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  ددییدر تولدر تول  سرولسرولییساقه کلزا با گلساقه کلزا با گل  ییمانده  از جزءجزءسازمانده  از جزءجزءساز  ییباقباق  افافییاستفاده از الاستفاده از ال    للییپتانسپتانس  ییبررسبررس

   رکاغذرکاغذییخمخم

 

  
 چکیده

 و سبز لحلا یک عنوان به گلیسرول با کلزا ساقه شدن جزءجزء تحقیق، این در
. گرفتند قرار بررسی مورد خمیرکاغذ تولید برای مانده باقی الیاف کاریرد همچنین

  یهایا افزودنب مختلف  یهازمان ها  ودر دما یسرولء شدن ساقه کلزا با گلزءجزج
تن ظر گرفبا در ن یمکلس کلرید یزورکاتال همچنینو  اسیدی یهاافزودنیبا  یاو  یاییقل

 L/S مانجا  آببه  یسرولگل درصد های متفاوت  ینو همچن های مختلف نسبت به 
بازده  درصداد گر یدرجه سانت 170پس از  ماد افزایش نتایج نشان می دهند که  .شد

 بعد ی ءجزءسازجززمان  یش. افزادهد میکاهش  یابعد از غربال را ثابت نگه داشته 
بر  یدیاس ودنیافز ثرادرصد بازده بعد از غربال دارد .  یبر رو یمنف یرتاث  ساعت 3 از
ود. . ب یاییلق یاز افزودن یشترب یریچشمگ طوربهاز غربال  بعددرصد بازده  یرو

 آن، از  یشتربو  افزایش را بعد از غربال بازده درصد ،1/12تا  L/S نسبت  یشافزا
 سازستد هینه کاغذبتیمار  مانده باقی الیاف از.  می نماید. ینزول یاثابت  بازده را
به  ی،حلقو درحالت لهیدگی به مقاومت و کشش شاخص پارگی، شاخص. شد ساخته

 توجه با .شدند گیریاندازه N 4/135 و  g/2mN.m  07/2 ، Nm/g 38/14 یبترت
 مشابه مقاومتی هایویژگی با خمیرکاغذی توان می مانده باقی الیاف از نتایج، به

 برای رولیسکه گل ندنشان داد یجنتاکرد.  تولید مکانیکی شیمی یها خمیرکاغذ
 از رصدد 42 سلولزها، همی از درصد 88 و بوده مناسب کلزا ساقه جزءجزءسازی

 توانندمی که رنددا وجود مانده باقی سیاه پخت مایع در لیگنین از درصد 30 و سلولز
 .دشون استفاده زیستی پالایشگاه یک در سکویی مواد شیمیایی عنوان به

 رکاغذ،یخم سرول،یساقه کلزا، پالایشگاه زیستی محصول کامل، گل: يکلید واژگان

 .جزءجزءسازی
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 4یعبدالخان یعل
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 مقدمه

 ويژه جايگاه پذير تجديد هايسوخت اخير سالهاي در

 كشورهاي اشتغال و انرژي هايگذاري سياست در اي

يکی از انواع اين سوخت ها،  .اند كرده پيدا مختلف

 هايروغن شيميايی واكنش از باشد. بيوديزلمیبيوديزل 

 حضور در متانول كلزا و سويا، و روغن مانند گياهی

 كه شيميايی واكنش اين[. 1]شودمی سـاخته اتاليزورك

 ترانس امروزه آن ترينمناسب و ترينمرسوم

 زنجير كوتاه الکـل يـک كمـک بـا روغـن استريفيکاسـيون

 و( بيوديزل) استر متيل بـه را روغـن هـايمولکـول اسـت،

. بنابراين گليسرول به صورت [2]كندمی تبديل گليسرول

توليد ديزل زيستی به عنوان يک ماده محصول جانبی 

شيميايی در سطح گسترده توليد می گردد. در بررسی 

Eckelman  (2016 )و   Sohصورت گرفته توسط
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گليسرول به همراه آب، متانول، اتانول، استون و اتيل 

استات از جمله حلال هاي توصيه شده، سبز و دوست دار 

ی محيط زيست در بين حلال هاي مختلف شيمياي

 . امروزه تمايل به استفاده از زيست[3] شناخته می شوند

مورد توجه  بخش هاي تحقيق و  "به صورت كامل" 1توده

صنعت قرار گرفته است. به اين منظور جزء جزء سازي 

زيست توده و به ويژه زيست توده ليگنوسلولزي  در 

در حال  2زيستی زيرساخت هايی تحت عنوان پالايشگاه

در پالايشگاه هاي زيستی در طی  [4] توسعه می باشد.

