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Abstract 

Problem definition and objectives: In this study, the possibility of producing pulp from wheat 
straw using the carbonate process was investigated. Given the increasing demand for alternative 
sources of cellulose fibers in the paper industry and the declining availability of wood resources, 
utilizing agricultural residues such as wheat straw (WS) can be considered a sustainable solution. 
In this regard, the sodium carbonate cooking process was evaluated as an environmentally friendly 
alternative method for fiber extraction. 

Methodology: For this study, wheat straw was selected as the raw material and subjected to a 
cooking process with a sodium carbonate solution under various conditions. The maximum 
cooking temperatures were set at 150 and 170°C, with cooking times of 2, 3, and 5 hours. 
Additionally, the alkalinity of the cooking solution, based on Na2O, was adjusted to four levels: 20, 
22, 24, and 26%. To improve lignin separation and enhance the cooking yield, anthraquinone was 
added at a concentration of 0.1% by dry weight of WS. The liquor-to-straw ratio (L/S) was varied 
at 4, 6, 8, and 10:1 to determine its effect on the process performance. After the cooking process, 
the produced pulp was washed and separated using 20 and 200 mesh screens. The parameters of 
kappa number, total yield, screened yield, and reject content were measured to identify the optimal 
cooking conditions. Subsequently, the optimized pulp was converted into handmade paper sheets at 
grammages of 60 and 120 g/m² in both refined and unrefined states. Mechanical tests, including 
tensile, bursting, and tearing strength indices, were conducted on the produced paper to evaluate 
the quality of the pulp obtained from wheat straw. 

Results: The results indicated that the sodium carbonate cooking process under optimal 
conditions could produce pulp with desirable properties. Based on the obtained data, the best 
cooking conditions were determined as an alkalinity of 22%, a temperature of 170°C, a cooking 
time of 2 hours, and an L/S ratio of 8:1. The pulp produced under these conditions had a kappa 
number of 37.72, a total yield of 63.52%, a screened yield of 51.18%, and a reject content of 
1.45%, demonstrating the effectiveness of the cooking process. The conversion of optimized pulp 
into handmade paper and the evaluation of its mechanical properties showed that in both 60 and 
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120 g/m² grammages, the refined samples exhibited higher mechanical strength indices compared 
to unrefined ones. The highest tensile, bursting, and tearing strength indices were achieved in the 
refined paper samples, indicating improved mechanical properties with fiber refining. Considering 
the decline in mechanical properties and the degradation of liner and test liner papers during 
repeated recycling processes, incorporating wheat straw carbonate pulp as a reinforcing fiber 
source can help improve the quality of such papers. This aspect is crucial in the packaging industry, 
as using recycled materials along with suitable reinforcing fibers can enhance the strength and 
durability of the produced paper. 

Conclusion: Overall, this study demonstrated that carbonate pulp produced from wheat straw 
possesses suitable characteristics for use in the paper industry. This method can serve as a 
sustainable alternative to virgin fibers, reducing dependency on wood resources and enhancing 
efficiency in the production of packaging papers. Given the increasing demand for sustainable raw 
materials in this industry, further development and optimization of this process can significantly 
contribute to improving the performance and sustainability of the paper supply chain. 
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 چکیده

 یورد بررســمــکربنــات  ندیاز کاه گندم با استفاده از فرآ رکاغذیخم دیامکان تول ق،یتحق نیدر ا: و اهداف بیان مساله

بــه  یسترســو کــاهش د يدر صــنعت کاغذســاز يسلولز افیال نیگزیروزافزون به منابع جا ازیقرار گرفته است. با توجه به ن

راســتا،  نیــر اطــرح باشــد. دم داریــراهکار پا کی عنوانبه تواندیمانند کاه گندم م يکشاورز عاتیاستفاده از ضا ،یمنابع چوب

مــورد  يســلولز افیــلااســتخراج  يبــرا ســتیزطیو دوســتدار مح نیگزیروش جــا کیعنوان به میپخت کربنات سد ندیفرآ

   .قرار گرفته است یابیارز

محلــول  و تحــت فرآینــد پخــت بــا عنوان ماده اولیه انتخاب شدهبراي انجام این تحقیق، کاه گندم بها: مواد و روشه

ســاعت  5و  3، 2هــاي گراد و زماندرجه ســانتی 170و  150کربنات سدیم در شرایط مختلف قرار گرفت. دماهاي عملیاتی 

درصــد  26و  24، 22، 20در چهار ســطح  O2Na مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین، میزان قلیائیت محلول پخت بر مبناي

عنوان وزنــی بــهدرصــد  1/0 رآیند جداسازي لیگنین و افزایش بازده پخت، از آنتراکینون بــه میــزانتنظیم شد. براي بهبود ف

داده شــد تــا تــأثیر آن بــر  تغییــر 1بــه  10و  8، 6، 4نیز در مقــادیر  )L/S( افزودنی استفاده گردید. نسبت مایع پخت به کاه

شستشــو  200و  20هاي مش ولیدي با استفاده از الکپس از انجام فرآیند پخت، خمیرکاغذ ت. عملکرد فرآیند مشخص شود

شــرایط بهینــه  عیــین شــد تــاو جداسازي گردید. سپس پارامترهاي عدد کاپا، بازده کل، بازده بعد از غربــال و میــزان وازده ت

در  ســازه کاغــذ دستبــفرآیند پخت شناسایی شود. در ادامه، خمیرکاغذ بهینه در دو حالت پالایش شــده و پــالایش نشــده، 

هاي مقاومت به کشش، ترکیــدن هاي مکانیکی شامل شاخصگرم بر مترمربع تبدیل گردید. آزمایش 120و  60گراماژهاي 

 .قرار گیرد و پارگی بر روي کاغذهاي تولیدي انجام شد تا کیفیت خمیرکاغذ حاصل از کاه گندم مورد ارزیابی

توانــد منجــر بــه تولیــد خمیرکاغــذي بــا ر شــرایط بهینــه مینتایج نشان داد که فرآیند پخت با کربنات سدیم دج: نتای

درصــد، دمــاي  22آمده، بهترین شرایط بــراي فرآینــد پخــت، قلیائیــت دستهاي بههاي مطلوب گردد. بر اساس دادهویژگی

اي تعیین شد. خمیرکاغذ تولیدشــده تحــت ایــن شــرایط دار 1به  8برابر  L/S ساعت و نسبت 2گراد، زمان درجه سانتی 170

درصــد بــود کــه  45/1 درصــد و میــزان وازده 18/51 درصــد، بــازده بعــد از غربــال 52/63 بــازده کــل، 72/37 عدد کاپاي

