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  ننآمیآمیمونواتانولمونواتانول  ییببییترکترک  ییندهاندهاییفرآفرآ  لهلهییشده از کلش برنج بوسشده از کلش برنج بوس  ددییتولتول  رکاغذرکاغذییخمخم  هایهایییژگژگییوو  ییابابییارزارز

 ممییپتاسپتاس  تتییو سولفو سولف

  

  

 چکیده

-سولفیتودنی به همراه افز درصد 15آمین با غلظت از مونواتانول قین تحقیدر ا

ی اه افزودنبه همر درصد 14پتاسیم با قلیائیت سولفیتو پخت سطح  4پتاسیم در 
از کلش برنج  جهت خمیر کاغذسازیبه عنوان مایع پخت  سطح 4آمین در مونواتانول

دیم/ سسولفیت پتاسیم وپتاسیم/هیدروکسیدسولفیتقرار گرفته اند. استفاده مورد 
 14لیاییت قسدیم در سولفیتدرصد و تیمار  50/50های سدیم در نسبتهیدروکسید

ده ست آمبر اساس نتایج بد گردیدند. به عنوان تیمارهای شاهد انتخاب درصد
بازده کل و  ( دارای بیشتریندرصد 15) آمینخمیرکاغذ تولیدشده با مونواتانول

نی در افزود ان عاملپتاسیم به عنو سولفیتباشد. با استفاده از یبیشترین عدد کاپا م
-یطورهابد بیش میآمین مقدار وازده، بازده کل و عدد کاپا کاههای مونواتانولپخت

( در صددر 15) آمینلترین عدد کاپا مربوط به تیمار مونواتانوترین بازده و کمکه کم
( درصد 14) سیمپتاسولفیتباشد. در تیمار ی( مدرصد 40پتاسیم )سولفیتب با یترک

بازده  میزان زودنیآمین به عنوان عامل افمشاهده شد که با افزایش غلظت مونواتانول
مربوط  کشش صابد. بیشترین شاخیین وازده و عدد کاپا کاهش مکل افزایش و میزا

و  (درصد 10)پتاسیم سولفیت ( در ترکیب بادرصد 15آمین )به تیمار مونواتانول
ر ترکیب با درصد( د 14پتاسیم )سولفیتمربوط به تیمار  ترکیدنبیشترین شاخص 

وری مشخص شد نهای یبا توجه به نتایج ویژگ باشد.میدرصد(  20آمین )مونواتانول
 ( در ترکیب بادرصد 14پتاسیم )سولفیت روشنی مربوط بهترین میزان درجهکه بیش

 15 تانول آمینمونوامربوط به  و بیشترین میزان ماتی درصد( 20مونواتانول آمین )
 ر ترکیبدآمین ولهد که فرآیند مونواتاندینتایج این تحقیق نشان م باشد.میدرصد 

ود و شنج اجرا آمیزی بر روی کلش برتواند به صورت موفقیتتاسیم میپسولفیتبا 
الت حی در های مکانیکهای خمیرکاعذهای تولیدی به ویژه از نظر مقاومتویژگی

همچنین . باشندی مییپتاسیم به تنها ترکیبی برتر از فرآیند سودا و فرایند هیدروکسید
کان ند اماز کلش برنج می تواکاربرد فرآیندهای ترکیبی برای خمیرکاغذسازی 

 بازیابی آن یعی که، مااستفاده از مایع پخت باقیمانده را به عنوان کود آلی فراهم آورد
 رسد.چالش برانگیز به نظر می
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 مقدمه
وابستگی تولید و  های تجاریمحدوديت سطح جنگل