 اصول از الگوگيري فرآيندهاي مختلف، زيست توده با

 هايسوخت توليد راستاي در 3نفتی پالايشگاه بر حاكم

 منظور و به   6زيستی انرژي و  5زيستی مواد ،4زيستی

 گرمايش با مقابله و انرژي و مواد پايدار جريان تداوم

به تركيبات تشکيل دهنده  8اقليمی تغييرات و  7جهانی

. يکی [4]تجزيه می گردد 9خود و مواد شيميايی سکويی 

 محصول زيستی از انواع پالايشگاه هاي زيستی، پالايشگاه

 مختص كامل محصول زيستی می باشد. پالايشگاه 10كامل

از  توأم استفاده امکان آنها در كه است زراعی محصولات

 بين ساقه از استفاده التح در البته. دارد وجود ساقه و دانه

-هم11 ليگنوسلولزي زيستی پالايشگاه و پالايشگاه نوع اين

استفاده  براي مناسب گياهان جمله از. دارد وجود پوشانی

 باشد كهمی كلزا گياه كامل، محصول زيستی پالايشگاه در

 كنجاله و خوراكی هايروغن روغنی، هايدانه توليد براي

 از روغن توليد بر علاوه. دگيرمی قرار استفاده مورد

 از نيز 12زيستی گازوئيل توليد امکان كلزا، مانند گياهانی

 ساقه كارگيري به لذا و دارد وجود آنها روغنی هايدانه

 مفهوم تحقق براي كلزا به عنوان يک ماده ليگنوسلولزي،

-فرآورده از وسيعی طيف تواندمی كامل زيستی پالايشگاه

                                                           
1 Biomass 
2 Biorefinery 
3 Refinery 
4 Biofuels 
5 Biomaterials 
6 Bioenergy 
7 Global warming 
8 Climate changes 
9 Platform chemicals 
1 0 Whole crop biorefinery 
1 1 Lignocellulosic feedstock biorefinery 
1 2 Biodiesel 

 كامل زيستی پالايشگاه مفهوم قتحق را براي توليدي هاي

  [.4] (1)شکل دهد پوشش

 واردات به( درصد 90 از بيش) ايران شديد وابستگی

 4 قريب به سالانه خروج و روغن و كنجاله روغنی، هايدانه

 و روغن روغنی، هايدانه واردات براي ارز دلار ميليارد

 وابستگی كاهش ساله 10 طرح تدوين به منجر كنجاله

 گرديده كشاورزي جهاد وزارت در روغنی هايدانه به كشور

 كلزا توليد روند بودن صعودي از حاكی آمارها [.5]است 

 17240 كشت سطح با كلزاطرح  1378. در سال است

 سطح. شد شروع ايران در توليد تن 17010 مقدار و هکتار

 هزار 350 ،1399-1400 زراعی سال براي كلزا كشت

 از حاكی كه بوده است تن هزار 600 توليد ميزان با هکتار

 در برابري 35 و كشت زير سطح در برابري 20 افزايش

 برنامه همچنين. است سال 20 تقريبا طی در توليد مقدار

 هکتار هزار 670كلزا را   برداشت سطح كشور، 1405 سال

 پيش بينی كرده تن هزار 750 و ميليون 1 توليد آن را و

بينی كرد كه حجم توان پيشیبا توجه به آمار م [.5] است

هنگفتی از ساقه كلزا به صورت پسماند در مزارع پس از 

برداشت باقی بماند. بر خلاف كاه غلات، ساقه كلزا به علت 

بودن قابل تغذيه براي دام نيست. ضخيم و خشبی

همچنين سوزاندن آن هم باعث آلودگی شديد محيط 

از جمله  ه شود كزيست و توليد گاز دي اكسيد كربن می

. است اي و تغييرات اقليمیافزايش گازهاي گلخانه عوامل 

-لذا چنانچه ساقه كلزا جهت توليد خميركاغذ و يا جزء

سلولزها و جزءسازي به اجزاي آن يعنی سلولز، همی

هاي ليگنين و نهايتا توليد مواد شيميايی سکويی و فرآورده

اده قرار مختلف در قالب يک پالايشگاه زيستی مورد استف

اي با ارزش افزوده زياد، مفهوم گيرد، ضمن تبديل به ماده

يک پالايشگاه زيستی كامل را در تلفيق با توليد گازوئيل 

 زيستی محقق می نمايد. 
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 : تحقق مفهوم پالایشگاه زیستی محصول کامل با کلزا1شکل

 