هــاي مکــانیکی ساز و بررســی ویژگیتبدیل خمیرکاغذ بهینه به کاغذ دست. دهنده عملکرد مطلوب فرآیند پخت استنشان

هاي مقاومــت بــالاتري شــده داراي شــاخصهاي پالایش، نمونــهگرم بر مترمربــع 120و  60نشان داد که در هر دو گراماژ 

هاي مقاومت بــه کشــش، ترکیــدن و پــارگی در کاغــذهاي نشده بودند. بیشترین میزان شاخصهاي پالایشنسبت به نمونه

و  با توجه به کاهش کیفیت مکــانیکی. دهنده بهبود خواص مکانیکی با پالایش الیاف استشده حاصل شد که نشانپالایش

هاي کاغذهاي لاینر و تست لاینــر در فرآینــدهاي بازیافــت مکــرر، اســتفاده از خمیرکاغــذ کربنــات کــاه گنــدم افت ویژگی

تواند به بهبود کیفیت این نــوع کاغــذها کمــک کنــد. ایــن موضــوع اهمیــت زیــادي در عنوان یک منبع الیاف تقویتی میبه
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توانــد بــه افــزایش مقاومــت و دوام فتی همراه با الیــاف تقــویتی مناســب میبندي دارد، زیرا استفاده از مواد بازیاصنعت بسته

  .کاغذهاي تولیدي منجر شود

هــاي طور کلی، این تحقیق نشان داد که خمیرکاغــذ کربنــات تولیــد شــده از کــاه گنــدم داراي ویژگیبهگیري: نتیجه

کــر مطــرح بن یک جایگزین پایدار براي الیــاف عنواتواند بهمناسبی براي استفاده در صنعت کاغذسازي است. این روش می

بندي کمک کنــد. بــا توجــه بــه نیــاز وري در تولید کاغذهاي بستهشده و به کاهش وابستگی به منابع چوبی و افزایش بهره

 عملکــردتواند تأثیر بسزایی در بهبــود سازي بیشتر این فرآیند میروزافزون به مواد اولیه پایدار در این صنعت، توسعه و بهینه

  .و پایداري زنجیره تأمین کاغذ داشته باشد

   

  .يبندبسته يبکر، کاغذها افیکربنات، ال ندیکاه گندم، فرآ: هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه

 اقتصــادي و فرهنگــی توســعه گذشته هايدهه طی در

- فــرآورده و کاغــذ مصــرف کــه گردید موجب بشري جوامع

 حاضــر لحــا در امــا؛ یابــد گســترش شدت به کاغذي هاي

 عمــده هــايبخــش بــه کاغــذي هــايفــرآورده چــه چنــان

ـــر ـــاپ و تحری ـــتی، چ ـــذهاي بهداش ـــته و کاغ  بنديبس

براي کاغذهاي چــاپ و  متفاوت روند دو شوند، بنديتقسیم

- مــی مشــاهده قابــل جهــانی عرصه در بنديبسته و تحریر

چــاپ و  کاغــذهاي تولیــد میــزان کــه ترتیــب این به. باشد

 و مانــده ثابــت یافته توسعه رهايکشو در خصوصبه تحریر

- مــی آن دلیــل عمده که است بوده روبرو کاهشی روند با یا

- کتــاب دیجیتال، هايروزنامه( الکترونیک نشر توسعه تواند

 همچنــین. باشــد...)  و دیجیتــالی نشریات الکترونیکی، هاي

 هــايبخــش اکثــر در الکترونیکــی هــايسامانه کارگیري به

ــت و صــنعتی و آموزشــی اداري، ــه حرک  و ادارات ســوي ب

 مصــرف و تولیــد در کاهشــی روند کاغذ، بدون هايسازمان

از طــرف ]. 1[ است کرده تشدید را چاپ و تحریر کاغذهاي

 متفــاوتی کاملاً تصویر بندي،بسته کاغذهاي بخش دیگر در

 بنــديبســته کالاهــا، اکثــر مــورد در. باشدمی مشاهده قابل

- سال که است عمومی هشد پذیرفته استاندارد یک کاغذي

 جهــانی، جمعیت افزایش. گیردمی قرار مورداستفاده هاست

 متنــوع و مختلــف هــايکــالا تولید و جوامع صنعتی توسعه

 بــه]. 2[ اســت کــرده روزافزون را کاغذي بنديبسته به نیاز

 در انســانی جوامــع کــه زیســتیمحیط هــايحساسیت ویژه

 ســتداردو هــايبنــديبســته بــه نســبت مختلــف کشورهاي

 کاغــذهاي که است شده موجب دارند، سبز و زیستمحیط

 عمــدتاً کــه طبیعــی الیاف از کامپوزیتی عنوانبه بنديبسته

 فــردي بــه منحصر نقش گردند،می تأمین بازیافت طریق از

 نماینــد بــازي آینده در سبز و پاك بنديبسته صنعت در را

 زنــدگی، ســبک تغییــر و شــدن دیجیتــالی عصر در ].4،3[

 همــواره بندي،بسته براي آن، از استفاده و کاغذ براي قاضات

 حــال در کاغــذ بهداشــتی محصــولات بــراي تقاضا با همراه

 خریــدهاي و اینترنــت توســعه همچنــین]. 5[ اســت رشــد

- بســته محصــولات تقاضا براي صعودي روند باعث اینترنتی

 19 کوویــد ویــروس گیريهمه]. 6است [ گردیده نیز بندي

 نیــاز مــورد کالاهاي دریافت و اینترنتی یدهايخر به تمایل

 تشــدید را کاغــذي غال بــا هايبنديبسته با پست طریق از

 نظــر بــه اینترنتــی خرید فرهنگ گسترش این. است نموده

 نیــز آتــی هــايدهــه و کرونا بعد از هايسال در که رسدمی

 بینــیپــیش توانمی لذا و شود تشدید و ماندهباقی همچنان

 بــه رو همچنــان بنــديبســته کاغذهاي براي ضاتقا که کرد

  .بود خواهد رشد

 فتبازیا طریق از عمدتاً  بندي در ایرانبسته کاغذهاي

 که است شده شناخته خوبی به امر این. گردندمی تولید

 ستخوانیا پدیده اثر در خصوصبه کاغذ، بازیافت بار هر در

 را کاغذ الیاف و یابدمی کاهش آن هايمقاومت شدن

 .]7و 8[قرارداد مجدد مورداستفاده مداوم طوربه توانمین

 براي روزافزون تقاضاي همراه به هامحدودیت این

 در کیفیت به توجه ضرورت بندي،بسته کاغذهاي

 از استفاده. آوردمی وجود به را بنديبسته کاغذهاي

 این مقاومت ارتقاء جهت مختلف شیمیایی هايافزودنی

 هاکارخانه به مضاعف هايینههز تحمیل ضمن کاغذها

 و کارخانه آب هايچرخه در آلودگی بار افزایش موجب

 ابپس تصفیه سیستم در هاهزینه افزایش به منجر نهایتاً

 هاآن زیستیمحیط تأثیر کاهش راستاي در هاکارخانه

  .شودمی
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 بر غلبه زیستیمحیط و اقتصادي مهم هايراه از یکی