اد باعث ايجلی، جنگ منابع به چوبیچند سازه  مواد كاغذ و

ز صنايع چوب مورد نیا تأمینهای جدی در زمینه نگرانی

 ناشی از چوب و همچنین اثرات منفی زيست محیطی

كارهای . يکی از راه[1] ها شده استكاهش سطح جنگل

، منابع چوبیها و رفع كمبود جلوگیری از تخريب جنگل

چوبی نظیر سلولزی غیرلیگنو گسترده از منابع استفاده

ار مقد كه به اشدبمیضايعات كشاورزی و گیاهان غیرچوبی 

 یزن اهمین آنأفراوان در كشور وجود دارند و هزينه ت نسبتاً

 . ناچیز است

 لیگنوسلولزی هایدر صورت استفاده بهینه از پسماند

 شونده، در صنعت چوبكشاورزی، به عنوان منابعی تجديد

و از  شد هارويه جنگلتوان مانع تخريب بیو كاغذ می

 ع، تاطرف ديگر به دلیل كوتاه بودن دوره رشد اين مناب

ا های فیبری صنعت چوب و كاغذ رتوان نیازحد زيادی می

عنوان هاست كه بهكاه و كلش غلات قرن .[1]تأمین كرد 

رود. كار میيک منبع فیبری در كاغذسازی به

های میانی بری نشده كاه برای لايهخمیركاغذهای رنگ

بندی و خمیركاغذهای ای، مقواها و مقاصد بستهكنگره

ير ده كاه برای تولید كاغذهای چاپ و تحربری شرنگ

 [.2شوند ]مصرف می

ترين پسماندهای كشاورزی در ايران، از جمله مهم

درصد  4/25 – 5/35كلش برنج حاوی . كلش برنج است

 4/6 – 4/10سلولزها و درصد همی 3/32- 1/37سلولز، 

 5/2درصد لیگنین است. در كشور ما سالیانه حدود 

میلیون تن كلش برنج در  3حدود  میلیون تن شلتوک و

رای ماند كه به دلیل ارزش غذايی اندک بمزارع بر جای می

ن، آتغذيه دام چندان مورد توجه قرار نگرفته و برای دفع 

در حاشیه مزارع سوزانده و منجر به آلودگی های شديد 

محیط زيستی و بیماريهای تنفسی جوامع انسانی مجاور 

شود. اين در حالی است كه مناطق مورد كشت برنج می

كاربردهای متعدد صنعتی كلش برنج سبب شده كه به 

ده عنوان ماده خام ارزشمندی تلقی شود؛ بنابراين اين ما

د تواند به عنوان يک جايگزين قوی برای چوب در تولیمی

 [. 3خمیر كاغذ مورد استفاده قرار گیرد ]

فرآيند خمیركاغذسازی سودا كه فرآيند غالب برای 

خمیركاغذسازی از پسماندهای لیگنوسلولزی كشاورزی 

[. مايع پخت به 3است، با مشکلات جدی مواجه است ]

 يادیزها را به میزان شدت قلیايی اين فرآيند، كربوهیدرات

 كند كه به كاهش قابل ملاحظه بازده خمیركاغذ وحل می

گردد. هیدروكسید سديم های مقاومتی آن میويژگی

واكنش با ساختارهای لیگنینی مشخصی دارای توانائی 

 شتریباشد كه اين به معنای میزان لیگنین باقیمانده بیمی

 یگنوسلولزیل یپسماندها در خمیر كاغذ است. اكثر

ی دارای مقدار زيادی سیلیس هستند كه در مايع كشاورز

پخت قوی قلیايی فرآيند سودا حل شده و در نتیجه 

ر دبويلرهای بازيابی و ها، مشکلات جدی در تبخیركننده

كند. به همین دلیل است كه واحد سودسازی ايجاد می

بی های بر مبنای فرآيند سودا فاقد سیستم بازياكارخانه

 [. 3باشد ]مواد شیمیايی می

 يیهاتيمز یدارا یآل حلال یندهايفرآ از استفاده

 و یانرژ آب، كمتر مصرف د،یتول یهانهيهز كاهش چون،

 دیتول ،یسنت یندهايفرآ به نسبت يیایمیش مواد

 بازده با اما سطح هم بايتقر یهایژگيو با يیركاغذهایخم

 تر،آسان شيپالا و یرنگبر شتر،یب یروشن درجه ادتر،يز

 از حاصل پساب یفرآور سهولت و كمتر یآلودگ قدرت

 یمتنوع یآل حلال یندهايفرآ تاكنون .باشد یم یرنگبر

 و ارگانوسل ،استر ،فرماسل ،استوسل ،استوسلو ،آلسل رینظ

 مورد یمختلف یرچوبیغ و یچوب یهاگونه یرو بر میلوكس

اما اغلب به علت دارا بودن شرايط  .اندگرفته قرار شيآزما

اسیدی موجب خورندگی شديد تجهیزات و همچنین 

كیفیت غیر قابل رقابت خمیر كاغذ از نظر ويژگی های 

اند. حلال آلی مقاومتی با فرآيندهای سنتی قلیايی شده 

تواند به عنوان يکی از می( 1MEAآمین )اتانولمونوقلیايی 

مشتقات آمونیاک كه در آن اتم هیدروژن با يک گروه اتیل 

الکل جايگزين شده است يا به صورت فرآورده افزايشی 

-آمونیاک به اكسید اتیلن در نظر گرفته شود. مونواتانول

هیدروكسی كه  به علت گروه آمینی بازی و گروه آمین

دارد هم به صورت آمین و هم به صورت الکل عمل می

به صورت قلیا و باز  یآمین به علت دارا بودن گروهنمايد. 

 كند( و يک عامل كاهنده عمل می8/13برابر با  pHقوی )

                                                           
1-Monoethanolamine 
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با توجه به تولید داخلی اين حلال در مجتمع های . [3]

تمام شده پتروشیمی در مقايسه با تركیبات متداول قیمت 

آمین زدايی، مونواتانولجهت بهبود لیگنینكمتری دارد. 

