95دار در سطح اطمينان   عدم وجود اختلاف معني% 
 

حالـت پـالايش نشـده و       در دو    خميركاغذ رواني  درجه
گيـري    انـدازه  PFI دور پـالايش در پالايشـگر        500پس از   

هاي پالايش نشـده بـين      خميركاغذ رواني  درجه. شده است 
گيري   اندازه (CSF)ليتر استاندارد كانادايي    ميلي 600 تا   500

-300 دور پـالايش بـه حـدود         500شده است كه پس از      
چنـين  . افته است ليتر استاندارد كانادايي كاهش ي      ميلي 310

پـذير    بيـانگر نـرم بـودن و پـالايش      رواني  درجهكاهشي در   
  با بـازده كمتـر     مكانيكي - شيميايي   خميركاغذبودن الياف   

 عوامـل مـورد     تـأثير بنـابراين   .  از ساقه كلزاست   از معمول 

 دمـاي فـراوري     ءجـز   بـه  خميركاغذ رواني  درجهبررسي بر   
 .دار نبوده است شيميايي معني

رســي نشــان داده اســت كــه در فرآينــد نتــايج ايــن بر
 از سـاقه كلـزا، مرحلـه        خميركاغذشيميايي مكانيكي توليد    

هاي كيفي اليـاف كـه    فراوري شيميايي ماده اوليه بر ويژگي 
 تـأثير گـر كيفـي اليـاف تعيـين شـده اسـت              توسط تحليـل  

 مكانيكي،  -در شرايط شديدتر فراوري شيميايي      . گذارد مي
ها افزايش   يافته و ميزان نرمه    كاهش   خميركاغذطول الياف   
با وجودي كه در اثر فراوري شيميايي شديدتر،        . يافته است 
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تر شده و بايد تخريـب فيزيكـي كمتـري در            ماده اوليه نرم  
سازي الياف اتفاق افتد، ولي مواجه با تخريـب          مرحله جدا 

ها بوده، ولـي بـازده قابـل قبـول        زيادتر الياف و ايجاد نرمه    
شدن ماده اوليه به كم شدن زبـري اليـاف          نرم  . بالاتر است 

 .انجاميده و در اثر پالايش زبري كمي افزايش يافتـه اسـت           
شرايط فراوري شيميايي شديدتر و بـه تبـع آن نـرم شـدن           
الياف باعث شـاخص خميـدگي كمتـر در اليـاف شـده و              

 .شاخص شكستگي بالاتر الياف شده است

 
  مكانيكي از ساقه كلزا - شيمياييخميركاغذالياف  رواني درجه  تجزيه واريانس عوامل مورد بررسي بر-7 جدول

 )پالايش نشده و پالايش شده(

 داري سطح معني آماره ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات متغير وابسته

 A( 167/1177 2 583/588 853/2 ns07/0(زمان  

 B( 750/6868 1 750/6768 805/32 **000/0(دما 

C( 750/60 1 750/60 294/0 ns( شيميايي تركيب مواد  59/0  

 D( 083/792074 1 083/792074 808/3838 **000/0 (رواني درجه
A*B 500/406 2 250/203 985/0 ns 38/0  

B*C 083/352 1 083/352 706/1 ns20/0 
B*D 083/4602 1 083/4602 304/22 **000/0 
A*C 500/1054 2 250/527 555/2 ns09/0 
A*D 167/1657 2 583/828 016/4 *03/0 
C*D 083/14 1 083/14 068/0 ns79/0 

A*B*C 167/913 2 583/456 213/2 ns13/0 
A*B*D 167/673 2 583/336 631/1 ns21/0 
A*C*D 167/171 2 583/85 415/0 ns66/0 
B*C*D 083/102 1 083/102 495/0 ns48/0 

A*B*C*D 167/583 2 583/291 413/1 ns26/0 

   333/206 24 000/4952 اخط

    48 000/10067926 كل

 %95دار در سطح اطمينان  وجود اختلاف معني*  
 %99دار در سطح  اطمينان  وجود اختلاف معني**  

ns95دار در سطح اطمينان   عدم وجود اختلاف معني% 
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Abstract 

The impact of chemical treatment variables including treatment time and temperature, 
chemical charge as well as pulp freeness on fiber quality of Colza stem chemi-mechanical pulp 
was studied using Fiber Quality Analyzer (FQA). Three treatment times (15, 30 and 45 
minutes), two treatment temperatures (125 and 145 °C), two chemical charges (4% NaOH + 8% 
Na2SO3 and 8% NaOH +12% Na2SO3) as well as pulp refining were evaluated. The results 
revealed that at higher values of treatment variables, fiber average length was reduced and 
varied between 0.49 and 0.65 mm. However, the influence of pulp refining on fiber average 
length was not very pronounced. Pulps contained between 55 -63 % fines, which is on the high 
range and refining increased the fine content by 5%. Fiber coarseness varied between 10 and 41 
mg/100m which was raised to 14 and 53 mg/100m upon refining. Even though refining did not 
alter fiber curl, but fiber kinks were increased. 

 
Keywords: Colza, chemi-mechanical pulp, fiber length, fines, coarseness, curl, kink, freeness. 


