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  ییسوداسودا  رکاغذرکاغذییخمخم  تتییبلند در تقوبلند در تقو  افافییبه عنوان البه عنوان ال  ییساقه گوجه فرنگساقه گوجه فرنگ  رکاغذرکاغذییاستفاده از خماستفاده از خم  للییپتانسپتانس

   سرد کاه گندمسرد کاه گندم

 

  
 چکیده

در این تحقیق، تقویت خمیرکاغذ سودای سرد کاه گندم تولیدی در ایران با 
آنتراکینون مورد -استفاده از الیاف ساقه گوجه فرنگی تهیه شده با فرایند سودا

قرار گرفت. طول، قطر، قطر حفره سلولی، و ضخامت الیاف؛ نسبت  بررسی
الیاف ساقه گوجه فرنگی  پذیریانعطاف رانکل، نسبت درهم رفتگی و ضریب

گیری شدند. ترکیب شیمیایی ساقه گوجه فرنگی شامل درصد خاکستر، اندازه
 بری نشده ازسلولزها تعیین گردیدند. خمیرکاغذ رنگلیگنین، سلولز و همی

گراد، درجه سانتی 170دقیقه و با شرایط بهینه  180ساقه گوجه فرنگی در مدت 
درصد آنتراکینون تولید شد. میانگین درصد  1/0ات فعال و درصد قلیایی 20

و  09/43بازده پس از غربال و عدد کاپا خمیرکاغذ ساقه گوجه فرنگی به ترتیب 
شده از این خمیرکاغذ به  ساز ساختهگیری گردیدند. کاغذ دستاندازه 33/27

و  (mNm2/g) 02/6(، پارگی Nm/g) 75/34های کشش ترتیب شاخص
باشد. ترکیب خمیرکاغذ ساقه گوجه ( را دارا میkPam2/g) 16/2ترکیدگی 

، 75:25فرنگی با خمیرکاغذ سودای سرد کاه گندم موجود در بازار در سه سطح 
رگی و ترکیدگی پس از ی کشش، پاهاشاخصصورت پذیرفت.  25:75و  50:50

درصد افزایش یافتند. بارزترین اثر اختلاط از  36و  63، 28اختلاط به ترتیب 
گردد. نتایج های مکانیکی در افزایش شاخص پارگی مشاهده مینظر ویژگی
آنتراکینون ساقه -بری نشده سودادهد که افزودن خمیرکاغذ رنگنشان می

زی بلااستفاده به خمیرکاغذ گوجه فرنگی به عنوان یک پسماند کشاور
تواند با کاهش نقاط ضعف خمیرکاغذ بری نشده سودای سرد کاه گندم، میرنگ

های مکانیکی و همچنین گسترش سودای سرد به بهبود و افزایش شاخص
 کاربرد و تقاضا برای این خمیرکاغذ منجر شود.

 رکاغذذی، خمسرد یسودا رکاغذیخم ،یکاه گندم، ساقه گوجه فرنگ: يکلید واژگان

 .نونیآنتراک-سودا

 1 خانیامامورد يدریح دریح

 *2يسحاب حجاز

 3 منفرد یائیآر يمحمد هاد

و کاغذ، گروه  ریخم عیصنا یمهندس یدکتر یدانشجو 1
چوب و کاغذ،  یکاغذ، دانشکده مهندس یعلوم و مهندس

گرگان، گرگان،  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز
 رانیا

 یکاغذ، دانشکده مهندس یلوم و مهندسگروه ع اریدانش 2
 یعیو منابع طب یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز

  رانیگرگان، گرگان، ا

 یکاغذ، دانشکده مهندس یگروه علوم و مهندس اریاستاد 3
 یعیو منابع طب یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز

  رانیگرگان، گرگان، ا

 سئول مکاتبات:م

shedjazi@gau.ac.ir 

 04/06/1402تاریخ دریافت: 
 14/10/1402تاریخ پذیرش: 

 

 مقدمه
 جمعیت تمايل به افزايش و جوامع صنعتی با رشد

فزونی يافته و  سلولزی انواع مختلف محصولات از استفاده

و به تبع  های جهانجنگل از رويهبی برداریمنجر به بهره

شده است. در  بسیاری از مشکلات محیط زيستیآن بروز 

رويه از منابع جنگلی منجر به های بیبرداریايران نیز بهره

تدوين و اجرای قانون ممنوعیت قطع درختان يا طرح 

درصد  2/9ها در ايران [. جنگل1استراحت جنگل گرديد ]

mailto:shedjazi@gau.ac.ir
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[. اما تمام 2اند ]از سطح كشور را به خود اختصاص داده

ی صنعتی نبوده و توان هاجنگلشتمل بر اين مقدار م

های كشور و نیز اكولوژيکی، مساحت قابل استفاده جنگل

های در سال رويه صورت گرفتههای بیبرداریسطح بهره

پیش از اجرای قانون ممنوعیت قطع درختان، منجر به 

ها به نیازهای روز افزون صنايع گويی جنگلعدم توان پاسخ

 در حال حاضر كمبود ؛ لذااستسلولزی كشور گرديده 

با  ايران را سلولزی لیگنوسلولزی، صنايع اولیه مواد

[. از راهکارهای 3مشکلات جدی مواجه ساخته است ]