 کنندهتقویت عنوانبه بکر الیاف از استفاده مذکور، مشکل

- هکارخان در بازیافتی بنديبسته خمیرکاغذهاي ترکیب در

 فالیا این که است بدیهی]. 4[ است بنديبسته کاغذ هاي

 که دگردن تولید فرآیندي و اولیه ماده مبناي بر باید بکر

 عین در باشند زیستمحیط با سازگار هم و اقتصادي هم

 یک مکانیکی و فیزیکی هايویژگی حداقل بتوانند اینکه

 اولیه، ماده نظرنقطه از. باشند دارا را تقویتی خمیرکاغذ

 در بکر الیاف تولید منبع ترینمهم عنوانبه باز دیر از چوب

 حاضر حال در اما؛ است بوده مطرح کاغذسازي صنعت

 دنیا کشورهاي اکثر در که ملاحظاتی و چوب بالاي قیمت

 وجود زداییجنگل با مقابله و هاجنگل حفظ جهت در

 صنایع در چوب مصرف شدن محدود موجب دارد،

. از سوي دیگر، بسیاري از ]9است [ شده کاغذسازي

- کشورهاي جهان از کمبود منابع جنگلی و چوبی رنج می

 چوبیغیر لیگنوسلولزي منابع سایر روي بر تمرکز لذا برند.

 عنوانبه اندتومی تقویتی خمیرکاغذهاي تولید در ویژه به

 منابع میان شود. در گرفته نظر در پایدار راهکار یک

 لیگنوسلولزي پسماندهاي غیرچوبی، لیگنوسلولزي

 رد مناسب پراکنش و ارزانی و فراوانی دلیل به کشاورزي

 عنوانبه استفاده براي ممتازي موقعیت از جهانی مقیاس

 ندمگ کاه. باشندمی برخوردار کاغذسازي صنعت اولیه ماده

 وکشاورزي  لیگنوسلولزي پسماندهاي ترینفراوان از یکی

 که باشدمی کمی نظر از جهان در تجدیدپذیر منابع

 بر ].11و 10[ است ارزان نسبت و آسان آن به دسترسی

 در گندم جهانی تولید میزان FAOگزارش  آخرین طبق

ر و ب ]12[ تن میلیون 072/877/770 با برابر ،2021 سال

 وزارت جهاد کشاورزي میزان تولید گندم درطبق گزارش 

 طورباشد. بهمیلیون تن می 14ایران سالانه حدود 

 مگند کاه کیلوگرم 3/1 گندم دانه کیلوگرم 1 هر متوسط،

 ياتوجهقابل مقدار هرساله دهدمی نشان که کندمی تولید

 یدتول غذا قیمت و تولید میزان بر تأثیر بدون گندم کاه

  ].13[ شودمی

 از خمیرکاغذ تولید فرآیند ترینمهم سودا فرآیند

 از که باشدمی کشاورزي لیگنوسلولزي پسماندهاي

 استفاده پخت شیمیایی ماده عنوانبه سدیم هیدروکسید

 به آن اصول که است ايساده روش سودا فرآیند .نمایدمی

 رنج نیز معایبی از سودا فرآیند اما؛ است شده درك خوبی

 با خمیرکاغذ تولید هايچالش ترینمهم از یکی. بردمی

نداشتن صرف اقتصادي به دلیل  سودا، فرآیند از استفاده

 هدر باعث که باشدمی مناسب بازیابی سیستم وجود عدم

- محیط مشکلات و همچنین بروز شیمیایی مواد رفتن

 بازیابی سیستم وجود عدم اصلی علت شود.می زیستی

 مایع در موجود زیاد سیلیس میزان سودا فرایند در مناسب

میزان  واقع در .]14باشد [می فرآیند این سیاه پخت

 انحلال موجب سودا فرایند در قلیائیت زیاد مورداستفاده

 شدهحل سیلیس این. شودمی اولیه ماده سیلیس گسترده

 واحد در و بازیابی بویلرهاي ها،تبخیرکننده در را مشکلاتی

  ].14[ دینمامی ایجاد سودسازي

 ماده عنوانبه سدیم کربنات از که کربنات فرآیند

 گردش و سیستم داراي نماید،می استفاده پخت شیمیایی

 از باشد،می سودا فرآیند به نسبت تريساده فرآیندي کار

 رداربرخو سودا فرآیند به نسبت ترملایم قلیایی پروفیل

 يکمتر سیلیس میزان که داشت انتظار توانمی لذا و است

 از یکی. باشد داشته وجود آن سیاه پخت مایع در

 فرآیند با مقایسه در کربنات فرآیند هايتفاوت ترینمهم

. باشدمی آن در سودسازي واحد و آهک کوره حذف سودا

 قطف کربنات تولید و بازیابی چرخه در سدیم کربنات تولید

 کربنات فرآیند سیاه پخت مایع مستقیم سوزاندن مستلزم

 بازیابی کوره از بعد سیستم از خروجی ماده و باشدمی

 در کهدرحالی است، سدیم کربنات مستقیم صورتبه

 پخت شیمیایی يماده مجدد تولید سودا فرآیند

 و دارد نیاز تريپیچیده سیستم به) سدیم هیدروکسید(

 بارهم و هزینه هم که است سودسازي عملیات نیازمند

. نمایدمی یلتحم صنعت به را بیشتري زیستیمحیط

 فراوان مزایاي آهک کوره و سودسازي واحد حذف

 قطف از کنندهاستفاده خمیرکاغذ يکارخانه براي اقتصادي

 کوره حذف با همچنین و کندمی ایجاد سدیم کربنات

 از یکی عنوانبه کربناکسیددي تولید از سازي آهک

 اینبنابر ؛شودمی جلوگیري ايگلخانه گازهاي اصلی عوامل

 با رتساده بازیابی سیستم) اش سودا( سدیم کربنات رآیندف

  کند.می ایجاد کمتري زیستیمحیط آلودگی

و  ریچاپ و تحر هايکاغذ دیاست که تول یهیالبته بد

از  نیگنیحذف ل يبري با استراتژقابل رنگ يرکاغذهایخم

 شتریب نیگنیل زانیم لیکربنات، به دل ندیفرآ رکاغذیخم

 هیمتناسب با نوع ماده اول يارددشوارتر و در مو

 ندیفرآ رودیغیراقتصادي است؛ اما در مقابل انتظار م

بري نشده رنگ یتیتقو کاغذهايریخم دیتول يکربنات برا
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استفاده  يبرا نیگنیحفظ ل يبري شده با استراتژرنگ ایو 