(MEAمی )عنوان افزودنی به مايع  تنهايی، به تواند به

پخت يا به صورت يک مرحله جداگانه و به عنوان پیش 

تیمار در فرآيندهای متداول خمیركاغذسازی و يا به 

صورت مخلوط با مواد شیمیايی به غیر از مواد شیمیايی 

متداول خمیركاغذسازی مورد استفاده قرار گیرد. در 

-يندهای خمیركاغذسازی قلیايی كه در آنها مونواتانولآفر

زدايی بر رود، لیگنینآمین به عنوان ماده افزودنی بکار می

 قوعوهآمین و چوب بمبنای اثر متقابل بین قلیا و مونواتانول

غذسازی های خمیركاترين ويژگی. يکی از مهمپیونددمی

سلولزهاست كه منجر به بازده آمین حفظ همیمونواتانول

های [. همچنین از ديگر مزيت4شود ]بالای خمیركاغذ می

 یپسماندها آمین ازخمیركاغذسازی مونواتانول

آمین به طور ی بازيابی مونواتانولكشاورز یگنوسلولزیل

آمین، مواد آلی مستقیم است. بعد از تقطیر مونواتانول

توانند به عنوان ماده خام مواد شیمیايی يا به مانده مییباق

عنوان كودهای آلی حاوی نیتروژن مورد استفاده قرار 

 با افزودن مونواتانول آمین در فرآيند سودا [.5گیرند ]

-پذيری نیز افزايش میزدايی، گزينشهمزمان با لیگنین

آمین موجب كاهش میزان قلیای يابد. افزودن مونواتانول

شود. طور اعمال شرايط پخت ملايم میمصرفی و همین

تری بیش هایگرانروی وآمین بازده -خمیركاغذهای سودا

باشند. در مقايسه با خمیركاغذ كرافت، را دارا می

تر ولی آمین، مقاومت به پارگی بیش-خمیركاغذهای سودا

 تری داردو مقاومت به كشش كم گیمقاومت به تركید

[5] .  

اتانول آمین به همراه آيد كه استفاده از مونوبه نظر می

 دیدروكسیه مانند تركیبات شیمیايی حاوی پتاسیم

در قالب  (3SO2K) میپتاس تیسولف اي/و (KOH) میپتاس

جهت لیگنین  3SO2MEA/Kو  MEA/KOHفرآيندهای 

ی اين امکان را كشاورز یگنوسلولزیل یپسماندهازدايی از 

بازيابی مايع پخت باقیمانده  فراهم آورد كه بدون نیاز به

بتوان مايع پخت را به پودر تبديل نموده و به عنوان كود 

آلی حاوی نیتروژن، پتاسیم و گوگرد در بخش كشاورزی 

مورد استفاده قرار داد. با توجه به اينکه در بین پسماندهای 

لیگنوسلولزی كشاورزی كلش برنج بیشترين میزان 

[ به نحوی كه تولید 3اشد ]خاكستر و سیلیس را دارا می ب

خمیر كاغذ با فرآيندهای رايج خمیركاغذسازی از كلش 

برنج عملا در مقیاس صنعتی را غیر اقتصادی نموده است، 

لذا در اين تحقیق سعی بر اين است كه با معرفی 

فرآيندهای تركیبی ضمن تولید خمیر كاغذ با كیفیت 

و يا بدون  ازكلش برنج با نیاز حداقلی به سیستم بازيابی

نیاز به سیستم بازيابی، امکان استفاده بهینه از اين پسماند 

لیگنوسلولزی كشاورزی مهم و مايع پخت آن به شکل كود 

 آلی را فراهم نمود. 

 

 هامواد و روش
 مواد

لان یش از مزارع استان گيبرنج مورد آزما یهانمونه 

ات یو عمل هاشيه شد. كلش برنج جهت انجام آزمایته

ل يمتر تبدیبه طول پنج تا هفت سانت یبه قطعات پخت

دن به رطوبت یرس یو براشدند. قطعات برش داده شده 

ها پس از شگاه قرار داده شدند. نمونهيط آزمایتعادل در مح

 یاز تبادل رطوبت یریدن به رطوبت تعادل جهت جلوگیرس

-بسته یکیپلاست یهاسهیزان رطوبت داخل كیر مییو تغ

ها های داخل كیسهصد رطوبت نمونهدر شدند. یبند

شركت ن از یآممونواتانول ها اعمال شد.تعیین و برای پخت

ره رنگ یاراک و در ظروف در بسته و تپتروشیمی شازند 

زوله به يط ايد و تحت شرايه گردیتر تهیل 50در حدود 

 شگاه منتقل گرديد.يآزما

 

 هاروش

 سازی خمیرکاغذآماده

( با غلظت MEAآمین )اتانولق پخت مونوین تحقيدر ا

نسبت  4پتاسیم در سولفیتبه همراه افزودنی  درصد 15

پتاسیم با سولفیتدرصد و پخت  40و  30، 20، 10، 5

 4آمین در به همراه افزودنی مونواتانول درصد 14قلیائیت 

نسبت به وزن خشک  درصد 40و  30، 20، 10غلظت 

اغذسازی به عنوان مايع پخت جهت خمیر ك كلش برنج

ای است. همچنین در تیمارهای جداگانه استفاده شده

 تاسیم وپ پتاسیم/هیدروكسید تركیب سولفیت

 50/50های سديم در نسبتسديم/ هیدروكسیدسولفیت

 14سديم در قلیايیت سولفیتدرصد و همچنین تیمار 
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 دند.يبه عنوان تیمار شاهد جهت پخت استفاده گرد درصد

 90 ثابت زمان پخت مام تیمارهابرای ت قین تحقيدر ا

ه گراد در نظر گرفت یدرجه سانت 160 ی ثابتقه و دمایدق

 یگرم بر مبنا 50هر پخت  یمقدار كلش برنج برا شد.