رفت و حل مشکل ماده اولیه صنايع مختلف جهت برون

توان به زراعت چوب، استفاده از پسماندهای سلولزی می

ین نیازها به لیگنوسلولزی كشاورزی، بازيافت كاغذ و تأم

وسیله واردات اشاره نمود. در اين میان استفاده از 

تواند به عنوان پسماندهای لیگنوسلولزی كشاورزی می

يکی از راهبردهای امید بخش جهت رفع نیازهای صنايع 

 لیگنوسلولزی سلولزی كشور اجرا گردد. پسماندهای

ناپذير در  و اجتناب توان محصولات جانبیرا می كشاورزی

 افزايش و رشد با شک كه بدون ش كشاورزی دانستبخ

خواهد  ها نیز افزايشآن میزان غذايی جامعه، نیازهای

يافت. به علت ساده بودن روش، درک نهادينه شده اصول 

ی پسماندهای كشاورزی هاساقهفرايندی، ساختار باز 

لیگنوسلولزی و كم بودن میزان لیگنین آنها، تبديل 

به خمیركاغذ غالباً با  كشاورزی یپسماندهای لیگنوسلولز

 اغذك[. خمیر3گیرد ]استفاده از فرايند سودا صورت می

پسماندهای لیگنوسلولزی حاصل از  نشده بریرنگ

 تولید كاغذهای لاينر، فلوتینگ، جهتتوان كشاورزی را می

با وجود استفاده نمود.  بندیبسته هایانواع مقوا و كاربری

ی ندهايفرادر واد با ارزش اين ماستفاده از امکان 

با سوزاندن  فصل برداشت يانپا متأسفانه در كاغذسازی

ها ضمن آلوده نمودن هوا و آسیب به موجودات مفید آن

 [.4] گرددنیز نابود می مصرفقابل تودهستيزخاک، 

بخشی از مطالعات صورت گرفته جهت تولید 

خمیركاغذ از پسماندهای لیگنوسلولزی كشاورزی معطوف 

(، كلش برنج 2009به كاه گندم )حجازی و همکاران؛ 

(، ساقه ذرت )حسین و 2008و همکاران،  1)رودريگوز

                                                           
1 Rodriguez. 

( 2013(، ساقه كلزا )موسوی و همکاران؛ 2011همکاران، 

[. اما 3باشند ]( می2008و باگاس )حجازی و همکاران؛ 

ای مانند گوجه فرنگی نیز ساقه گیاهان جالیزی و يا گلخانه

خصوص مد نظر قرار گیرند. گوجه فرنگی با دراين توانندمی

از تیره بادمجانیان  Solanum lycopersicumنام علمی 

(Solanaceaeيکی از مهم )ای مشهور های میوهترين سبزی

گردد. سابقه كاشت گوجه فرنگی در در جهان محسوب می

[. نسبت متوسط 5رسد ]سال می 150ايران به حداقل 

درصد و  23/25ز كل سبزيجات كشور سهم گوجه فرنگی ا

گوجه فرنگی در كشور  برداشتقابلمتوسط سطح 

[. ساقه گوجه 6هزار هکتار گزارش شده است ] 41/108

ی است و كاربری خاصی رخوراكیغفرنگی در حالت معمول 

های گوجه فرنگی به ها و بوتهرديف ندارد. اگر فاصله

وزن خشک  [ و میانگین7متر ]سانتی 40و  5/62ترتیب 

گرم  5/130ساقه گوجه فرنگی در پايان فصل برداشت 

توان میزان پسماند خشک ساقه گوجه لحاظ گردد، می

دهد تن تخمین زد. مطالعات نشان می 565900فرنگی را 

كه؛ ساقه گیاه گوجه فرنگی گزينه مناسبی برای تولید 

الیاف است و كاغذ تولید شده از آن دارای مقاومت 

[؛ كیفیت مقوای تولیدی از 8باشد ]سبی میمکانیکی منا

است؛ و جهت بهبود كیفیت مقوای تولیدی  قبولقابلآن 

[. طول و قطر 9توان از تیمار آنزيمی استفاده نمود ]می

 98/0فیبر حاصل از ساقه گوجه فرنگی به ترتیب 

میکرومتر و نسبت درهم رفتگی الیاف  25/15متر، میلی

كند كه ديگر بیان می [. تحقیقی8است ] 26/64آن 

پتانسیل ساقه گیاه گوجه فرنگی اين امکان را فراهم 

های گوناگون صنعت سلولزی از آن به سازد تا در بخشمی

 دكنندگانیتول .[10عنوان ماده اولیه استفاده نمود ]

برگان، جهت بهبود و افزايش خمیركاغذ از پهن

ذ از های مکانیکی و نیز قابلیت گذر ماشین كاغمقاومت

اختلاط خمیركاغذ تولیدی خود با خمیركاغذ الیاف بلند 

[. درصد اختلاط و میزان استفاده از 11جويند ]بهره می

الیاف بلند با توجه به كاربرد كاغذ، به درخواست مصرف 

گردد. نتايج اختلاط خمیركاغذهای تولید كننده تعیین می

 15ی لیگنوسلولزی و رچوبیغ، برگپهنشده از منابع 

در كاغذهای  -به صورت ثابت - برگیسوزندرصد 

دار طول ساز تولیدی نشان داد كه افزايش معنیدست
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پارگی به دلیل استفاده از الیاف بلند است؛ استفاده از 