و  ياقتصاد هاييبندي برتربسته يکاغذها دیدر تول

  سودا داشته باشد. ندینسبت به فرآ یزیستمحیط

 هنوز ايگسترده تحقیقات کربنات فرآیند خصوص در

 هايپژوهش به توانمی فقط و است نرسیده انجام به

 سدیم ناتکرب تلفیق عموماً با که کرد اشاره شماريانگشت

- تهگرف صورت پخت عوامل عنوانبه سدیم هیدروکسید و

 اغذخمیرک فرآیندهاي ،)2013( همکاران و Shivhare. اند

کربنات سدیم  از هاآن در توانمی که بريرنگ و سازي

 تغیرم پارامترهاي قراردادند بررسی مورد را نمود استفاده

 هب سدیم کربنات نسبت و قلیائیت میزان دما، فرآیند در

همکاران  و Puitel]. 15[ بودند هیدروکسید سدیم

عنوان مواد گندم و جو دو سر به کاه) مناسب بودن 2015(

 هیدروکسید ازبا استفاده  یرکاغذخم یدتول يبرا یهولا

]. 16قراردادند [ یرا مورد بررس یمو کربنات سد یمسد

 هايواکنش میزان) 2016( همکاران و Marin ینهمچن

 مخلوط از استفاده با گندم کاه از خمیرکاغذ تولید

 بررسی و سازيمدل را سدیم کربنات و سدیم هیدروکسید

 هاآن فرآیندي مطالعه در متغیر ترهايپارام]. 4[ کردند

 سدیم کربنات مولکولی وزن نسبت و قلیائیت میزان دما،

  .بودند سدیم هیدروکسید به

شیمیایی  خمیرکاغذ تولید بررسی تحقیق این هدف 

 تنها عنوانهب سدیم کربنات از استفاده بابري نشده رنگ

 عنوانآنتراکینون به تأثیر و گندم کاه از پخت عامل

 هايویژگی بررسی همچنین و پخت فرآیند به افزودنی

  .باشدمی کربنات فرآیند از شده تولید کاغذ

   

  هامواد و روش

  اولیه مواد سازيآماده و تهیه

 توسط تهیه، کرج شهر کشاورزي مزارع از گندم کاه

 مترسانتی هفت تا پنج طول با قطعاتی به برش دستگاه

 محیط در عادل،ت رطوبت به رسیدن جهت و تبدیل

 رطوبت به رسیدن از بعد هانمونه. شد قرار داده آزمایشگاه

 میزان تغییر و رطوبتی تبادل از جلوگیري دلیل به تعادل،

 سپس. شدند بنديبسته اتیلنیپلی هايکیسه در رطوبت،

 و شد گیرياندازه هاکیسه تمامی هاينمونه رطوبت میزان

 منظوربه نمونه، برداشت هر بار از بعد ها،آزمایش طول در

. شدمی بسته کیسه درب رطوبتی، شرایط ماندن ثابت

خلوص  با نوترون شرکت ) از3CO2Naسدیم ( کربنات

 مول بر گرم 105,99 مولکولی وزن و درصد 5/99- 100

 سایر و مرك شرکت از آنتراکینون. شد استفاده و تهیه

 ریک،اسیدسولفو استون، قبیل از نیاز مورد شیمیایی مواد

 پتاسیم، هیدروکسید سدیم، کلریت استیک، اسید

 از پتاسیم یدید و پتاسیم پرمنگنات سدیم، تیوسولفات

  منابع معتبر تهیه شدند.

 

  شیمیایی ترکیبات وتحلیلتجزیه

 نامهطبق شیوه رطوبت درصد تعیین و گندم آرد تهیه

 گیري، اندازهT264om-88 و T257cm-02استاندارد 

 با ترتیب به کلازون لیگنین و سلولز آلفا هولوسلولز،

 T222om-98و  T203os -61، T429cm-84استانداردهاي 

 و آلی حلال در محلول استخراجی مواد میزان تعیین نیز و

-T280pm هايدستورالعمل بر اساس خاکستر گیرياندازه

  .پذیرفتند انجام )TAPPIنامه (آیین T211om-93و  99

  

  خمیرکاغذ تولید فرآیند

 در قلیائیت شامل سدیم کربنات پخت متغیر عوامل

افزودن  یاعدم افزودن  ،درصد 26و  24 ،22 ،20 سطوح

 و 150، دما در دو سطح درصد 1/0 یزانبه م ینونآنتراک

گندم پخت به کاه یعگراد، نسبت مایدرجه سانت 170

)L/S( و  1به  10و  1به  8 ،1به  6، 1به  4هاي نسبت با

ساعت بودند. به  5و  3 ،2 سطح سه رد پخت هايزمان

 کردن پر از قبل گندم کاهپخت،  یعنفوذ بهتر ما یلدل

از دایجستر . شد آغشته پخت مایع به دایجستر سیلندر

 لیتر و مایع 7/3آزمایشگاهی دورانی با ظرفیت محفظه 

  گرم کننده گلیسیرین استفاده شد.