ع پخت به وزن يما یوزن خشک بوده است و نسبت وزن

 كلشپخت  یانتخاب شده است. برا 1/4 (L/S) ساقه برنج

شگاه يآزمای آزمايشگاهجستر( يگ پخت )دايبرنج از د

هز دانشگاه تهران كه مج یعیكاغذ دانشکده منابع طبریخم

 كلش. شدباشد استفاده یم دما میبه ترموستات جهت تنظ

دقیقه تحت  30برنج در داخل محفظه پخت به مدت 

پس از آن، درب آغشتگی كامل با مايع پخت قرار گرفت، 

درجه  160محفظه محکم بسته شد و پس از تنظیم دمای 

گراد و زمان پخت مورد نظر، پس از رسیدن دمای تیسان

 ها به دمای پخت، عمل پخت انجام شد.داخل محفظه

پس از پخت، برای خارج كردن مايع پخت سیاه از 

خمیركاغذ عمل شستشو صورت گرفت. جهت جداسازی 

ری دستجات الیاف، استفاده از دفیبراتور آزمايشگاهی ضرو

كه روی الک با  18 است. سپس الیاف روی الک با مش

ه قرار داده شده بود ريخته شده و جداسازی وازد 200مش 

 انجام گرديد.

 

 گیری میزان بازده و عدد کاپااندازه

برای تعیین بازده خمیركاغذ، خمیركاغذهای شسته 

آوری و پس از هوا خشک كردن شده از روی الک جمع

 یریگبازده كل، بازده پس از غربال و میزان وازده اندازه

 -96ه برای اندازه گیری عدد كاپا از استاندارد شمارشدند. 

om236T  ير استفاده شد. با مقايسه مقاد تاپی نامهآئین

 هایكاغذبازده كل، بازده بعد از الک و عدد كاپای خمیر

 بهینه مختلف، تعدادی از تیمارها بعنوان خمیركاغذهای

 انتخاب شد.

 

 ساخت کاغذ

يش نهايی خمیر كاغذ از در اين تحقیق بدون پالا

-ساخت كاغذخمیر كاغذهای منتخب، كاغذ تولید گرديد. 

 om 205 Tـ  88نامه شماره آيین طبقساز دست

 60انجام شد. در اين تحقیق ساخت كاغذ تاپی استاندارد 

 ده است. گرمی مد نظر بو

های مکانیکی و نوری اندازه گیری ویژگی

 خمیرکاغذها

و تاپی بق استاندارد شاخص مقاومت به كشش، ط

با استفاده از دستگاه 96om- 494  Tنامه شماره آئین

كه قادر است بر روی يک نمونه كاغذ با آزمون كشش 

( مقدار mm 15و پهنا  cm 15اندازه استاندارد )طول 

گیری شد. مقاومت در برابر كشش را تعیین كند، اندازه

تاندارد مطابق اس گیگیری شاخص مقاومت به تركیداندازه

انجام شد. جهت تاپی نامه آيین om403T -91 شماره

-Micro TBروشنی و ماتی از دستگاه  درجه گیریاندازه

IC  استفاده شد. اين دستگاه يک سیستم نوری كروی

 ISO 2469برد كه توسط استاندارد تلفیقی را به كار می

 . تعريف شده است

 

 و بحثنتایج 

خت های خمیرکاغذ حاصل از پهای ویژگی

ه عنوان عامل بپتاسیم سولفیتآمین و مونواتانول

 افزودنی

شود خمیركاغذ مشاهده می 1طور كه در جدول همان

پتاسیم سولفیتبدون درصد  15آمین حاصل از مونواتانول

 باشدبازده كل، وازده و عدد كاپا می ترين میزاندارای بیش

، 10، 5ی حاو آمینخمیركاغذهای مونواتانول و بعد از آن

قرار دارند. بر اين   پتاسیمسولفیت درصد 40و  30، 20

میزان بازده كل،  پتاسیمسولفیتاساس با افزايش میزان 

با توجه به حفظ در نتیجه  يابد.كاهش میعدد كاپا وازده و 

 آمین، بیشترين بازدهتوسط مونواتانول هاسلولزهمی

 آمینانولحاوی مونوات ( مربوط به خمیركاغذدرصد 26/61)