Novo زدايیدر مطالعه اي ليگنين( 2011) همکاران و 

 تركيب از استفاده با شده مغززدايی اسباگ آلی حلال

 نتيجه را بهترين كاتاليزور را بررسی و بدون آب-گليسرول

 دماي و دقيقه 150 واكنش زمان ،٪80 گليسرول ميزان با

سانتی گراد به دست آوردند. اين شرايط  درجه 3/198

 ، درصد 4/54 با بازده خميرهايی توليد به منجر

 درصد 4/81) باقی مانده ليگنين درصد75/7

. شد سلولزهاهمی مقدار درصد 7/13 و زدايی(ليگنين

 توليد به گليسرول بالاي محتواي كه دادند نشان نتايج

 گليسرول كمتر ميزان و بيشتر زدايیليگنين با خميرهايی

 منجر بيشتر سلولزهايبامقدار همی توليدخميرهايی به

 ،( 2011) همکاران و Saberikhah [.6]شودمی

 ٪2 و گليسرول آلی حلال با گندم كاه از كاغذسازيخمير

NaOH هايزمان در آن بدون و كاتاليزور يک عنوان به 

 دماي در و( دقيقه 30 و 45 ، 90 ، 180) پخت مختلف

 مطالعه مورد را( سانتی گراد درجه 205-195) ريفلاكس

 هيدروكسيد با سازدست كاغذ خواص بهترين. دادند قرار

 بدست دقيقه 30 زمان مدت در پخت، حلال در %2 سديم

 در پخت متنوع شرايط از استفاده ينتيجه در. آمد

 1/64 مطلوب مقادير شده، گرفته نظر در تغييرات محدوده

 Romaní. [7] به دست آوردند را 64عدد كاپاي و  بازده% 

 گليسرول فرآيند كه داشتند، بيان( 2013) همکاران و

 چوب زءجزءسازيج براي خوبی حل راه تواندمی

 قند بهبود باعث و باشد آن اصلی تركيبات به اكاليپتوس

 فرآيندي متغيرهاي مطالعه. شود سلولز آنزيمی سازي

فرآيند بودند و  زمان و دما اب، به گليسرول درصد شامل

. شد انجام بنکن -بکس آزمايشی طرح از استفاده با تحقيق

 200 مايد شرايط با تيمار تحت كه اكاليپتوسی چوب در

 69 و زمان در صد گليسرول  %56 سانتی گراد، درجه

 در و شد بازيابی مقداركمی به سلولز گرفته بود، قرار دقيقه

 گرم 77) سلولز بالاي درصد مقادير با جامدي بستر نهايت

 9) كم ليگنين مقدار ،(شده تيمار پيش جامد گرم 100 در

 18 و( شده تيمار پيش جامد ماده گرم 100 در گرم

 قندسازي. آمد دست به مانده، باقی سلولز همی درصد

انجام  گلوكز  به سلولز تبديل ٪98 به دستيابی با آنزيمی

( 2015)و همکاران Ebrahimiyan pourbazari  [.8]شد

 ساقه از خميركاغذسازي يندآفر زدايیليگنين سينتيک

 از استفاده شرايط در گليسرول، از استفاده با گندم

 يدما در آن، بدون و %2 هيدروكسيد ديمس زوركاتالي

 دقيقه 180 تا 30 هايزمان در و گرادی سانت درجه 200

 به نتايج. دادند قرار مطالعه مورد را رفلاكس شرايط در

 زمان افزايش با كه دهدمی نشان آمده دست

 خميركاغذ، در مانده باقی ليگنين مقدار خميركاغذسازي

 از استفاده حالت دو هر در بازده و كربوهيدرات درصد

باقی . مقدار ليگنين يابدمی كاهش آن بدون و زوركاتالي

سديم  زور كهخمير در شرايط استفاده از كاتاليي مانده

و بدون  %59/56برابر  باشد،درصد می2هيدروكسيد 

دهد ميزان باشد كه نشان میمی %1/81استفاده از آن 

آلی  للاليگنين زدايی ساقه گندم با استفاده از ح

گليسرول در شرايط دمايی و زمانی يکسان، با استفاده از 

 سرعت كه داد نشان هابررسی .يابدكاتاليست افزايش می

 پيروي اول مرتبه واكنش از شرايط اين در زدايیليگنين

ليگنين فاز هر در هاواكنش سرعت هاي ثابت و نمايدمی

min3-10 × 3 ، -min 4-10 × 6-1 برابر ترتيب به زدايی



 ... يمانده  از جزءجزءساز یباق افياستفاده از ال  ليتانسپ یبررس 

 
142 

 در بايد. ندشد تعيين min 3-10×4، 1-min 3-10×1-1 و 1

 یواقع طيشرا تواندینم رفلاكس طيشرا كه داشت نظر

 و Chotirotsukon [.9]دهد نشان را يركاغذسازيخم

پشت سر هم  جزءجزءسازي در تحقيقی( 2020) همکاران

 يک گرم و آب از استفاده با نيشکر باگاس ايمرحله و دو

آلی را  اسيد با شده كاتاليز گليسرول پايه بر یآل فرآيند

و  سلولزهاهمی از %1/66انجام دادند و موفق به بازيابی 

 فرميک اسيد. بهينه شدند شرايط در ليگنين 3/78٪

  براي كاتاليزور يک عنوان به 3HNO و 4SO2H به نسبت

 و زدايیليگنين كارآيی نظر از گليسرول مرحله

 با شده مصرف اسيد فرميک مايع. برتر بود پذيري،گزينش

 بدون بارمتوالی چهار براي حداقل تواندمی گليسرول

 ،پذيريگزينش يا محصول بازده در توجه قابل كاهش

 براي كارآمد متوالی فرآيند يک تحقبق اين. شود بازيابی

ليگنوسلولز را معرفی  از شده مشتق اجزاي جزءجزءسازي

 با ليگنين بازيابی و حلال بازيابی اجازه كه می نمايد

با توجه به تحقيقات فوق كه  [.10]دهدمی را بالا خلوص

در خصوص برخی از مواد ليگنوسلولزي صورت گرفته و 

نظر به فقدان داده هاي علمی در خصوص تيمار كلزا با 

با  حلال آلی گليسرول، در اين تحقيق پتانسيل اين

 استفاده از كاتاليزور هاي قليايی و اسيدي جهت

كلزا و همچنين استفاده از جامد يا  ساقه جزءجزءسازي

الياف باقی مانده آن در توليد خمير كاغذ مورد بررسی قرار 

 گرفته است.

 

 مواد و روش ها

 مواد 

استان كلزا از يکی از مزارع كشت كلزا در  ساقه

، با دستگاه برش به طول يک تا سه تهيه گلستان 

رطوبت تعادل، در  متر تبديل و جهت رسيدن بهسانتی

ها بعد از رسيدن محيط آزمايشگاه قرار داده شدند. نمونه

به رطوبت تعادل، به دليل جلوگيري از تبادل رطوبتی و 

بندي اتيلنی بستههاي پلیتغيير ميزان رطوبت، در كيسه

ها هاي تمامی كيسهشدند. سپس ميزان رطوبت نمونه

از هربار برداشت  ها، بعدگيري شد و در طول آزمايشاندازه

منظور ثابت ماندن شرايط رطوبتی، درب كيسه نمونه، به

از درصد  99با درصد خلوص گليسرول شد. بسته می

تهيه و مورد استفاده گرديد. استون، اسيد شركت پاكسان 

سولفوريک، اسيد استيک، كلريت سديم، پرمنگنات سديم، 

شركت تيوسولفات سديم، يديد پتاسيم و كلريد كلسيم از 

 هاي معتبر فروش مواد شيميايی تهيه گرديدند.