  

  خمیرکاغذ هايویژگی گیرياندازه

و بازده بعد از غربال (قابل  وازده زانیم نییمنظور تعبه

الک  يحاصله رو يرکاغذهایخمابتدا ، و بازده کل قبول)

شستشو شدند.  یدست صورتبهمش  200 الک ومش  20

از  يعبور افیحسب ال بر) قبولاز غربال (قابل  بعد بازده

 بر وازده زانیم ،200مش  يمانده بر روباقی و 20مش 

ها و مجموع آن 20مش  يبر رو ماندهباقی افیحسب ال

 ریز روابط طبق برعنوان بازده کل کنترل گردید و به

 استاندارد با مطابق کاپا عدد يریگاندازه. شدند محاسبه

  .گرفت انجام TAPPI نامهنییآ T236om-99 شماره
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)1(  
  

)2(  
  

  غذرکایخم کل بازده= غربال از بعد وازده زانیم+  غربال از بعد بازده  )3(

  

  سازدست کاغذ ساخت و خمیرکاغذ پالایش

 طبق بهینه سدیم کربنات خمیرکاغذهاي پالایش

 دستگاه توسط TAPPIنامه آیین T248om-88استاندارد 

 منظوربه 1000دور  با PFI Millآزمایشگاهی  پالایشگر

 CSF از شیپالا کمک به رکاغذیخم یروان درجه کاهش

mL 500 50±هدف  یدرجه روان به mL CSF 300 انجام 

 شده، پالایش و نشده پالایش خمیرکاغذهاي از. رفتیپذ

 طبق بر گرم بر مترمربع 120 و 60 ساز دست کاغذهاي

 دماي در پسس و شدند ساخته T205 sp-12 استاندارد

 مدت به درصد 50 نسبی رطوبت و گرادسانتی يدرجه 23

 T402om-88شماره  دستورالعمل اساس بر ساعت 24

  .شدند مشروط سازي TAPPIنامه آیین

  

 مکانیکی و فیزیکی هايویژگی گیرياندازه

  شدهساخته کاغذهاي

 هايشاخص شامل مکانیکی هايویژگی گیرياندازه

 بر اساس و ترتیب به پارگی و ترکیدن کشش،

 T414om-96 و T494om-06 ،T403om-91استانداردهاي 

  .گرفتند صورت

  

  آماري وتحلیلتجزیه

طرفه تجزیه واریانس یک روش و SPSS ر آماريافزانرم

)ANOVA به هاداده لیتحل هیتجز يبرا) در این تحقیق 

ند ها از آزمون چجهت مقایسه میانگین .شدند گرفتهکار 

  ) استفاده شد.DMRTاي دانکن (دامنه

  

  نتایج و بحث

  شیمیایی ترکیبات وتحلیل تجزیه

 که دهدمی نشان گندم کاه شیمیایی ترکیبات بررسی

- کاغذ صنایع اولیه ماده عنوانبه لیگنوسلولزي پسماند این

 به 1 جدول. باشدمی برخوردار بالایی پتانسیل از سازي

مورداستفاده  کاه گندم شیمیایی ترکیبات میزان مقایسه

 میزانمطالعات پرداخته است.  یرحاضر با سا یقتحق در

خاکستر و  یمواد استخراج یگنین،ل سلولزها،همی و سلولز

 مشابه مطالعات صورت گرفته است. یانگینطور مبه

 
گندم کاه یمیاییش یباتترک -1 جدول

  منبع  (%) یاستخراج مواد  خاکستر (%)  (%) نیگنیل  سلولزها (%)-همی  سلولز (%)

  تحقیق حاضر  9  4/7  21  34/32  66/44

1/43  3/31  5/17  3/5  5/5  ]16[  

7/39  6/30  7/17  7/7  2/5  ]17[  

6/36  1/28  4/16  1/7  2/12  ]18[  
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  گندم کاه یمسد کربنات پخت