( مربوط به درصد 16/57) ترين میزانو كمدرصد  15

درصد  40 پتاسیمسولفیتو  درصد 15 آمینمونواتانول

آمین پذيری با مونواتانولبه دلیل افزايش گزينش باشد.می

زدايی با اين ماده بسیار نسبت به لیگنین، مقدار لیگنین

-د لیگنینپتاسیم، فراينسولفیتبالاست و از طرفی افزودن 

بیشترين . يابدزدايی را تسهیل داده و عدد كاپا كاهش می

آمین ( در خمیر منتخب مونواتانول98/36) مقدار عدد كاپا

مربوط به تیمار  (75/8) ترين مقدارو كم درصد 15

-میدرصد  40پتاسیمسولفیتو  درصد 15 آمینمونواتانول

درصد سولفیت پتاسیم به پخت  5افزودن فقط  .باشد
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مونواتانول آمین با كاهش بسیار اندكی در بازده موجب 

و  Shiralizadeh .درصدی عدد كاپا می شود 58كاهش 

در بررسی تولید خمیركاغذ از كلش  (،2016همکاران )

آمین برنج بیان داشتند، خمیر كاغذ حاصل از مونواتانول

پتاسیم، دارای بیشترين میزان درصد بدون هیدروكسید 15

 5وازده و عدد كاپاست. اضافه نمودن فقط بازده كل، 

 50پتاسیم منجر به كاهش بیش از درصد هیدروكسید

درصدی در عدد كاپا شده، در حالی كه بازده خمیركاغذ 

يابد كه امر دلالت بر تولیدی به میزان اندكی كاهش می

پذيری خوب پخت داشته است و در مشابهت با گزينش

باشد. در تحقیق نتايج حاصل از تحقیق حاضر می 

Shiralizadeh درصد  5با اضافه نمودن بیش از  و همکاران

هیدروكسید پتاسیم، عدد كاپا به میزان كمی تحت تأثیر 

درصد  20ويژه با افزودن بیشتر از واقع شده و به

در هیدروكسید پتاسیم، بازده به شدت كاهش يافته است. 

میر ( در خ99/36نتیجه بیشترين مقدار عدد كاپا، )

درصد و كمترين مقدار  15آمین منتخب مونواتانول

درصد و  15آمین ( مربوط به تیمار مونواتانول73/8)

درصد ذكر شده است همچنین  40پتاسیم هیدروكسید

-درصد(، مربوط به مونواتانول 1/43كمترين میزان بازده )

درصد بوده كه  40اسیم درصد و هیدروكسید پت 15آمین 

سلولز بیشتر بوده و تر، تخريب لیگنین و همیقلیايئت قوی

. چنین روندی مشابه افزودن [6]بازده كاهش يافته است 

هیدروكسید پتاسیم در تحقیق حاضر مشاهده نمی شود، 

درصد سولفیت  20به نحوی كه حتی با افزودن بیشتر از 

نمی شود در حالی پتاسیم كاهشی در میزان بازده مشاهده 

كه عدد كاپا هم به كاهش خود ادامه می دهد. اين امر 

نشان می دهد كه گزينش پذيری پخت در هنگام استفاده 

از سولفیت پتاسیم بیشتر از زمان استفاده از هیدروكسید 

 پتاسیم می باشد.

 ه عنوان عامل افزودنیبم پتاسیسولفیتمین و آهای مونواتانولهای خمیرکاغذ حاصله از پختویژگی -1 جدول

 ماریکد ت
 

 مونواتانول آمین %
 سولفیت پتاسیم

% 

 بازده بعد از الک

% 

 وازده

% 
 کاپاعدد  %کل  بازده

1  15 - a14/60 f12/1 a26/16 f89/36 

2  15 5 b29/85 e92/0 b21/59 e4/15 

3  15 10 c55/75 d61/0 c17/85 d46/12 

4  15 20 cd37/75 c45/0 d82/75 c45/9 

5  15 30 d41/57 b38/0 e52/57 b48/10 

6  15 40 e81/56 a34/0 f16/57 a57/8 

 