درصد خمیركاغذ با منبع  30الیاف بلند به همراه 

ی لیگنوسلولزی در اختلاط با خمیركاغذ با منشأ رچوبیغ

اخص كشش و با كاهش میزان موجب بهبود ش برگپهن

درصد نیز موجب  20ی تا رچوبیغخمیركاغذ با منشأ 

افزايش سه برابری شاخص تركیدن و همچنین استفاده از 

الیاف بکر و بلند موجب افزايش میزان شاخص مقاومت به 

 [.12گردد ]پارگی می

يکی از منابع تولید خمیركاغذ در جهان و ايران كاه 

دهد كه دامنه طولی ت نشان میباشد. مطالعاگندم می

 2/1[ و نیز 14] 9/0[ تا 13] 03/0الیاف كاه گندم از 

شود. نسبت متوسط سهم گندم از متر را در شامل میمیلی

درصد و متوسط سطح  72/71كل غلات كشور 

میلیون هکتار گزارش  19/6گندم در كشور  برداشتقابل

م و آبی [. استان گلستان در تولید گندم دي6شده است ]

به ترتیب جايگاه دوم و  1399-1400در سال زراعی 

[؛ لذا 15پنجم كشور را به خود اختصاص داده است ]

تواند به عنوان ماده اولیه پسماند لیگنوسلولزی حاصله می

[. در 4مصرفی در صنايع سلولزی مورداستفاده قرار گیرد ]

 گیری از فرايند سودایاين راستا كارخانه تسکا با بهره

بری نشده از كاه گندم تولید سرد، خمیركاغذ رنگ

نمايد. در حال حاضر اين خمیركاغذ به عنوان الیاف بکر می

جهت تقويت خمیركاغذ بازيافتی مورداستفاده در مصارف 

بسته بندی مورداستفاده قرار گرفته و توسط برخی از 

گردد. الیاف در اثر های بازيافت خريداری میكارخانه

های مقاومتی مطلوب خود را از ای مکرر ويژگیهبازيافت

های بازيافت كشور برای جبران دهند، لذا كارخانهدست می

افت خواص مقاومتی محصولات تولیدی، اقدام به استفاده 

های شیمیايی در پايانه تر بیش از حد از مواد و افزودنی

كنند. اين امر موجب افزايش بار آلودگی آب و پساب می

های تصفیه پساب و و نیز افزايش هزينهكارخانه 

گردد. های آب كارخانه میهايی در مديريت چرخهدشواری

رفت از مشکلات مذكور و نیز ارتقا های برونيکی از راه

خواص مقاومتی اختلاط الیاف بکر با خمیر بازيافتی است 

دار محیط زيست در مقايسه كه به صورت يک شیوه دوست

خصوص شیمیايی مطرح است. دراين با استفاده از مواد

تواند خمیركاغذ سودای كاه گندم تولیدی در كشور می

نقش مهمی را ايفا نمايد. طراحی كارخانه تسکا به صورتی 

است كه افزايش كیفیت خمیركاغذ سودای سرد را با تغییر 

نمايد. از سوی ديگر ماهیت شرايط فرايندی تسهیل نمی

با توجه  ؛ لذالیاف كوتاه استكاه گندم تولید خمیركاغذ ا

تر جهت به اين امر و به جهت حصول تركیب مناسب

تقويت خمیركاغذهای بازيافتی و با در نظر داشتن حجم 

قابل ملاحظه پسماند بلااستفاده ساقه گوجه فرنگی با طول 

الیافی بیشتر از كاه گندم، هدف اين پژوهش ارتقا 

كاه گندم با های مقاومتی خمیركاغذ سودای سرد شاخص

 باشد.افزودن الیاف ساقه گوجه فرنگی می

 

 هامواد و روش
 مواد

بری نشده سودای سرد كاه گندم تولید خمیركاغذ رنگ

شده توسط كارخانه تسکا واقع در استان گلستان، شهرک 

صنعتی علی آباد كتول، از انتهای خط تولید با عدد كاپا 

گیاه گوجه و نیز ساقه  CSF 645و درجه روانی  39/65

 نهال و بذر گواهی و ثبت تحقیقاتمؤسسه  فرنگی از

آزمايشگاه  كرج تهیه و به شهرستان در واقع البرز استان

 و چوب صنايع و علوم مهندسی آموزشی گروه خمیركاغذ

 منتقل تهران دانشگاه طبیعی منابع دانشکده كاغذ

ها و های گوجه فرنگی پس از حذف برگساقه .گرديدند

متری تبديل و پیش از هوا به قطعات پنج سانتیها ريشه

ها با آب خشک نمودن، جهت زدودن خاک و آلودگی

وشو داده شدند. قطعات هوا خشک ساقه گوجه شست

فرنگی پس از تعیین میزان رطوبت، جهت استفاده در 

مراحل ديگر و نیز عدم تبادل رطوبت با محیط پیرامونی 

داری شدند. نگهدار های پلاستیکی زيپدرون كیسه

، كلريت سديم، اسید استیک، کيدسولفوریاساستون، 

، هیدروكسید پتاسیم، هیدروكسید پراکسید هیدروژن

سديم، آنتراكینون، پرمنگنات پتاسیم، تیوسولفات سديم و 

 كنندهنیتأمهای معتبر تولید و يديد پتاسیم از شركت

 مواد شیمیايی تهیه شدند.
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 هاروش

 یافال 1یسنجستیز
از مخلوط پراکسید هیدروژن و اسید استیک با نسبت 

 وابریجهت انجام  [16]گراد درجه سانتی 60در  کیبهکی

بررسی الیاف با گردید. گوجه فرنگی استفاده ساقه اف یال

 Image Jمیکروسکوپ نوری صورت پذيرفت. از نرم افزار 

گوجه فرنگی ساقه  [ جهت تعیین اندازه ابعاد الیاف17]

فاده شد. میانگین ابعاد الیاف ساقه گوجه فرنگی و است

 ضرايب كاغذسازی محاسبه گرديدند.