 

 روش ها

 اندازه گیری ترکیبات شیمیایی

گيـري تركيـب شـيميايی  هاي اندازهكليه آزمايش

هاي مربوطه به  و دستورالعمل Tappi نامه طبـق آيين

 :اند شـرح زيـر انجام گرفته

، T235cm-02دستورالعمل شماره طبق  تهيه پودر

 تعيين مقدار ، T264-om 88درصد رطوبت  گيرياندازه

ز مـواد تهيـه پـودر عـاري ا ،T21om-93خاكستر 

و  T222om-98، ليگنين كلازون  T280pm-99اسـتخراجی

 سلولز با جداسازي همی سلولزها با هيدروكسيد پتاسيم

پس از توليد هولوسلولز با روش كلريت سديم و اسيد 

 استيک.

 

 محفظه پخت 

كلزا از دايجستر آزمايشگاه خميركاغذ  براي پخت ساقه

ي منابع طبيعی دانشگاه تهران كه مجهز به دانشکده

باشد استفاده گرديد. مايع ترموستات جهت تنظيم دما می

كننده ديگ روغن گليسيرين است و اين دستگاه گرم

هايی با ظرفيت داراي حركت دورانی و همچنين محفظه

 باشد. ليتر می 7/3

 

 زءجزءسازی متغیرهای ج

-شرايط جزءجزءسازي  ساقه كلزا در نسبت 1جدول

ها در دما، هاي مختلف گليسرول به آب همراه با افزودنی

را  (L/S)زمان و نسبت مايع پخت به وزن خشک ساقه كلزا

 دهد.نشان می
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 کلزا با  گلیسرول  : شرایط تیمار ساقه1جدول 

 قلیا یا اسید کاتالیزور آببه  یسرولگل نسبت L/S (h) زمان (C˚) دما تیمار  شماره

1 

170 

3 
1/8 

100 

KOH  5 % 

2 KOH  10 % 

3 

NaOH 10 % 

4 75:25 

**5 
1/12 

100 6 
6 

7 1/15 

8 
190 3 

1/12 

100 

9 75:25 

10 

170 

3 

100 

4SO2H 3 % 

 

11 75:25 

12 6040 

13 50:50 

14 4 

75:25 

15  5 

16 6 

17 

3 

1/10 

18 1/15 

**19 1/20 

**20 

1/12 

100 

21 

75:25 

*22 - 

*23 4SO2H 2 % 

N24 
4SO2H 3 % 

N*25 

N*26 
4SO2H 2 % 

N*27 

100 N*28 

190 

4SO2H 1 % 

N*29 
4SO2H 2 % 

N*30 
75:25 

*31 170 4SO2H %4 

هت تسهيل پخت در آب ساعت ج 14مولار در تيمار استفاده شده است. **در اين تيمار مرحله ساقه كلزا به مدت  05/0*از افزودنی كلريد كلسيم 

 ر اين تيمارها از ساقه كلزاي تازه برداشت استفاده شده است.د - Nخيسانده شد. 

 

 مراحل و شرایط جزءجزءسازی 

گــــرم  50 ، منظــــور انجــــام جزءجزءســــازيبــــه

ـــايع  ـــا م ـــده ب ـــته ش ـــزا آغش ـــاقه كل ـــک س وزن خش

جزءجزءســازي بــه داخــل ســيلندرهاي ديــگ پخــت 

شــــد و ريختــــه و درب ســــيلندرها محکــــم بســــته 

پـــس از رســـيدن گليســـيرين درون ديـــگ بـــه دمـــاي 

مـــوردنظر، ســـيلندرها داخـــل ديـــگ قـــرار گرفتنـــد و 

ــام  ــر انج ــورد نظ ــان م ــدت زم ــاس م ــر اس ــا  ب تيماره
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ـــاقه  ـــايع و س ـــدند. م ـــت ش ـــل حرك ـــه دلي ـــزا، ب كل

ـــی محفظـــه ـــهدوران ـــگ، ب ـــاي دي ـــم ه ـــا ه خـــوبی ب

 مخلوط شدند.

 

 شستشوی الیاف باقی مانده و جداسازی آنها

د سر پس از پايان هر  تيمار، سيلندرها باز شده، پس از

ل منظور جدا كردن مايع از محتويات داخها بهكردن آن

مش تخليه و با استفاده از آب تحت  200آن روي الک 

ازي شار الياف باقی مانده كاملا شستشو داده شدند.جداسف

ک دستجات الياف ساقه كلزا از همديگر با استفاده از ي

م جداكننده الياف آزمايشگاهی تحت نيروي مکانيکی انجا

 ازدهگرديد، پس از پايان عمل جداسازي، به منظور تعيين ب

 کال كل، بازده بعد از غربال و وازده،  الياف حاصله روي

مش زير آن قرارگرفته بود شستشو  200مش كه الک  18

مش، تحت عنوان  18شدند. الياف باقی مانده روي الک 

ه روي مش و باقی ماند 18وازده و الياف عبور كرده از الک 

باشد و  بخشی مش، خميركاغذ قابل قبول می 200الک 

مش عبور كرده، دور ريز و  200كه همراه آب از الک 

 باشد.ياف میهاي النرمه

 

زان گیری بازده کل، بازده بعد از غربال و  میاندازه

 وازده 

 وپس از پايان هر تيمار و شستشوي جامد باقی مانده 

ر دبعد از خشک كردن الياف قابل قبول و وازده هاي الک 

 بعد هواي آزاد، درصد رطوبت آن ها تعيين و ميزان  بازده

 ه گرديدند.از غربال ، وازده و بازده كل محاسب

 

 تعیین عدد کاپا

گيري عدد كاپا مطابق با استاندارد شماره اندازه

T236om-99 نامه آيينTAPPI  .انجام گرفت 

 

 پالایش الیاف

بق پالايش الياف باقی مانده حاصل از  تيمار بهينه ط

توسط دستگاه  TAPPIنامه آيين T248om-88استاندارد 

ا ت 600دور پالايشگر با  PFI Millپالايش گر آزمايشگاهی 

 انجام گرفت.   300 (CSF)درجه روانی 

 

 سازتهیه کاغذ دست

 TAPPIساز بر اساس استاندارد ساخت كاغذ دست

ده از و با استفا T205om-88نامه شماره آيين

انجام شد. در اين  Labtech Handsheet Makerدستگاه

گرمی، پالايش شده و پالايش  120تحقيق ساخت كاغذ 

ساز از الياف باقی مانده مد نظر بود. كاغذهاي دستنشده 

)اتاق  يدر محفظه T402om-88نامه براساس آيين

نسبی و رطوبت 23±10سازي( تحت درجه حرارت متعادل

هاي درصد قرار گرفته و خشک شدند. آزمايش 2±50

جام گيري مقاومت نيز در همين شرايط انمربوط به اندازه

 گرفت.