های خمیرکاغذ حاصل از پختهای ویژگی

ه عنوان عامل بآمین پتاسیم و مونواتانولسولفیت

 افزودنی

ترين كمشود مشاهده می 2كه در جدول طورهمان

تیمار  میزان بازده كل و بیشترين عدد كاپا، مربوط به

باشد. اما اين نکته قابل ذكر پتاسیم  به تنهايی میسولفیت

است كه اين تیمار نیز خمیر كاغذ شیمیايی با عدد كاپا و 

بازده قابل قبول از كلش برنج تولید كرده است. در مقايسه 

، تیمار سولفیت [6]با تیمار هیدروكسید پتاسیم به تنهايی 

 10ای مشابه اما با پتاسیم تنها، خمیركاغذ با عدد كاپ

درصد وازده كمتر تولید نموده  2درصد بازده بیشتر و 

آمین به عنوان افزودنی به مونواتانول است. با استفاده از

يابد كه اين پتاسیم بازده نیز افزايش میسولفیتپخت 

آمین مبنی بر حفظ دهنده ويژگی مونواتانولنشان

 ننین افزودهمچ باشد.ها در خمیركاغذ میكربوهیدرات

آمین به پخت مرجع باعث كاهش میزان وازده و مونواتانول

شود. نتايج حاصل از عدد كاپای خمیركاغذ حاصله می

(، در بررسی 2016و همکاران ) Shiralizadehتحقیقات 

نشان دادند كه كمترين  تولید خمیركاغذ از كلش برنج،

ده پتاسیم بومیزان بازده كل مربوط به تیمار هیدروكسید

آمین به عنوان افزودنی به است. با اضافه شدن مونواتانول

پتاسیم، بازده افزايش و عدد كاپا كاهش پخت هیدروكسید

. روند موجود در تحقیق حاضر در اين بخش [6يابد ]می

 و همکاران است. Shiralizadehمشابه روند تحقیق 
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 عنوان عامل افزودنیبهآمین تاسیم و مونواتانولپسولفیتهای های خمیرکاغذ حاصله از پختویژگی -2جدول 

 ماریكد ت
مونواتانول آمین 

% 
سولفیت پتاسیم 

% 
بازده بعد از الک 

% 
 وازده

 % 
 كل بازده

 % 
 كاپاعدد 

1 _ 14 e39/58 e2 e39/60 d5/02 

2 10 14 d 05/60 d53/1 d 57/61 c4/17 

3 20 14 c 83/60 c48/1 c31/62 b36/21 

4 30 14 b 21/61 b2/1 b 23/62 b34/12 

5 40 14 a 54/61 a15/1 a 69/62 a2/12 

 

 سازدست برای ساخت کاغذ انتخاب خمیرکاغذ

ن بازده و عدد كاپا ییو تع های متعددبا انجام پخت

ط پخت و با در نظر گرفتن يب شرایهر يک از ترك یبرا

 بهینه یمارهایعنوان ت هبپخت ب یترك 7ط پخت، يشرا

شات يساز و انجام آزماه كاغذ دستیته یبرا انتخاب و

 . (3)جدول  ها استفاده شداز آن مکانیکیو  یکيزیف

 

 د کاغذ از ساقه برنجیتول ینه انتخاب شده برایبه یمارهایت کد -3جدول

 )%(يیایمیماده ش ماریكد ت

 %15مونواتانول آمین  الف

 ب
 %15 مونواتانول آمین

 %10 پتاسیمسولفیت

 %14 سديمسولفیت پ

 ت
 %14پتاسیم سولفیت

 %20 مونواتانول آمین

 ث
 %50 هیدروكسید پتاسیم

 %50سولفیت پتاسیم

 %14سولفیت پتاسیم  ج

 

میزان بازده و عدد كاپای خمیركاغذ های  1شکل 

را نشان می دهد. در بین  3حاصل از تیمارهای جدول 

یت ولفستمامی تیمارها، فرآيند مونواتانول آمین با افزودنی 

پتاسیم منجر كمترين عدد كاپا به همراه میزان بازده 

مناسبی شده است )تیمار ب(. همچنین فرآيند 

هیدروكسید پتاسیم و سولفیت پتاسیم نیز خمیركاغذ با 

ه بازدهی برتر و عدد كاپای بسیار مطلوبی را تولید كرد

-نشان می 1های شکل است )تیمار ث(. آنچنان كه داده

ه با سولفیت سديم، سولفیت پتاسیم در دهد در مقايس

ظر نخمیركاغذسازی از كلش برنج هم از نظر بازده و هم از 

تر عمل نموده است )تیمارهای پ و ج(. عدد كاپا موفق

ه دهد چنانچه تولید خمیركاغذ نیمنشان می 1نتايج شکل 

ه فادشیمیائی مد نظر باشد، تیمار الف با حداقل میزان است

 د.توان اين امکان را فراهم آورآمین میاز مونواتانول 

های های بهینه از نظر مقاومتمقایسه پخت

 های نورییمکانیکی و ویژگ

 گیشاخص مقاومت به ترکید

ترين مشخص است بیش 2 نتايج شکلطور كه از همان

 (g/2kpam96/3گی )میزان شاخص مقاومت به تركید

ركیب درصد در ت 14پتاسیم های سولفیتبه پختمربوط 

به مربوط ترين میزان آن و كمدرصد  20آمینبا مونواتانول

باشد كه اين امر از میزان درصد می 15مونواتانول  پخت

های پذيری كمتر گروهزدايی كمتر و دسترسلیگنین

شود. شاخص مقاومت هیدروكسیل در تیمار الف ناشی می

به تركیدگی تیمارهای ب، ث و ج در يک گروه قرار می 

 یكه بر رو بررسیدر  ،(2011)و همکاران  Hedjazi. گیرد

 گیدیزان شاخص مقاومت به تركیم ندكلش برنج انجام داد

تولیدی با استفاده از مونواتانول آمین با  ر كاغذیدر خم
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به  25و  50به  50نسبت مونواتانول آمین به آب برابر با 