 يهابه دست آمده از پخت یجنتا 6تا  1 يهاشکل

 املبا در نظر گرفتن عو یممختلف کاه گندم با کربنات سد

 نیب ايیسهمقا ،1. در شکل دهندمی نشان راپخت  یرمتغ

 بااي پخته يبازده پس از غربال، بازده کل و عدد کاپا

درجه  150 يثابت شامل دما یطو شرا یرمتغ ائیتیقل

ساعت و نسبت  3زمان  ینون،درصد آنتراک 1/0گراد، سانتی

 چنان که آنگرفته است.  صورت 1 به 8پخت به کاه  یعما

باعث  درصد 24تا  قلیائیت میزان یشمشخص است افزا

 ینکه پس از اشده است درحالی یگنینل یشترانحلال ب

 وجهشود با تیدر عدد کاپا مشاهده م ییشمقدار اندك افزا

بندي دانکن صورت گرفته و گروه يآمار وتحلیلتجزیهبه 

ر ددرصد و  22و  20 يهایائیتدر قل انجام شده يهاپخت

وه گر یکدرصد از نظر عدد کاپا در  26و  24 يهایائیتقل

 یزن لک . از نظر بازده بعد از غربال و بازدهیرندگیقرار م

 در يهادار وجود داشته و پختیتفاوت معن هاپخت ینب

 24و  22 يهایائیتدرصد و در قل 26و  20 يهایائیتقل

  .یرندگیگروه قرار م یکدرصد در 

 محدوده در تقریباً تحقیق این در آمده دست به نتایج

 تحقیقات در کاپا اعداد و بازده براي آمده دست به مقادیر

 و Marin که یصورتبه گیردمی قرار محققین دیگر

 و قلیائیت میزان دما،خود با  یق) در تحق2016همکاران (

 یمسد هیدروکسید به سدیم کربنات مولکولی وزن نسبت

 تا 84/41 ازرا  تولیديخمیرکاغذهاي  بازده میزان یر،متغ

 گزارش 4/70 تا 35 ازرا  اعدادکاپا میزان و درصد 60

 عنوانبه سدیم کربنات حضورها آن یق]. در تحق4[ کردند

 گندم کاه از زیاد بازده به دستیابی براي احتمالی پتانسیل

 بیشتر سدیم هیدروکسیدکه درحالی گردید، مشخص

  .داشت را زدایی لیگنین نقش

 افزایش با) 2015( همکاران و Puitel تحقیق در 

 بازده میزان %20 به %16 از سودا فرآیند در قلیائیت

 با اما داشتند کاهش یروان درجه و عددکاپا خمیرکاغذ،

 عدد یبی،ترک یندبه پخت و در فرآ سدیم افزودن کربنات

 با سودا فرآیند در همچنین است، داشته افزایش کاپا

 کاهش بازده قلیائیت، افزایش با گندم، کاه از استفاده

 در بازدهکاهش  یزانداشت و م 3/3یزان%به م توجهقابل

سودا بود  یندز فرآو کمتر ا 8/1% یزانم به ترکیبی یندفرآ

 افزایش با عددکاپا که کردند عنوان ینمحقق این]. 16[

 در کاهش این میزان که است داشته کاهش قلیائیت

 براي و 5/11 به 9/14 از عددکاپا رسیدن سودا فرآیند

 است بوده 36 به 47 ازآن  رسیدن سدیم کربنات فرآیند

 به نسبت سدیم کربنات کمتر کارایی دهنده نشان که

 همچنین. باشدمی زدایی لیگنین در سدیم هیدروکسید

 35 از محدوده در سودا فرآیند بازدهداشتند که  یانآنان ب

 يمطالعه. رسدمی %50به  یبیپخت ترک در و درصد 45 تا

Shivhare افزایش با داد نشان نیز) 2013همکاران ( و 

عدد  یزانم یمسد یدروکسیده به سدیم کربنات نسبت

 یشترب دماي همچنین وپیداکرده  یشده افزاکاپا و باز

 در]. 15[ شودمی خمیرکاغذ ترآسان پالایش موجب پخت

 در شدهبیان هايوازده پخت یزانم یسهبه مقا 2شکل 

 آمده دست به یجشده است. بر طبق نتاپرداخته 1 شکل

ها در حد قابل وازده همه پخت یزانکه م یدمشخص گرد

- یتأثیر معن یائیتقل ییرتغ ینقبول قرار داشته و همچن

 یکها در شته و همه آنداوازده ن یزانم يرا بر رو يدار

  .یرندگیگروه قرار م
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  گندم کاه سدیم کربنات پخت در متفاوت هايیائیتبازده پس از غربال، بازده کل و عدد کاپا در قل یسهمقا -1 شکل
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گندم کاه سدیم کربنات پخت متفاوت در هايقلیائیت در وازده میزان مقایسه -2شکل

  

بازده پس از غربال، بازده کل و  ینب يیسهمقا 3 شکل

زمان  یکسان یطدر شرا شده انجام هايپختعدد کاپا در 

پخت به  یعو نسبت ما درصد 1/0 ینونساعت، آنتراک 3

 و درصد 24 و 22متفاوت  يهایائیتکه دارایی قل 8/1کاه 

 نشان را اندبودهگراد یدرجه سانت 170و  150 یرمتغ دماي

 میزان روي بر داريیدما تأثیر معن یج. بر طبق نتادهدمی

مورد عدد کاپا  در اما ندارد کل بازده و غربال از بعد بازده

 قرارگرفته متفاوت سطح سه در کاپا و نیست چنینینا

 بیشترین در کاپا عدد میزان نکمتری همچنین است.

 دیگر عبارت به؛ است آمده دستبه قلیائیت و دما میزان

تأثیري را بر  گرادسانتی درجه 170 به 150 از دما تغییر

بازده پس از غربال نداشته است و  یزانبازده کل و م يرو

 و Marinکرده است.  ییرفقط اعداد کاپا را دچار تغ

خمیرکاغذ سازي  يبر رو یقی) در تحق2016همکاران (

 یمکربنات سد – یمسد یدروکسیده یبکاه گندم با ترک

 170 و 160، 150 پخت دمايرا شامل  یرعوامل متغ

درصد و  20و  18، 16 یاییتقل گراد،سانتی درجه

]. 5[ گرفتند نظر در ،NaOH/Na2CO3 نسبت ینهمچن

 یین،متوسط تا پا دماي کهها نشان داد آن مطالعه نتایج

 هیدروکسید به سدیم کربناتکم و نسبت  یائیتقل نمیزا

 یدو منجر به تول بخشدمی بهبود را بازده میزانبالا  سدیم

   .شودبیشترمی مقاومتبا  یرکاغذهايخم

  
گندم کاه سدیم کربنات پخت در تلفمخ هايیائیت) و قلگرادی(درجه سانت دما در کاپا و کل بازده غربال، از پس بازده مقایسه -3شکل

  

 کاپا عدد و کل بازده غربال، از پس بازده 4 در شکل

گراد، درجه سانتی 170 يدما یکسان یطشرا ها درپخت

در  8/1پخت به کاه  یعدرصد و نسبت ما 1/0 ینونآنتراک

ساعت  3 و 2 هايدرصد و زمان 24و  22 یائیتقل یطشرا
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 یرمتغ شود،یمشاهده م طور که. هماناندشده مقایسه

بازده کل و بازده پس از غربال تأثیرگذار و  یزانزمان در م

 تأثیر زمان و قلیائیت تغییر و است نبوده داریمعن

 تأثیر مقابل در. است نداشته ویژگی دو روي بر محسوس

در  البتهکه  بوده است دارکاپا معنی عدد بر زمان شاخص

پخت انجام  يد کاپابندي شده و فقط عددو گروه طبقه

گروه  یکساعت در  3درصد و زمان  24 یائیتشده در قل

.یردگیها قرار مپخت یرجداگانه نسبت به سا
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کربنات پختمختلف در  هايیائیتو قل هابازده پس از غربال، بازده کل و عدد کاپا در زمان یسهمقا -4شکل

  گندم کاه سدیم
  

بازده پس از غربال، بازده  ینب یسهبه مقا 5کلش در

 هايانجام شده در نسبت هايپخت يکل و عدد کاپا

با ثابت  1/10و  1/8، 1/6، 1/4 کاه به پخت مایع مختلف

 150 يدرصد، دما 22 یائیتقل شامل شرایط سایربودن 

 یزانبه م ینونساعت و آنتراک 3گراد، زمان درجه سانتی

 کاه به پخت مایع نسبت. است هشدپرداختهدرصد  1/0

 میزان کل، بازده میزان متغیر سه بر روي دارمعنی تأثیر

 و کل بازده میزان و داشته کاپا عدد و غربال از پس بازده

 گروه دو در غربال از پس بازده و گروه سه در کاپا عدد

شده  یدتول یرکاغذخم يهایژگیو ین. باندمجزا قرارگرفته

 یاندک یارتفاوت بس 1/8و  1/6به کاه  پخت یعبا نسبت ما

 يهادر نسبت ییراتتغ یشترینشود و لذا بیمشاهده م

 یعما تافتد. نسبیاتفاق م 1/10و  1/4پخت به کاه  یعما

به درون  عوامل فعال پخت باعث نفوذ بهتر یشترپخت ب

 يعملکرد بهتر یمیاییمواد ش یجهدر نت شودیم یافال

 امر این که نمایندمی یلتسه را یگنینداشته و انحلال ل

در نتیجه  و شده یکدیگراز  یافباعث بهتر جدا شدن ال

 کاهش کل بازده و افزایش غربال از پس بازده میزان

 یشترینکاپا در ب عدد ینکمتر ین. همچناست داشته

  است. آمده دستپخت به کاه به یعنسبت ما یزانم
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  گندم کاه سدیم کربنات پخت در کاه به پخت مایع مختلف هايبازده پس از غربال، بازده کل و عدد کاپا در نسبت هیسمقا -5شکل
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هاي صورت پخت وازده یزانم یسهبه مقا 6شکل در