 

 اص مقاومتیگیری خواندازه

،  T414om-88 شاخص پارگی طبق استاندارد شماره 

 و  T494om-06بر اساس استاندارد شماره   شاخص كشش
( مطابق با RCTشدن در حالت حلقوي )مقاومت به له

اندازه گيري   TAPPIنامه آيين T 822 om-93استاندارد 

 شدند.

 

 نتایج و بحث
 تجزیه و تحلیل ترکیبات شیمیایی

سلولزهاي ساقه كستر، ليگنين،  سلولز و همیميزان خا

 (. 2 گيري و مورد ارزيابی قرار گرفتند )شکلكلزا اندازه

Hamasi ( 2006و همکاران ) در بررسی تركيبات

 درصد، ليگنين 43 را ميزان سلولزشيميايی ساقه كلزا 

 3/7 را  و خاكـستر 5/6مـواد اسـتخراجی  ،درصد 3/19

و همکاران  Ahmadi[.11]اند كرده گيريدرصـد اندازه

در مطالعه اي ميزان سلولز، ليگنين، مواد  (2010)

 2/2، 17، 43استخراجی و خاكستر ساقه كلزا را به ترتيب 

و همکاران  Samariha [.12]به دست آورده اند 6و 

 ميزان سلولز، ليگنين، مواد استخراجی وز نيـ( 2012)

گزارش رصد د13 و 6، 21/19، 44ترتيب  بهرا  خاكستر 

دهد كه مقدار تركيبات نتايج نشان می [.13] داده اند

شيميايی ساقه كلزا از ميزان قابل قبولی برخوردار است و 

پتانسيل استفاده به عنوان ماده اوليه درصنايع سلولزي را 

 دارد.
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 : نتایج تجزیه و تحلیل ترکیبات شیمیایی ساقه کلزا 2شکل 

غربال ،بازده کل و وازده گیری بازده بعد از اندازه

 بعد از تیمارها 

 لياف، به مقايسه ميزان بازده بعد از غربال ا 3در شکل

 تحت شرايط متفاوت پخت پرداخته شده است.

بيشترين درصد  27و تيمار شماره   25تيمار شماره 

( را داشتند .همچنين 53/37و  92/37بازده بعد از غربال )

رصد بازده بعد از غربال كمترين ميزان د 4تيمار شماره 

( را داشت. با توجه به نتايج حاصله  دماي بالاتر از 36/3)

درجه سانتی گراد در تيمار ساقه كلزا با استفاده از  170

تاثير يا داراي اثر كاهشی بر ميزان گليسرول تقريبا بی

ي بين بازده بعد از غربال بوده است. همچنين با مقايسه

كه با شرايط پخت  16، 15 ،14، 11پخت هاي شماره 

اند، انجام شده 6، 5، 4، 3هاي  متفاوت يکسان و با زمان

 3توان نتيجه گرفت كه بهترين نتيجه با زمان پخت می

ساعت حاصل شده است و بيشترين درصد بازده بعد از 

غربال با اين زمان به دست آمده است و با افزايش زمان 

تواند به ليل آن میيابد كه دتيمار اين درصد كاهش می

ها نسبت داده شود. مشاهده تخريب الياف و افزايش نرمه

به عنوان  NaOH و  KOHشود كه استفاده از می

كاتاليزورهاي قليايی بر خلاف نتايج به دست آمده از ساير 

، تاثير به خصوصی در كاهش ميزان [7] [9]تحقيقات 

مار ساقه كلزا وازده و افزايش بازده بعد از غربال در مورد تي

با گليسرول  نداشته است. اما استفاده از كاتاليزور اسيدي 

4SO2H  تاثير چشم گيري در كاهش ميزان وازده و افزايش

 بازده بعد از غربال داشته است. 
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 ی بازده بعد از غربال در تیمارهای متفاوت گلیسرول از ساقه کلزا: مقایسه3شکل 

 

درصد بازده بعد از غربال  3با افزايش درصد اسيد تا 

نيز افزايش يافت اما در درصدهاي بالاتر باعث ايجاد نرمه و 

با  31كاهش بازده بعداز غربال شد كه در تيمار شماره ي 

 3درجه سانتی گراد , زمان پخت  170شرايط دماي 

، 75/25، نسبت گليسرول به آب L/S 1/12ساعت، ميزان 

مولار  05/0يم درصد سولفوريک اسيد و كلريد كلس 4

 3با همين شرايط اما با  25درمقايسه با تيمار شماره ي  

درصد سولفوريک اسيد, اين نتيجه قابل مشاهده است. 