 

 گیری ترکیبات شیمیاییاندازه

تركیبات شیمیايی ساقه گوجه فرنگی مطابق با 

گیری شدند. میزان اندازه 1استانداردهای مندرج در جدول 

سلولز با جداسازی همی سلولزها توسط هیدروكسید 

ز تولید هولوسلولز با استفاده از كلريت سديم پتاسیم پس ا

 و اسید استیک مورد محاسبه قرار گرفت.

 

 یکاغذساز ریخم

گوجه فرنگی بر پايه  بری نشده از ساقهخمیركاغذ رنگ

های متعدد، در آنتراكینون پس از انجام پخت-فرايند سودا

گراد، زمان درجه سانتی 170 دمانهیبهنهايت با شرايط 

، نسبت حجم مايع پخت به وزن خشک ساقه دقیقه 180

 20ات فعال ، درصد قلیايی1:12گوجه فرنگی برابر با 

درصد تولید  1/0درصد و میزان آنتراكینون مصرفی نیز 

ساقه گوجه  گرم 250گرديد. به منظور بهبود فرايند پخت، 

ور گرديد. فرايند ساعت در آب غوطه 12فرنگی به مدت 

 دما تنظیم با قابلیت موستاتتر به مجهز ديگ پخت در

ها محتويات انجام شد. پس از به اتمام رسیدن زمان پخت

درون ديگ پخت آزمايشگاهی بر روی الک با اندازه مش 

 دفیبراتور وشو داده شدند. ازمنتقل و با آب شست 200

 استفاده الیاف دستجات جداسازی برای آزمايشگاهی

منظور تعیین بازده پس از پايان عمل جداسازی، به  .گرديد

كل، بازده بعد از غربال و میزان وازده، الیاف حاصل روی 

                                                           
1 Biometry 

زير آن قرار گرفته بود  200كه الک مش  18الک مش 

، 18مانده روی الک مش وشو شدند. الیاف باقیشست

و  18تحت عنوان وازده و الیاف عبور كرده از الک مش 

قبول  ، خمیركاغذ قابل200مانده بر روی الک مش باقی

 200باشد. بخشی از الیاف كه همراه با آب از الک مش می

های الیاف هستند. با توجه به اين كه كنند نرمهعبور می

خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم بدون غربال به بازار 

شود، جهت بررسی تأثیر غربال بر روی مصرف عرضه می

ر های مقاومتی اين خمیركاغذ، توالی الک فوق الذكويژگی

برای خمیر كاه گندم نیز انجام شد. خمیركاغذ سودای 

گراد، زمان پخت درجه سانتی 70سرد كاه گندم تحت دما 

دقیقه، نسبت حجم مايع پخت به وزن خشک كاه  360

ات فعال هشت درصد و با درصد قلیايی 1:4گندم برابر با 

گردد. میزان رطوبت در كارخانه تسکا تولید می

گوجه فرنگی و مقادير بازده آن خمیركاغذهای ساقه 

-خمیركاغذ سودا عدد كاپامحاسبه گرديد. مقدار 

آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی و خمیركاغذ سودای سرد 

( تعیین 1)جدول  مربوطهكاه گندم مطابق با استاندارد 

 گرديد.

 

 سازساخت کاغذ دست

، 1مطابق با استانداردهای مندرج در جدول 

ی خمیركاغذها، پالايش خمیركاغذ گیری درجه رواناندازه

آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی و ساخت كاغذ -سودا

آنتراكینون ساقه گوجه -ساز از خمیركاغذهای سودادست

فرنگی، سودای سرد كاه گندم و تركیب خمیركاغذهای 

، 25:75های ساقه گوجه فرنگی با كاه گندم با نسبت

 درصد انجام شد. 75:25و  50:50

 

 های مقاومتی خمیرکاغذی ویژگیگیراندازه

گیری استانداردهای مورداستفاده برای اندازه 1جدول 

 دهد.ساز را نشان میهای مقاومتی كاغذهای دستشاخص
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 های مختلفاستاندارهای مورداستفاده در آزمون -1جدول 

 شماره استاندارد آزمون شماره استاندارد آزمون

 T 278 sp-15 پالايش  T 257 cm-85 تهیه آرد

 T 205 sp-95 سازكاغذ دست T 264 cm-97 رطوبت

  T 236 om-99 عدد كاپا T 211 om-93 خاكستر

  T 494 om-96 شاخص كشش T 280 pm-99 مواد استخراجی

  T 414 om-98 شاخص پارگی T 222 om-98 لیگنین

  T 403 om-97 شاخص تركیدن T 227 om-99 درجه روانی

 