 یعشده است. نسبت ماپرداخته 5شکل  شرایط گرفته با

 داشته داریوازده تأثیر معن یزانپخت به کاه بر کاهش م

 گروه چهار در میزان این دانکن آزمون طبق و است

 یشترینوازده در ب یزانمتفاوت قرارگرفته و کمترین م

 یجهپخت به کاه اتفاق افتاده است که در نت یعنسبت ما

با  .باشدیکاه گندم م یافبه درون ال پخت مایع زیادنفوذ 

پخت به  عیاستفاده از نسبت ما ،6و  5شکل  جینتاتوجه به 

 لیکاه گندم به دل میکربنات سد ندید فرآدر مور 1/4کاه 

 کمبازده پس از غربال  و ادیزوازده  زانیعدد کاپا و م

 بالاترو  1/6 کاه به پخت عیما نسبتاما  شودینم هیتوص

  .باشدیم مناسب ندیفرآ نیا يبرا

  

  
  گندم کاه سدیم کربنات پخت در کاه به پخت مایع مختلف هاينسبت در وازده میزان مقایسه - 6شکل

  

 ،یجنتا یبه دست آمده و پس از بررس هايداده بر طبق

 میزان یطبا شرا یمکربنات سد یندپخت کاه گندم با فرآ

ان گراد، زمیدرجه سانت 170 يدما درصد، 1/0 آنتراکینون

عنوان پخت به 1/8پخت به کاه  یعدو ساعت و نسبت ما

صد بازده پس از غربال، در درصدکه  یدانتخاب گرد ینهبه

، 18/51 ترتیب به آن کاپا عدد و وازده درصدبازده کل، 

  .است بوده 37/72 و 45/1، 63/52

  

 خمیرکاغذ شیمیایی ترکیبات گیرياندازه

  گندم کاه کربنات

کربنات را  یرکاغذخم یمیاییش یباتترک 2 جدول

با توجه به ترکیب شیمیایی کاه گندم  .دهدینشان م

 لیگنین درصد 70 حدود که دادند نشان نتایج )1(جدول 

 نظر از که است شده پخت مایع وارد پخت فرآیند درنتیجه

 و سلولز. باشدمی قبول قابل فرآیند این لیگنین انحلال

 درصد، 59 و درصد 33 میزان به ترتیب به سلولزهاهمی

 یمیاییش یباتترک یزان. ماندداشته انحلال پخت مایع در

سلولزها و  یآلفا سلولز، هم يسودا کاه گندم برا یرخمدر 

درصد گزارش شده  8/2و  3/16، 73یببه ترت یگنینل

 لیگنین میزان سودا، خمیرکاغذ با مقایسه در]. 17است [

 باشدمی برابر دو تقریباً  کربنات خمیرکاغذ در ماندهباقی

 قابلیت به گردید ذکر ترپیش که مطالبی به توجه با که

 از سدیم هیدروکسید با مقایسه در سدیم کربنات ترفضعی

 بريرنگ رو این از. گرددمی مربوط زدایی لیگنین نظر

 بیشتري هزینه و مراحل به سدیم کربنات خمیرکاغذ

 خمیر عنوانبه آن از استفاده بنابراین و است نیازمند

 به نیاز صورت در همچنین. گرددمی توصیه نشده بريرنگ

 حفظ با بريرنگ استراتژي خمیرکاغذ، این بريرنگ

 و مکانیکی خمیرکاغذهاي مورد در که چنان آن لیگنین

. شودمی پیشنهاد است، متداول مکانیکی -شیمیائی

 سدیم کربنات فرآیند در نیز سلولز و سلولزها همی انحلال

 سیاه پخت مایع که دهدمی نشان این و است بیشتر

 جهت شدهحل رکیباتت نظر از فرآیند این ماندهباقی

 دیگر جانبی هايفرآورده تولید براي بعدي هايفرآوري

باشد امکان ایجاد پالایشگاه زیستی بر مبناي این می غنی

  .فرآیند را تسهیل نماید
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  گندم کاه کربنات خمیرکاغذ شیمیایی ترکیبات - 2 جدول

  خاکستر (%)  (%) نیگنیل  سلولزها (%)همی  سلولز (%)

30  13  20/6  08/2  

  

  مکانیکی هايویژگی گیرياندازه

 از قبل بهینه سدیم کربنات خمیرکاغذ روانی درجه

 PFI( با یشپس از پالا که بود CSF mL500 پالایش

Millبه  1000 دور ) باmL CSF 350 از. رسید 

 يشده کاغذها یشنشده و پالا یشپالا یرکاغذهايخم

 کانیکیم هايویژگیساخته و  یگرم 120و  60دست ساز 

 گیرياندازه پارگی و ترکیدن کشش، هايشاخص شامل

 4شاخص کشش در  یانگینم یسهبه مقا 7شکل  در. شدند

 مشاهده که طورشده است. همانکاغذ متفاوت پرداخته

 شده پالایش کربنات خمیرکاغذهاي کلی طوربه شود،می

 هايمقاومت پالایش بدون خمیرکاغذهاي به نسبت

ترین مهم کهنی. با توجه به ااندداده شانن خود از بالاتري

و مقاومت  افیال نیعامل مؤثر بر شاخص کشش، اتصالات ب

مقاومت  کسان،ی گراماژاست در  شیپالا جهیها در نتآن

است. در واقع  هیشده قابل توج شیپالا يدر کاغذها شتریب

 افیشدن سطح ال لهیبریف شیافزا با رکاغذیخم شیپالا

ي سلولز افیال انیح تماس و اتصال مسط شیافزا موجب

 یدروژنیه يوندهایپ شیافزا به منجر روند نیا که شود،می

 شیافزا جهیدرنت و کاغذ سطح در افیال بهتر اتصال و

و همکاران  Marin]. 16گردد [یم یمقاومت يهاشاخص

 يکردند شاخص کشش کاغذها عنوان) 2016(

یاي مصرفی غلظت قل یزانتأثیر دما و م حتشده تساخته

و  %16 یائیتقل یکسان، اماژصورت که در گر ینبودند، به ا

باعث  یدروکسیده یمسد بهنسبت کمتر کربنات سدیم 

دما  یشافزا ینهمچن شد،شدن شاخص کشش  یشترب

 ینبهتر یتمقاومت شده بود اما درنها یشموجب افزا

درجه  165دما  یطمربوط به کشش در شرا هايمقاومت

متوسط به دست آمده بودند  قلیاییشارژ  و گرادیسانت

 الگوي از هامقاومت ییرتغ گراماژ، تغییر با رابطه در]. 4[

 یشبا افزا بیشترنکرده است اما در گراماژ  یرويپ یمشخص

  داشته است. یشافزا یزگراماژ، شاخص مقاومت به کشش ن

  