كه در شرايط  25و 24مقايسه نتايج مربوط به دو تيمار 

 05/0يکسان و با افزودن و عدم افزودن كلريد كلسيم 

دهد كه مولار به عنوان  افزودنی انجام شدند، نشان می

ودنی بر روي درصد بازده بعد از غربال مثبت بوده تاثير افز

است و باعث افزايش اين مقدار شده است. همچنين با 

توجه به نتايج مشاهده گرديد كه استفاده از كلزاي تازه 

شود. در بررسی باعث افزايش درصد بازده بعد از غربال می

تاثير نسبت مايع جزءجزءسازي به ساقه كلزا مشخص شد 

شود و بهترين نتيجه حاصل می 1/12 كه در نسبت

بالاترين درصد بازده بعداز غربال مربوط به اين نسبت 

باشد. بهترين نتايج بازده بعد از غربال با نسبت می

درصد گليسرول به دست  100و  75/25گليسرول به آب 

 هدف با را تحقيقی( 1385) همکاران و آمد. سفيدگران

 روش به كلزا ساقه از فلوتينگ كاغذ توليد امکان بررسی

پخت با . اندداده انجام برنج كاه با آن مقايسه و سودا

درجه سانتی گراد، زمان پخت  160و  170شرايط دماي 

، 16دقيقه و با درصد سود سوز آور در سه رده  90و 60

 تيمارهاي كلزا ساقه مورد درصد، انجام شد. در 20، و 18

درصد بود كه از  68/59 تا 93/52 بازده داراي شده انتخاب

بازده كل اين تحقيق بالاتر، اما براي يک خمير كاغذ مورد 

 استفاده براي توليد كاغذ فلوتينگ كمتر بود

[14.]Mazhari Mousavi  پخت بهينه  (2008)و همکارن

 20آنتراكنون را در مورد ساقه كلزا با شرايط فرايند سودا

نتی درجه سا 175درصد ماده شيميايی، درجه حرارت 

دقيقه با ميزان بازده بعد از غربال  70گراد و زمان پخت 

درصد گزارش دادند كه مشابه بازده بعد از غربال اين  7/36

( خمير 2010و همکاران )Molayi[.15]باشدپژوهش می

%  22كاغذسازي سودا از ساقه كلزا را  با استفاده از قليايت 

ه درج 160دقيقه و دماي حداكثر  100، زمان پخت 

انجام  8/1سانتی گراد و نسبت مايع پخت  به ماده خشک 

گزارش كردند كه  1/36و درصد بازده پس از غربال را 

و  Ahmadi[.16] باشدمشابه اين تحقيق می

شيميايی سولفيت  توليد خميركاغذ نيمه( 2010همکاران)

مواد شيميايی،  %8با شرايط  از ساقه كلزا (NSSC) خنثی

درجه سانتی گراد و 175دماي دقيقه، 20زمان پخت 
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را بررسی و درصد  8/1نسبت مايع پخت به ساقه كلزا 

  [.12]درصد گزارش دادند 67بازده بعد از غربال را 

مقايسه بازده كل تيمارها با شرايط متفاوت  4شکل 

دهد. نتايج حاكی از آن است براي ساقه كلزا را نشان می

ن، درصد اسيد و كه تغيير شرايط تيمار از جمله دما، زما

قلياييت، نسبت گليسرول به آب و نسبت مايع 

جزءجزءسازي  به ساقه كلزا بر ميزان بازده كل تاثير قابل 

 ملاحظه اي داشته است.

 
 :  مقایسه بازده کل در تیمارهای مختلف گلیسرول از ساقه کلزا4شکل

 

به مقايسه ميزان وازده در شرايط مختلف  5 درشکل

شده است. برطبق نتايج حاصله مشخص تيمار پرداخته 

ابل قگرديد كه استفاده از اسيد و افزايش درصد آن تاثير 

ملاحظه اي در كاهش ميزان وازده داشته است. افزايش 

دما اندكی باعث كاهش ميزان وازده شده است. همچنين 

 تاثير نسبت گليسرول به آب نيز بر كاهش ميزان وازده

  و 29،  تيمار شماره 25ره مادار بوده است. تيمار شمعنی

و  96/0، 63/0كمترين درصد وازده ) 21تيمار شماره 

 ( را داشتند. 17/1

 

 عدد کاپا

 مقايسه عدد كاپا براي تيمارهاي  با شرايط  6شکل 

گيري عدد كاپا فقط براي دهد. اندازهمتفاوت را نشان می

  شد. نجامتيمارهايی  با بازده قابل قبول الياف باقی مانده ا

 

( و تيمار 5/113بيشترين عدد كاپا ) 27تيمار شماره 

را دارند.  (69/84)كمترين عدد كاپا  10شماره 

Sefidgaran در تحقيق خود در ( 2006) همکاران و

،  17/97تا   10/67 كاپاي عدد خصوص ساقه كلزا 

Mazhari Mousavi  عدد كاپا را  (2008)و همکارن ،

با ساير تحقيقات نشان می  گزارش كردند. مقايسه  3/24

دهد كه در كل گليسرول در مقايسه با ساير مواد شيميايی 

رايج براي ليگنين زدايی عامل شيميايی ضعيف تري می 

.با توجه به نتايج  به دست آمده، تيمار  [ 15[ ]14] باشد

درجه سانتی گراد، زمان  170با شرايط  دماي  27شماره 

فوريک، نسبت مايع درصد اسيد سول 2ساعت،  3پخت 

 100/0، نسبت گليسرول به اب 12/1پخت به ساقه كلزاي 

مولار به دليل بازده بعد از  5/0و استفاده از كلريد كلسيم 

غربال مطلوب و وازده مناسب به عنوان تيمار بهينه انتخاب 

 شد. 