 نتایج و بحث
 ی الیافسنجستیز

میانگین ابعااد الیااف سااقه گوجاه فرنگای در جادول 

 9/0متاار از كقاباال مشاااهده اساات. الیاااف بااا طااول  2

متار متوسااط، و میلی 9/1تاا  9/0وتااه، كمتار الیااف میلی

ی بنادطبقهمتار در زماره الیااف بلناد میلی 9/1بیشتر از 

شااوند. میااانگین طااولی الیاااف ساااقه گوجااه فرنگاای می

ساااير پسااماندهای لیگنوساالولزی كشاااورزی و  بیشااتر از

باشاد. از جنباه طاول الیااف سااقه ( می2صنوبر )جادول 

متاار در میلی 95/1گوجااه فرنگاای بااا دارا بااودن میااانگین 

ی الیاااف بلنااد قاارار دارنااد. الیاااف بلنااد باارای زمااره

تر بااوده و باار اسااتحکام و پااارگی كاغذسااازی مناسااب

طار حفاره سالولی و كاغذ اثر مثبات دارناد. قطار فیبار، ق

ضااخامت ديااواره ساالولی الیاااف ساااقه گوجااه فرنگاای از 

صاانوبر و ديگاار پسااماندهای لیگنوساالولزی كشاااورزی 

 ( بیشتر است.2)جدول 

 

 میانگین ابعاد الیاف ساقه گوجه فرنگی و برخی از منابع چوبی و غیر چوبی لیگنوسلولزی -2جدول 

 منبع ضخامت دیواره قطر حفره قطر فیبر طول فیبر منبع لیگنوسلولزی
L (mm) D (μm) C (μm) P (μm) 

 پژوهش حاضر 49/6 99/27 18/44 95/1 ساقه گوجه فرنگی

 [18] 93/3 89/7 81/15 31/1 كاه گندم

 [3] 35/5 67/15 4/26 00/1 ساقه سويا

 [Alizadeh et al (2015[ )3( به نقل از 2006) patt et al 5/3 14 21 02/1 صنوبر

 [Alizadeh et al (2015[ )3( به نقل از 1989) Fakhrian et al 19/3 8/3 18/10 8/0 جكلش برن

 [Alizadeh et al (2015[ )3( به نقل از 2001) Sanjuan et al 0/4 0/12 0/20 13/1 باگاس

 

در بر دارنده ضرايب كاغذسازی الیاف ساقه  3جدول 

سويا و گوجه فرنگی، كلش برنج، باگاس، كاه گندم، ساقه 

آل برای نسبت رانکل در باشد. مقادير ايدهصنوبر می

[. با افزايش 3كاغذساری يک و يا كمتر از يک است ]

تر و دارای مناطق نسبت رانکل كاغذهای تولیدی حجیم

پیوندی كمتر خواهند بود. چنانچه نسبت رانکل بیشتر 

پذير نبوده و اتصالات ضعیف و ناپايدار شود الیاف انعطاف

توان در جهت يابد. از نسبت رانکل میاف افزايش میالی

گیری منابع چوبی و لیگنوسلولزی غیر رتشخیص به كا

چوبی در صنعت خمیر و كاغذ استفاده نمود. مقدار ضريب 

، و نسبت به ضرايب 46/0رانکل الیاف ساقه گوجه فرنگی 

رانکل كلش برنج، باگاس، كاه گندم، ساقه سويا و صنوبر 

تر است، و با قرار گرفتن در حد ايده آل ( كم3)جدول 

تری مابین الیاف نشان از برقراری اتصالات پايدارتر و قوی

ساقه گوجه فرنگی دارد. نسبت درهم رفتگی شاخصی برای 

ارزيابی میزان مقاومت به پارگی در صنعت كاغذسازی 

 13/44است و مقدار آن برای الیاف ساقه گوجه فرنگی

زی نیازمند الیافی است كه نسبت باشد. صنعت كاغذسامی
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باشد. ضريب  33ها بیشتر از درهم رفتگی آن

های مؤثر بر ترين مؤلفهپذيری يکی از مهمانعطاف

های مقاومتی خمیركاغذ است كه میزان به هم ويژگی

كند. كاغذ را بیان می های تشکیل دهندهپیوستگی لايه

پذيری توان بر اساس ضريب انعطافانواع الیاف را می

بندی نمود. در دسته اول الیافی با ضريب دسته

پذيری قرار دارند كه از انعطاف 75پذيری بیشتر از انعطاف

دوم الیافی با ضريب  باشند. دستهبالايی برخوردار می

شوند كه الیافی را شامل می 50-75پذيری انعطاف

باشند كه سوم الیاف صلب می باشند. دستهپذير میانعطاف

باشد. الیاف با می 30-50ها پذيری در آنانعطاف ضريب

ی چهارم قرار دارند و ضريب صلبیت بیشتر در دسته

است. ضريب  30ها كمتر از پذيری آنانعطاف

درصد  35/63پذيری الیاف ساقه گوجه فرنگی انعطاف

پذير باشد، لذا در دسته دوم قرار گرفته و الیافی انعطافمی

ف كاه گندم در رده الیاف صلب گردند. الیامحسوب می

پذيری الیاف در پهن شوند. ضريب انعطافبندی میدسته

[. با 19باشد ]می 75و در سوزنی برگان  55-70برگان 

پذيری ، ضريب انعطاف3توجه به نتايج مندرج در جدول 

ساقه سويا، باگاس و صنوبر در ، الیاف ساقه گوجه فرنگی

برنج و كاه گندم خارج محدوده پهن برگان و الیاف كلش 

 از آن قرار دارند.
 