  

  
  بهینه کربنات سدیم کاه گندم خمیرکاغذ از حاصل کاغذهاي کشش شاخص - 7 شکل

  

 انجام گرددمی مشاهده 8 شکل در که طورهمان

 ترکیدن شاخص روي بر خمیرکاغذها روي بر پالایش

 حاصل، نتایج طبق بر. است بوده دارمعنی و تأثیرگذار

 فرآیند کاغذهاي به مربوط ترکیدن شاخص حداکثر

 برابر شرایط در همچنین. است بوده گرمی 60 کربنات

 به نسبت بیشتري هايمقاومت شده پالایش کاغذهاي

 تغییر الگوي .اندداده ارائه خود از نشده پالایش کاغذهاي

 پوشانیهم کشش شاخص با ترکیدگی هايشاخص میزان

شاخص  یر، مقاد2015 سال درو همکاران  Puitel .دارد

 یجنتا و هقرارداد یابیرا مورد ارز یدگیکشش و شاخص ترک
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 در قلیائیت افزایش با شاخص دو هر میزان داد نشان هاآن

 در قلیائیت افزایش با اما کندمی پیدا کاهش سودا فرآیند

 افزایش با حدودي تا کشش شاخص سدیم کربنات فرآیند

 منجر موارد تمامی در پالایش همچنین است، بوده همراه

 .]16است [ شده کاغذها مکانیکی خواص بهبود به

به اتصال  یاديتا حدود ز یدگیکشش و ترک يهاشاخص

 یائیتقل یشها، با افزامربوط است که کاهش آن یافال ینب

 یسلولز و هم یشترحل ب یجهسودا در نت ینددر فرآ

 قلیائیت افزایش با آن، افزایش همچنین و باشدیسلولزها م

 و لیگنین بیشتر انحلال دلیل به سدیم کربنات فرآیند در

 کاغذ در بیشتر هیدروژنی پیوندهاي ريبرقرا نتیجه در

  باشد.می شده تولید

  
  بهینه کربنات سدیم کاه گندم خمیرکاغذ از حاصل کاغذهاي پارگی و ترکیدگی شاخص مقادیر - 8 شکل

  

ـــکل  در ـــانگینم 8ش ـــاخص ی ـــايش ـــارگی ه  در پ

. بــا توجــه بــه اســت شــده مقابســه نیــز مختلــف کاغــذهاي

 یبســتگ یــافعمــدتاً بــه طــول ال یمقاومت بــه پــارگ ینکها

ــذها ــالا يدارد در کاغ ــذها یشپ ــه کاغ ــبت ب ــده نس  يش

باشــد. یکمتــر مــ پــارگی شــاخص یرمقــاد یشبــدون پــالا

ــ ــر  ینهمچن ــا در نظ ــرفتنب ــن گ ــه ای ــه نکت ــداد ک  و تع

ــدهاي مقاومــت ــین پیون  شــاخص کمیــت در نیــز الیــاف ب

ــارگی ـأثیر پ ـارگی شــاخص میــزان دارد، تـ ــذهاي پـ  کاغ

ــی 120 ــذهاي از گرم ــی 60 کاغ ــتر گرم ــی بیش ــدم . باش

ـــه ـــه در مطالع ـــر رو ياالبت ـــه ب ـــازيروش خم يک  یرس

Na2CO3/NaOH ــــاومتی خــــواص شــــده، انجــــام  مق

 یـــزن یرســـازيخم یطبـــه شـــرا شـــده تولیـــد کاغـــذهاي

ــتگ ــته یبس ــد،داش ــه ان ــوي ب ــه  نح ــاژ درک ــر، گرام  براب

الا بــ تقلیایــبــالا،  ي(دمــا بیشــتر بــا شــدت کــه هاییبخت

ــبت ــم يهاو نس ــات ک ــدیم کربن ــاد و س ــید زی  هیدروکس

 تــريضــعیف مقــاومتی خــواص انــد،گرفتــه صــورت) سدیم

  ].4[ اندهداشت

  

  گیرينتیجه

 گندم کاه پخت فرآیند که داد نشان تحقیق این نتایج

 عددکاپاي و بازده با خمیرکاغذ تواندمی سدیم کربنات با

 خمیرکاغذ ماندهقیبا لیگنین میزان. نماید تولید مختلف

 از خمیرکاغذ تولید شیمیایی هايفرآیند سایر با مقایسه در

- می نظر به بنابراین؛ است بیشتر فرآیند این در گندم کاه

 و زیاد هايهزینه مستلزم خمیرکاغذ این بريرنگ که آید

 لذا. باشد همراه زیادي هايدشواري با تکنولوژیکی جنبه از

 تولید فقط توانمی کربنات فرآیند زا استفاده و گندم کاه با

 همچنین. داشت نظر مد را نشده بريرنگ خمیرکاغذ

 شامل مکانیکی هايمقاومت که دهدمی نشان نتایج

- کاغذ ترکیدگی شاخص و پارگی شاخص کشش، شاخص

قابل قبول بوده  یمکربنات سد یندشده از فرآ یدتول هاي

گردش کار  یبه دست آمده و سادگ یجاست. با توجه به نتا

یند فرآ يبر مبنا یرکاغذکارخانه خم یکدر  ینديفرآ

 این یزیستمحیط یايدر نظرگرفتن مزا ینربنات و همچنک

 قابل غیر هايخمیرکاغذ در اینکه به التفات و فرآیند

 لیگنین بنديبسته کاغذهاي براي مورداستفاده بريرنگ
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 با تولیدي خمیرکاغدهاي نیست، اصلی شاخص ماندهباقی

 و لاینر کاغدهاي تولید مناسب گندم کاه از فرآیند این

 این بر علاوه. باشندمی بنديبسته مصارف براي لاینر تست

 و بنديبسته اهداف براي مقوا و کارتن افزون روز مصرف با

 طوربه کاغذ، صنعت در هاآن مکرر بازیافت به تمایل

 استهک هاآن هايمقاومت از بازیافت مرحله هر در طبیعی

 و کیفیت حفظ جهت که است ضروري لذا و شودمی

 تقویت براي بکر الیاف از استانداردها حداقل

 خمیرکاغذ که الیاف کرد استفاده بازیافتی خمیرکاغذهاي

 دهنده بهبود عنوانبه حالت این در تواندمی سدیم کربنات

- بسته بازیافتی کاغذهاي ترکیب در مکانیکی هايمقاومت

  .شوند استفاده بندي
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