 ... يمانده  از جزءجزءساز یباق افياستفاده از ال  ليتانسپ یبررس 

 
148 

 
 : مقایسه میزان وازده در تیمارهای های مختلف گلیسرول از ساقه کلزا5شکل

 

 
 : مقایسه عدد کاپا برای تیمارهای مختلف گلیسرول از ساقه کلزا6کلش

 

های مکانیکی کاغذهای دست گیری ویژگیاندازه

 ساز

نتايج  شاخص پارگی كاغذهاي ساخته شده در شکل 

نمايش داده شده است.. با توجه به اينکه مقاومت به  7

پارگی به سه ويژگی تعداد كل الياف شركت كننده در پاره 

دن ورق، طول الياف و تعداد و مقاومت پيوندهاي ليف به ش

ليف بستگی دارد ،الياف پالايش شده، مقاومت بيشتري از 

با فرآيند ( 2006و همکاران ) Hamasiاند. خود نشان داده
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كاغذ ( از ساقه كلزا NSSCنيمه شيميايی سولفيت خنثی )

با  CSF  300در درجه روانی  گرمی 127ساز دست

توليد  g/2mN.m 07/2گی شاخص مقاومت به پار ميانگين

در  (2010) همکاران وJahan Latibari .[11]كردند

ررسی تأثير ميزان مصرف مواد اي با هدف بمطالعه

 از مکانيکی –هاي خمير كاغذ شيمی شيميايی بر ويژگی

خمير كاغذي با شاخص مقاومت به پارگی  كلزا ساقه

g/2mN.m  64/4  پالايش با درجه روانی دور  1000بعد از

 [.17]توليد كردند ليتر استاندارد كانادايیميلی 301

Jahan Latibai هدف با در پژوهشی( 2011) همکاران و 

 از مکانيکی ـ شيمی كاغذ خمير ساخت قابليت بررسی

 شدن پاره برابر در مقاومت ميزان شاخص كلزا پسماند

 انیبا درجه رو شده  پالايش دور  500كاغذهاي خمير

 را بين  كانادايی، استاندارد ليترميلی 300 حدود

g/2mN.m 21/3 [.18] كردند گيرياندازه  68/4 تا 

Ahmadi  اي با هدف توليد در مطالعه (2010)و همکاران

( ، ميزان NSSC) خنثی سولفيت شيميايیخميركاغذ نيمه

،  g/2mN.m 5/7اين خميركاغذ را  پارگی شاخص

 . [.19]كردند گيرياندازه

نتايج شاخص كشش كاغذهاي ساخته شده در شکل 

نمايش داده شده است. شاخص كشش كاغذ پالايش  7

تواند اثر شده بيشتر از كاغذ پالايش نشده بود اين امر می

هاي پيوند بين الياف و افزايش پالايش بر بهبود ويژگی

 استحکام خمير كاغذ باشد.

 

 
 گلیسرول با تیمار از ساقه کلزا پس ف  پالایش نشده و پالایش شده: شاخص کشش و شاخص پارگی الیا7شکل

 

Hamasi كاغذ شاخص كشش  (2006) و همکاران

 NSSCساخته شده از خميركاغذ  گرمی 127ساز دست

 Jahan[.11]گزارش كردند N.m/g 40 /29ساقه كلزا را 

Latibari در مطالعه خود در خصوص (2010) همکاران و  

شاخص كشش  كلزا ساقه مکانيکی –ايی خمير كاغذ شيمي

N.m/g 61/18 [.17] را به دست آوردند Ahmadi  و

مقدار شاخص كشش كاغذهاي دست   (2010)همکاران 

 خنثی سولفيت شيميايیساز حاصل از فرايند نيمه

(NSSC)  راN.m/g 5/66  [.19] كردند گيرياندازه 

نتايج مقاومت به لهيدگی در حالت حلقه خميركاغذ 

نمايش داده شده است.. با انجام  8اخته شده در شکل س

پالايش و فيبريله شدن الياف و بهبود پيوند بين الياف 

 يابد.مقاومت به لهيدگی در حالت حلقه افزايش می
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 گلیسرول با تیمار از پس : مقاومت به لهیدگی در حالت حلقه الیاف پالایش نشده و پالایش شده ساقه کلزا8شکل

 

Hamasi ( 2006و همکاران ) با فرايند نيمه شيميايی

ه (  از ساقه كلزا ميانگين مقاومت بNSSCسولفيت خنثی )

 KN/mگرمی را   127له شدن حلقوي كاغذ دست ساز 

ه اعلام كردندكه  مشابه با ميانگين مقاومت به ل 23/1

 (KN/m 16/1)شدن حلقوي به دست آمده در اين تحقيق 

 [.11] است

 

 الیاف باقی مانده یمیاییش یباتترک ییرگاندازه

الياف باقی مانده پس از تيمار با تركيبات شيميايی 

 يطشرا يرتاث يينبه منظور تع گليسرول در  پخت بهينه

ساقه كلزا و ميزان  يميايیش يبترك ي انحلالبر رو تيمار

 يريگاندازهآنها در مايع پخت باقی مانده فرآيند گليسرول 

 را نشان می دهد. نتايج 9شکل  .شدند

 
 الیاف باقی مانده ساقه کلزا پس از تیمار با  گلیسرول  یمیاییش یبترک: 9شکل
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درصد از ليگنين  30حدود كه  می دهدنتايج نشان 

شده است، سياه باقی مانده وارد مايع پخت  پس از تيمار

سلولزها به ترتيب به ميزان اين ميزان براي سلولز و همی

است شرايط اسيدي تيمار با  صددر 88درصد و  42

گليسرول موجب انحلال گسترده همی سلولزهاي ساقه 

كلزا گرديده است كه به اين ترتيب يک مايع باقی مانده 

غنی از همی سلولزها را براي مصارف بعدي فراهم نموده 

 توانند بهمی مختلف صنايع در سلولزهاهمی .است

 ،(ديابتی قند) لسوربيتو مثل بالا ارزش با هايیفرآورده

 فورفورال اتانول و ،(كننـده شـيرين عامـل) زايليتـول

تبديل شوند كه خود مواد سکويی توليد كننده بسياري از 

مواد شيميايی و پليمري مهم  براي مصارف متعدد می 

پس از همی سلولزها، سلولز بيشترين انحلال   [.20] باشند

در نيز   سلولزرا در اثر تيمار با گليسرول داشته است. 