 *سازی ساقه گوجه فرنگی و برخی از منابع چوبی و لیگنوسلولزی غیر چوبیذضرایب کاغ -3جدول 

 پذیری )%(ضریب انعطاف نسبت درهم رفتگی لکنسبت ران منبع لیگنوسلولزی

 35/63 13/44 46/0 ساقه گوجه فرنگی

 90/49 85/82 99/0 کاه گندم

 32/37 58/78 67/1 کلش برنج

 66/66 57/48 5/0 صنوبر

 35/59 87/37 68/0 ساقه سویا

 60 5/56 66/0 باگاس

 و روابط زير محاسبه شده است. 2از جدول  استفادهضرايب كاغذسازی با  -*

 .2نسبت رانکل = قطر حفره سلولی / )ضخامت يک طرف ديواره فیبر(

 / قطر حفره سلولی(. )قطر فیبر100پذيری = ضريب انعطاف

 نسبت درهم رفتگی = قطر فیبر / طول فیبر.

 

 ترکیبات شیمیایی

میانگین تركیبات شیمیايی ساقه گوجه  1شکل 

فرنگی، كاه گندم، كاه ذرت، صنوبر، كلزا و ساقه سويا را 

دهد. شناخت تركیبات شیمیايی موجود در نشان می

صنايع پسماندهای لیگنوسلولزی كشاورزی كه به مصرف 

رسند امری ضروری است. با توجه به خمیر كاغذسازی می

درصد  4/45مقدار سلولز ساقه گوجه فرنگی  1شکل 

باشد كه بیشتر از كاه گندم، كاه ذرت، كلزا و ساقه سويا می

 4/23سلولزهای ساقه گوجه فرنگی است. مقدار همی

درصد است كه بیشتر از كاه گندم، كاه ذرت و صنوبر 

 1/8(. میزان خاكستر ساقه گوجه فرنگی1شکل باشد )می

باشد كه كمتر از كاه گندم، كاه ذرت و كلزا است درصد می

درصد و  7/14(. مقدار لیگنین ساقه گوجه فرنگی1)شکل 

 .(1باشد )شکل كمتر از صنوبر، ساقه سويا و كلزا می
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 چوبی و غیر چوبی لیگنوسلولزی. میانگین ترکیبات شیمیایی ساقه گوجه فرنگی و برخی از منابع -1شکل 

1- patt et al (2006 به نقل )Alizadeh et al (2015[ )3.] 

2- Mousavi et al (2013 به نقل )Alizadeh et al (2015[ )3.] 
 

 های خمیرکاغذهای تولیدیویژگی

درصدهای بازده پس از غربال، وازده و بازده میانگین 

جه فرنگی به ترتیب بری نشده ساقه گوكل خمیركاغذ رنگ

باشد. درصد بازده كل، بازده وازده، می 5/43و  4/0، 43

بری نشده كاه گندم كارخانه بازده پس از غربال خمیر رنگ

جهت باشد. می 31/40، 59/8، 72/39تسکا به ترتیب 

يی با بازده بیشتر و خواص مقاومتی ركاغذهایخمتولید 

ی ندهايفرا ،مناسب از پسماندهای لیگنوسلولزی كشاورزی

افزودن آنتراكینون به مايع [. 21] شوندقلیايی توصیه می

زدايی و بازده پخت سرعت لیگنین بالارفتنپخت موجب 

[؛ اما در تحقیقات اخیر پژوهشگران، استفاده 22]گردد می

از آنتراكینون اثرات مخرب زيست محیطی نیز به دنبال 

تواند ه میهای بیشتر در آينددارد كه مطالعات و پژوهش

. میزان خطرآفرينی آن را برای انسان و طبیعت تعیین كند

Sadawarte et al (1981 به نقل از )Rowell et al 

( بیان داشت كه افزودن آنتراكینون به پخت سودا 1996)

در مقايسه با پخت سودا بدون حضور آنتراكینون، افزايش 

های ی بازده را سبب شده است و مقايسهچهاردرصد

خمیركاغذهای حاصل از  رت گرفته نشان داد كه بازدهصو

آنتراكینون و كرافت يکسان -باگاس در فرايند سودا

عدد كاپای خمیركاغذ ساقه گوجه فرنگی و [. 21باشد ]می

و  33/27خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم به ترتیب 

 گرديد. محاسبه 39/65

 

 درجه روانی خمیرکاغذها

 وپسشیپگوجه فرنگی  درجه روانی خمیركاغذ ساقه

و باشد می C.S.F 28/351و  654از پالايش به ترتیب 

هدف آن بود كه درجه روانی اين خمیركاغذ پس از 

 .تنظیم شود C.S.F 350 ± 50 پالايش در محدوده

 645خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم با درجه روانی 

C.S.F گردد مورداستفاده قرار كه به بازار مصرف عرضه می

 فت.گر

 

 های مقاومتی خمیرکاغذهاویژگی

های عوامل بسیاری مانند تركیبات شیمیايی و ويژگی

ی ندهايفرامواد لیگنوسلولزی، نوع  دهندهلیتشکالیاف 
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ی و پالايش يا عدم پالايش خمیركاغذ كاغذساز ریخم