ان یب g/2kpam 32/3و  g/2kpam 36/3به ترتیب  را 75

و  Hedjaziدر بررسی ديگری توسط . [3] است نموده

، با استفاده از كاه جو و فرآيند مونواتانول (2018)همکاران 

، میزان 25به  75آمین با نسبت مونواتانول آمین به آب 

. در [7]ذكر شده است  g/2kpam 17/3اين شاخص 

ترين (، كم2016و همکاران ) Shiralizadehتحقیق 

( را در g/2kpam 16/3گی )شاخص مقاومت به تركید

درصد و بیشترين میزان اين  15آمین خمیركاغذ مونواتانول

-( تیمار هیدروكسیدg/2kpam 77/3شاخص را )

 .[6]اند ( بیان كرده50/50سديم/سولفیت سديم )

 

 

 
 بازده کل و عدد کاپای خمیر کاغذ های حاصل از تیمار های بهینه - 1شکل 

 

 
 تیمارهای بهینهخمیر کاغذهای تولیدی در  گیقاومت به ترکیدشاخص ممیزان  -2 شکل
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 شاخص مقاومت به کشش

مانند شاخص مقاومت به  شاخص مقاومت به كشش

 یهاوند گروهیپتركیدگی متاثر از میزان اتصالات و 

ه جباشد. با تویم خمیر كاغذموجود در  الیاف لیدروكسیه

به تیمار  مربوطشاخص  میزان اينترين كم 3 شکلبه 

ترين مقدار اين شاخص و بیش درصد 15آمین مونواتانول

 سولفیت - درصد 15آمین مربوط به تیمار مونواتانول

، (2011)و همکاران  Hedjazi باشد.یم درصد 10پتاسیم 

در تحقیقی كه بر روی كلش برنج انجام داده اند با استفاده 

به  درصد شاخص مقاومت 25و  50از مونواتانول آمین 

به  Nm/g 84/39و  Nm/g 65/40كشش را به ترتیب 

در  (2018)و همکاران  Hedjazi  [.3دست آورده است ]

آمین/آب بررسی تولید خمیركاغذ از كاه جو با مونواتانول

 Nm/g 17/64 ( به شاخص مقاومت به كشش75/25)

(، در 2016و همکاران ) Shirzlizadeh .[7] رسیده اند

اند لش برنج انجام شده  نتیجه گرفتهتحقیقی كه بر روی ك

(، مربوط به Nm/g 69/53كه كمترين میزان اين شاخص )

درصد و بیشترين مقدار اين  15آمین تیمار مونواتانول

آمین (، مربوط به تیمار مونواتانولNm/g 42/63شاخص )

 .[6]درصد است  20هیدروكسید پتاسیم  –درصد  15

   

 
 تیمارهای بهینهخمیر کاغذهای تولیدی در ت به کشش شاخص مقاوممیزان  -3 شکل

 

 درجه روشنی

 ركاغذیخمی زرد فقدان ازی زانیم اساساً ی روشندرجه 

ی هایناخالص و نیگنیل حضور محصولی زرد نيا كه است

 نشده،ی بررنگ ركاغذیخم گريد عبارت به. باشدیم گريد

 با .اشدبیم نيیپا خلوص درجه با رنگ زرد كاغذ ریخم

ترين میزان درجه روشنی مربوط كم 4توجه به نتايج شکل 

ترين ( و بیش79/22درصد )15آمین به تیمار مونواتانول

پتاسیم به همراه افزودن مقدار آن مربوط به تیمار سولفیت

باشد. آنچنان كه ( می89/49درصد ) 20آمین مونواتانول

دهد تیمارهای دارای سولفیت پتاسیم نتايج نشان می

-یشترين درجه روشنی خمیر كاغذ را در اختیار قرار دادهب

اند كه اين امر به علت اثر رنگبری است كه يون سولفیت 

نمايد، به صورتی كه درجه روشنی خمیر كاغذ از اعمال می

تیمار الف تا تیمار ب به میزان بیش از دو برابر افزايش 

روشنی درجه (2011)و همکاران  Hedjaziيافته است. 

بری نشده حاصل از فرآيند، یركاغذ كلش برنج رنگخم

گزارش  09/39درصد را  50آمین/آنتراكینون مونواتانول

و همکاران   Shiralizadeh[. در تحقیق3كرده اند ]

( كمترين میزان درجه روشنی مربوط به تیمار 2016)

و بیشترين  79/22درصد، به میزان  15آمین مونواتانول

-درصد 50یمار هیدروكسید پتانسیم مقدار آن مربوط به ت

بوده است  89/49درصد، به میزان  50پتاسیم سولفیت

[6] . 
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 تیمارهای بهینهخمیر کاغذهای تولیدی در درجه روشنی میزان  -4 شکل

 

 ماتی درجه

دهد نشان می 5تیمارها در شکل  ماتی مقايسه درجه

ا كه بیشترين میزان ماتی در خمیركاغذهای تولیدشده ب

ترين آن به تیمار درصد و كم 15آمین تیمار مونواتانول

درصد تعلق  20آمین درصد مونواتانول 14پتاسیم سولفیت

كاغذهای رنگبری دارد. اصولا میزان ماتی در مورد خمیر

ای مهمی نبوده و پس از رنگبری خمیر نشده عامل مقايسه

ح تواند به صورت يک عامل تاثیرگذار كیفی مطركاغذ می

 گردد.