صنايع مختلف از جمله  صنايع غذايی، نساجی، الکتريکی، 

 [21] هاي فراوانی استكاربرد دارايدارويی و بهداشتی 

كه با هيدروليز و تبديل آن به گلوكز دامنه كاربردهاي آن 

توان از از ديگر تركيباتی كه می  .گسترده تر نيز می گردد

هاي زمينهاشد. از بمايع پخت استخراج كرد ليگنين می

استفاده در زمينه پزشکی به  ليگنين می توان  كاربردي

،  اكسيدان دليل دارا بودن خواص ضد باكتري و آنتی

اي تقويتی در پليمرهاي هرهش كند مواد، پركننده

و استفاده به عنوان  الياف كربنساخت  ،ترموپلاستيک

، استفاده به عنوان ديسپرسانت يا سوخت جامد 

را بر رزين ها  فرمولاسيون در  سورفکتانت و كاربرد

 [.22]شمرد

 

 نتیجه گیری
تحقيقات صورت گرفته بر روي توليد خميركاغذ از 

خميركاغذسازي توسط ساقه كلزا با فرآيندهاي متداول 

محققين مختلف در طی دهه گذشته نشان می دهد كه بر 

خلاف ساير پسماندهاي ليگنوسلولزي كشاورزي ، ساقه 

كلزا ماده اوليه آسانی به جهت ليگنين زدايی نمی باشد و 

به شرايط پخت شديدتري جهت توليد خميركاغذ در 

زد. اين مقايسه با ديگر منابع ليگنوسلولزي غيرچوبی نياز دا

امر به ويژه منجر به بازده بسيار كم خميركاغذ شيميايی 

كلزا می شود. نتايج اين پژوهش نيز نشان داد كه  تيمار 

تواند متناسب با ساقه كلزا با استفاده از گليسرول می

و  عوامل متغير مختلف، جامد باقی مانده يا الياف با بازده

نين باقی مانده عدد كاپاي متفاوت توليد كند. ميزان ليگ

خميركاغذ در اين فرآيند در مقايسه با ساير فرآيندهاي 

هاي نيمه توليد خميركاغذ از ساقه كلزا نظير فرآيند

شيميايی سولفيت خنثی و شيميايی متداول بيشتر است. 

هاي همچنين نتايج حاكی از آن است كه كه مقاومت

مکانيکی كاغذهاي دست ساز تهيه شده از الياف باقی 

انده شامل شاخص كشش، شاخص پارگی، و مقاومت به م

هاي خميركاغذ توليدي شدن حلقوي شبيه مقاومتله

باشد.لذا در مکانيکی می-حاصل از فرآيندهاي شيمی

بهترين حالت، فرآيند گليسرول از ساقه كلزا به توليد 

-خميركاغذهايی با خصوصيات خميركاغذهاي شيمی

 بررسی خواهد شد. نتايجمکانيکی به استثناي بازده منجر 

 كه دهد می نشان مانده باقی الياف شيميايی تركيبات

 در زدايی ليگنين جهت به اندكی توانايی از گليسرول

 با مقايسه در زمان و دما نظر از مشابه فرآيندي شرايط

 برخوردار خميركاغذسازي الياف توليد متداول فرآيندهاي

شرايط را براي  باشد. محيط اسيدي تيمار با گليسرول می

انحلال گسترده همی سلولزها و سلولز فراهم می آورد كه 

با بازيابی آنها از مايع پخت باقی مانده می توان به مواد 

سکويی متنوع و در نهايت تحقق مفهوم پالايشگاه زيستی 

 محصول كامل دست يافت.
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IInnvveessttiiggaattiioonn  oonn  tthhee  PPootteennttiiaall  ooff  UUssiinngg  tthhee  RReessiidduuaall  FFiibbeerrss  ffrroomm  FFrraaccttiioonnaattiioonn  ooff  

CCaannoollaa  SSttaallkk  wwiitthh  GGllyycceerrooll  iinn  PPuullpp  PPrroodduuccttiioonn  

  

  

Abstract 

In this research, the fractionation of canola stalks with 

glycerol as a green solvent and the use of the remaining fibers 

for pulp production were evaluated. The fractionation of 

canola stalks was performed at various temperatures and 

times using alkaline or acidic catalysts, calcium chloride as an 

additive, and different L:S and glycerol-to-water ratios. The 

results showed that the screened yield remained constant or 

decreased with increasing temperature beyond 170° C. 

Increasing the cooking time after 3 hours had a negative effect 

on the screened yield. The influence of acidic catalysts on 

increasing the screened yield was significantly greater than 

that of alkaline catalysts. An L:S ratio up to 12:1 increased the 

screened yield, but beyond this, the screened yield remained 

constant or decreased. Handsheets were prepared, and the tear 

and tensile indices and RCT strength were measured as 2.07 

mNm2/g, 14.38 Nm/g, and 135.4 N, respectively. According 

to the results, it is possible to produce pulp with strength 

properties similar to chemi-mechanical pulps. The results also 

showed that glycerol is suitable for canola stalk fractionation, 

and the black liquor contained 88% hemicellulose, 44% 

cellulose, and 30% lignin, which could be utilized as platform 

chemicals in a biorefinery. 

Keywords: Canola Stalk, Whole crop biorefinery, Glycerol, 

Pulp, Fractionation. 
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