های فیزيکی، مکانیکی و نوری توانند بر ويژگیمی

، 2ر اساس شکل واقع شوند. ب مؤثرساز كاغذهای دست

ساز ساخته بیشترين مقدار شاخص كشش به كاغذ دست

آنتراكینون ساقه -درصد خمیركاغذ سودا 100شده از 

( و كمترين Nm/g) 75/34گوجه فرنگی )پ( به میزان 

ساز ساخته شده از مقدار شاخص كشش به كاغذ دست

درصد خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم غربال نشده  100

( تعلق دارد. اثرگذارترين Nm/g) 01/20ن )الف( به میزا

عامل بر شاخص مقاومت به كشش، اتصالات بین الیاف 

توان آن را بهبود بخشید؛ است كه با انجام پالايش می

-توان اثر پالايش ثانويه خمیركاغذ سودابنابراين می

آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی را بر شاخص مقاومت به 

ارزيابی نمود. در خصوص ساز مثبت كشش كاغذهای دست

ساز تولید شده از خمیركاغذهای مقايسه كاغذهای دست

ها، اثر الف و ب، و نیز با توجه به عدم پالايش ثانويه آن

توان به مثبت اعمال غربال بر بهبود شاخص كشش را می

درصد  100ساز تولید شده از وضوح در كاغذهای دست

ه )ب( مشاهده خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم غربال شد

بندی الیاف نمود. زيرا فرايند غربال كردن موجب دسته

های محصول نهايی را در پی خواهد شده و بهبود ويژگی

-، اثر افزودن خمیركاغذ سودا2داشت. بر اساس شکل 

آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی به خمیركاغذ سودای سرد 

مثبت ارزيابی  -ساز ت، ج و چكاغذهای دست-كاه گندم 

شود. بر اين اساس بیشترين مقدار ثبت شده شاخص می

ساز تركیبی با میزان كشش در میان كاغذهای دست

81/30 (Nm/gمتعلق به كاغذ دست ) 25ساز متشکل از 

درصد  75درصد خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم با 

آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی )ت( -خمیركاغذ سودا

 باشد.می

ساز تولید شده از غذهای دست، كا2با توجه به شکل 

سودای سرد كاه گندم خمیركاغذ غربال نشده درصد  100

( g/2mNm) 19/2پارگی به میزان  كمترين شاخص )الف(

 100ساز تولید شده از باشند و كاغذهای دسترا دارا می

 )پ(گوجه فرنگی  آنتراكینون ساقه-خمیركاغذ سودادرصد 

( را دارا g/2mNm) 02/6پارگی به میزان  بیشترين شاخص

هستند. شاخص مقاومت در برابر پارگی به طول الیاف و 

گیرند و تعداد الیافی كه در معرض اعمال پارگی قرار می

نیز استحکام اتصالات فیبر به فیبر وابسته است. 

ی كلش برنج، باگاس و كاه غلات به دلیل ركاغذهایخم

مت كمتری برخورداری از الیاف كوتاه، در برابر پارگی مقاو

[. علت افزايش میزان شاخص 21رسانند ]را به ثبت می

درصد  100ساز متشکل از پارگی كاغذهای دست

، نسبت خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم غربال شده )ب(

خمیركاغذ  كردنغربالتوان در به كاغذهای الف را می

سودای سرد كاه گندم دانست و بدين سبب اثر آن را در 

رگی مثبت ارزيابی نمود. اثر افزودن بهبود شاخص پا

آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی به -خمیركاغذ سودا

خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم در میزان شاخص پارگی 

ساز تركیبی )ت، ج و چ( قابل مشاهده كاغذهای دست

خمیركاغذ درصد  25كاغذ متشکل از  اساسنيبرااست؛ 

-ذ سودادرصد خمیركاغ 75با سودای سرد كاه گندم 

 95/3آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی )ت( به میزان 

(g/2mNmبیشترين و كاغذ متشکل از )درصد  75

درصد خمیركاغذ  25با  خمیركاغذ سودای سرد كاه گندم

 76/2آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی )چ( به میزان -سودا

(g/2mNmكمترين می ) باشد. اصولاً هر چه میزان

تر و با طول بیشتری د، الیاف سالمزدايی بیشتر باشلیگنین

های مقاومتی، شوند كه اثر بارز آن در بین شاخصجدا می

يابد. خمیركاغذ سودای در ويژگی شاخص پارگی تجلی می

مکانیکی -پالايشی-سرد به عنوان يک خمیركاغذ شیمیايی

(CRMPدارای شاخص پارگی كمی می ) باشد و در مقابل

فرنگی دارای شاخص  خمیركاغذ شیمیايی ساقه گوجه

در مقايسه با شاخص پارگی كه  پارگی درخور توجهی است

خمیركاغذهای شیمیايی كاه گندم، باگاس و كلش برنج 

گیرد ( قرار میg/2mNm) 4-5/4كه معمولاً در محدوده 

[، ناشی از طول بلند ذاتی الیاف ساقه گوجه فرنگی نیز 3]

 باشد.می

سودای ال نشده ساز با خمیركاغذ غربكاغذهای دست

( كمترين، g/2kPam) 05/1)الف( به میزان سرد كاه گندم 

)پ(  گوجه فرنگی ساز با خمیركاغذ ساقهو كاغذهای دست

( بیشترين مقدار شاخص g/2kPam) 16/2به میزان 

(. مقدار شاخص 2باشند )شکل تركیدگی را دارا می

گیری كاغذ وابسته است. به بیان تركیدگی به نحوه شکل
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ر شاخص مذكور همانند شاخص كشش تحت تأثیر ديگ