 

 

 
 تیمارهای بهینهخمیر کاغذهای تولیدی در ماتی درجه   -5شکل

 

 نتیجه گیری
دهد كه فرآيند مونواتانول نتايج اين تحقیق نشان می

-تواند به صورت موفقیتپتاسیم میسولفیتدر تركیب با 

آمیزی بر روی كلش برنج به مرحله عمل در آيد. با توجه 

ن منابع لیگنوسلولزی غیرچوبی به اينکه كلش برنج در میا

ترين میزان ترين درصد خاكستر و به ويژه بیشدارای بیش



 ... یبیترك یندهايفرآ لهیشده از كلش برنج بوس دیتول ركاغذیخم هاییژگيو یابيارز 
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به ويژه در مورد  MEAموفقیت فرآيند  ،باشدسیلیس می

باشد. ای برخوردار میكلش برنج از اهمیت فوق العاده

همچنین وجود لیگنین بسیار كم كلش برنج در میان ساير 

ين امکان ويژه را در اختیار منابع لیگنوسلولزی غیرچوبی ا

در تركیب با  MEAقرار داده است تا با مصرف كم 

پتاسیم بتوان به عدد كاپای مطلوب با میزان بازده سولفیت

بری مناسب جهت تولید خمیركاغذ شیمیايی قابل رنگ

-كننده بازيابی مونواتانولدست يافت كه اين امر تسهیل

م تمايل به ضمن اينکه در صورت عد باشد.آمین می

بازيابی، مايع پخت می تواند به صورت پودر درآمده و به 

 عنوان كود آلی مورد استفاده قرار گیرد.

های مقاومتی تیمارهای بهینه اين مقايسه شاخص

دهد كه تحقیق با ساير تحقیقات مشخص نشان می

ندهای مختلف در اين آيخمیركاغذهای حاصله از فر

باشند. نیکی مناسبی میهای مکاتحقیق دارای مقاومت

های قابل رقابت یگر ويژگكلی نتايج اين تحقیق بیان بطور

پتاسیم سولفیتدر تركیب با  MEAخمیركاغذ از فرآيند 

در مقايسه با فرآيندهای سنتی بوده و رهگشای تحقیقات 

   و مطالعات نوين در راستای بکارگیری تركیب

3SO2MEA/K  كشاورزی لیگنوسلولزی بر روی پسماندهای

 باشد.می
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  tthhee  ppuullpp  pprrooppeerrttiieess  pprroodduucceedd  ffrroomm  rriiccee  ssttrraaww  bbyy  

mmoonnooeetthhaannoollaammiinnee  aanndd  ppoottaassssiiuumm  ssuullffiittee  ccoommbbiinneedd  pprroocceesssseess  

  

  
Abstract 

In this research, momoethanolamine in the charge of 15% 

with potassium sulfite in four levels as additive and also 

potassium sulfite in the charge of 14 % as NaOH with 

addition of monoethanlolamine in four levels were used as 

cooking liquor for pulping of rice straw. The combination of 

potassium sulfite/potassium hydroxide and sodium 

sulfite/sodium hydroxide in the ratio of 50/50 and sulfite 

sodium treatment in the alkalinity of 14 % as NaOH were 

selected as reference treatments. The results showed that the 

pulp produced using pure monoethanolamine (15%) has the 

highest yield and the highest kappa number. By using 

potassium Sulfite as an additive in MEA pulping, the rejects, 

yield and kappa number was decreased and the lowest yield 

and the lowest kappa number was relevant to 

monoethanolamine (15%) combined with potassium sulfite 

(40%). In potassium sulfite (14%) pulping with increasing of 

monoethanolamine concentration as additive, the amount of 

total yield increased but the kappa number and reject contents 

decreased. The highest tensile index was relevant to 

monorthanolamine (15%) combined with potassium sulfite 

(10%) and the highest burs index belongs to potassium sulfite 

(14%) / monoethanolamine (20%) treatment. According to the 

optical properties, it was found that the highest brightness was 

achieved in potassium sulfite (14%) / monoethanolamine 

(20%). The highest opacity was relevant to the 

monoethanolamine 15% treatment. The results of this study 

showed that monoethanolamine process combined with 

potassium sulfite can be perform successfully on rice straw 

and pulp properties; especially mechanical characteristics in 

combination case are superior to soda and potassium 

hydroxide processes. Furthermore, utilization of the combined 

processes for the pulping of rice straw could be provided the 

possibility of the use of cooking liquor as organic fertilizers, 

which its recovery seems to be challenging. 

Keywords: kappa number, monoethanolamine, potassium 

sulfite, pulp, rice straw. 
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