باشد. با توجه به مقدار لیگنین میزان اتصالات الیاف می

مانده درخمیركاغذ سودای سرد كاه گندم؛ باقی

كاهش  گريکدهای هیدروكسیل به يپذيری گروهدسترس

يابد، لذا بر میزان شاخص تركیدگی اثر منفی خواهد می

نند شاخص كشش و هما 2داشت. با توجه به شکل 

خمیركاغذ سودای  كردنغربالشاخص پارگی اثر مثبت 

ساز تولیدی مثبت سرد كاه گندم در كاغذهای دست

توان علت افزايش میزان شود و آن را میارزيابی می

درصد  100شاخص تركیدگی در كاغذهای ساخته شده از 

)ب( نسبت سودای سرد كاه گندم خمیركاغذ غربال شده 

درصد خمیركاغذ غربال  100ساخته شده از  به كاغذهای

)الف( دانست. همانند سودای سرد كاه گندم نشده 

های كشش و پارگی تأثیر افزودن خمیركاغذ شاخص

خمیركاغذ سودای آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی به -سودا

بر میزان شاخص تركیدگی كاغذهای سرد كاه گندم 

اس كاغذ شود. بر اين استركیبی، مثبت ارزيابی می

( بیشترين و كاغذ g/2kPam) 88/1ساز ت به میزان دست

( كمترين میزان g/2kPam) 48/1ساز چ به میزان دست

 شاخص شاخص تركیدگی را به خود اختصاص دادند.

 3-5/4 محدوده در شیمیايیكاملاً خمیركاغذهای  تركیدن

(g/2kPam )[3] گیردمی قرار. 

 
  .سازواع کاغذ دستهای مکانیکی انویژگی -2شکل 

 درصد 100 ،(ب) شده غربال گندم کاه سرد سودای خمیرکاغذ درصد 100 ،(الف) نشده غربال گندم کاه سرد سودای خمیرکاغذ درصد 100

 درصد 75 با شده غربال گندم کاه سرد سودای خمیرکاغذ درصد 25 مخلوط ،(پ) فرنگی گوجه ساقه آنتراکینون-سودا خمیرکاغذ

 درصد 50 با شده غربال گندم کاه سرد سودای خمیرکاغذ درصد 50 مخلوط ،(ت) فرنگی گوجه ساقه آنتراکینون-اسود خمیرکاغذ

 درصد 25 با شده غربال گندم کاه سرد سودای خمیرکاغذ درصد 75 مخلوط و( ج) فرنگی گوجه ساقه آنتراکینون-سودا خمیرکاغذ

 (.چ) فرنگی گوجه ساقه آنتراکینون-سودا خمیرکاغذ
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 یریگجهینت
ی الیاف، ضرايب سنجستيزاز  آمدهدستبهنتايج 

های های شیمیايی و ويژگیكاغذسازی، تعیین تركیب

خمیركاغذ  ساز متشکل ازمقاومتی كاغذهای دست

گوجه فرنگی نشان  آنتراكینون ساقه-سودابری نشده رنگ

داد كه پسماند مذكور قابلیت استفاده در صنايع خمیر و 

-بری نشده سوداافزودن خمیركاغذ رنگكاغذ را دارد. 

بری آنتراكینون ساقه گوجه فرنگی به خمیركاغذ رنگ

نشده سودای سرد كاه گندم در تمام سطوح اختلاط منجر 

های به بهبود و نیز افزايش قابل ملاحظه مقادير شاخص

بارزترين اثر  اغذها گرديد.ك كشش، پارگی و تركیدگی

ساقه گوجه فرنگی بر  مثبت اختلاط خمیركاغذ شیمیايی

های مقاومتی خمیركاغذ سودای سرد كاه روی ويژگی

 شود.گندم در شاخص پارگی مشاهده می
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TThhee  ppootteennttiiaall  ooff  uussiinngg  ttoommaattoo  ssttaallkk  ppuullpp  aass  lloonngg  ffiibbeerrss  iinn  rreeiinnffoorrcceemmeenntt  ooff  wwhheeaatt  

ssttrraaww  ccoolldd  ssooddaa  ppuullpp  

  

  
Abstract 

In this research, the strengthening of wheat straw cold 

soda pulp produced in Iran using tomato stalk fibers 

prepared by soda-anthraquinone process was investigated. 

Length, diameter, cell cavity diameter, and fiber 

thickness; Runkle ratio, slenderness ratio and flexibility 

coefficient of tomato stalk fibers were measured. The 

chemical composition of tomato stalk including 

percentage of ash, lignin, cellulose and hemicelluloses 

were determined. Unbleached pulp was produced from 

tomato stalk in 180 minutes with optimal conditions of 

170°C, 20% active alkali and 0.1% anthraquinone. The 

average yield percentage after screening and kappa 

number of tomato stalk pulp were measured as 43.09 % 

and 27.33, respectively. Hand sheets made from this pulp 

has the tensile index of 34.75 (Nm/g), tear index of 6.02 

(mNm2/g) and burst index of 2.16 (kPam2/g), 

respectively. The combination of tomato stalk pulp with 

wheat straw cold soda pulp available in the market was 

done at three levels: 75:25, 50:50 and 25:75. The amount 

of tensile, tear and burst indices increased by 28, 63 and 

36 % respectively after mixing. The most obvious effect 

of mixing in terms of mechanical properties is observed in 

the increase of tear index. The results show that the 

addition of unbleached soda-anthraquinone tomato stalk 

pulp as an unused agricultural waste to the unbleached 

wheat straw cold soda pulp can improve and increase the 

mechanical indices by reducing the weaknesses of the 

cold soda pulp and also leads to expanding the application 

and demand for this pulp. 

Keywords: wheat straw, tomato stalk, cold soda pulp, soda-

anthraquinone pulp. 
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