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 در ساخت خمیر و کاغذ  کاه گندم استفاده از 
 

 2مژده مشکور و*1اصغر روحانیعلی
  گرگان، دانشجوی دکتری گروه علوم و مهندسی کاغذ، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم و منابع طبیعی گرگان،1

 ایران
 ایران  گرگان،  استادیار گروه علوم و مهندسی کاغذ، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم و منابع طبیعی گرگان، 2

 

 چکیده  

منابع   ،. از طرفی دیگرافزایش است  های سلولزی روز به روز در حالنیازهای بشر در حوزه فرآورده   فناوری،  جمعیت و رشد  با افزایش  

بنابراین  مختلفهای  گلی برای تولید کاغذ جن از کشورها، غیرممکن است.  برای برخی  به آن  اولیه    ،نیز محدود و دسترسی  به مواد  نیاز 

 کاه از کاغذ خمیر  . است  پسماندهای لیگنوسلولزی مانند کاه گندم جایگزین، چوبیغیرجایگزین بسیار ضروری و مهم است. یکی از منابع 

 .کرد  کهنه کارتن  از  تولیدشده  اغذک  از خمیر بخشی جایگزین و  استفاده ،کوچك مقیاس در را آن بتوان کهباید به روشی تهیه شود    گندم

.  کرد  تهیه سلسیوس هدرج  95  پخت دمای  و دقیقه 40 پخت زمانر  با استفاده از هیدروکسیدسدیم )سود( د  توانکاه گندم را می اغذک  خمیر

 توجه با  .کرد  تأمینسازی را  کاغذ  هایهای کارخانهکرد و بخشی از نیاز  استفادهها  صورت ترکیبی با سایر خمیربه توان  میکاه گندم  از الیاف  

در    .کرد  استفاده نیز  کهنه  ایکنگره  کارتن کاغذ  خمیر  در ترکیب با  هکنندتقویت عنوان  به  توانمی از آن    ،غذکا  خمیراین    مقاومتی برتری به

 ، روش تهیه خمیر کاغذ از کاه گندم شرح داده شده است.  این مقاله

 

  چوب جایگزینمنابع   گندم، کاهکاغذ، کارتن،  پسماند کشاورزی، خمیر کاغذ،  :كلیدي واژگان

 

  

 a_r8388@yahoo.com نگارنده مسئول:* 
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 بیان مسئله

 کاغذ تولید برایچوبی  منابعتوان فقط از  نمی، محیطیزیست  فشارهای  و  کمبود منابع چوبی، افرایش جمعیت  با توجه به 

 و  چوبیغیر  مواد به چوب از کاغذ، خمیر  صنایع اولیه ماده تأمین منابعبنابراین، . (1392لتیباری و همکاران، )جهان  استفاده کرد

رویه از این منبع و رشد چشمگیر  ها در نتیجه استفاده بیکاهش سطح جنگل  نیز  ایراندر  .  است  یافته ییر غت کشاورزی  هایپسماند

امری اجتناب  وکارخانجات صنایع چوب   لیگنوسلولزی پسماندهای کشاورزی را  الیاف  از  ناپذیر ساخته است  کاغذ، استفاده 

 (. 1392)وزیری و اولیایی بلقان، 

  استفاده کرد کاغذ  صنایع خمیر  توان از آن در  غیرچوبی است که میو یك منبع  ی  پسماندهای کشاورزاز جمله  کاه گندم  

  100این مقدار کاه برای تولید  .  است میلیون تن    500میزان تولید سالانه کاه در جهان حدود    (.1398)سیدناصرالدین و همکاران،  

ام کاغذسازی در سال کافی است،  الیاف  تولید می  میلیون تن خمیر   4/ 5ا سالانه فقط  میلیون تن  کاه  از  شود )ویسی و  کاغذ 

  یاهی انواع کاه گ  ریاز سا شتریسلولز آن ب یاست و محتوا دی تجدوفور در دسترس و قابلمنبع به كیکاه گندم  (.1394همکاران، 

همکاران، و  1ژانگ ) بررسی شده است  افیو نانوال یبشقاب سلولز، کاغذ تولیدکاه گندم در استفاده از  ر،یاخ  یهاههدر د .است 

 و سدیم هیدروکسیداز   یند،آفر این در .شوداستفاده می سودا یندآفر از  طور متداولبه  گندم، کاه از  کاغذ خمیر تولید در  (.2021

 سلسیوس  هدرج 180 تا 140 بین معمول طوربه دما و شودمیآن اضافه   به نیز 2ون نآنتراکی  یا کسیژناستفاده شده و ا  سدیم کربنات

 (. 1392لتیباری و همکاران، )جهان شودتنظیم می

 

 معرفی دستورالعمل

 تهیه كاه گندم

خرد   متریسانت  3تا    2به طول    ی( به قطعات1گندم توسط دستگاه کاتر )شکل    یهاکاغذ از کاه گندم، ابتدا ساقه  ریخم  هیته  یبرا

 . شوندیم یبندبسته یکیپلاست یهاسهیخردشده )کاه(  کاملاً با هم مخلوط و در ک  یها . ساقهشوندیم

 

 
 دستگاه كاتر  -1شکل 

 
1 Zhang   
2Antheraquinone   
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 كاه گندم -2شکل 

 

   از كاه گندم تهیه خمیر و كاغذ 

  استفاده کرد   با قابلیت تنظیم فشار و دما  لیتری  2  استیل  از دیگ پخت   توانمی  سازیبرای خمیر  ،در شرایط آزمایشگاهی

ت مایع پخت  ابتدا نسب ، شیمیاییبرای عمل . شوداستفاده می شیمیایی مکانیکی   از روش برای خمیرسازی کاه گندم  .  (3)شکل 

دیم به آب  سیگ گرم وزنی هیدروکسیدگندم،    گرم کاه    8هر  به  است، یعنی    8:    1  ،این نسبت .  شودبه حجم کاه محاسبه می

فشار    تحت   دقیقه   40و در زمان پخت    سلسیوس درجه    95گرم( در دمای   100مقطر اضافه شده و در دیگ پخت همراه با کاه )

. در این دستگاه،  (4)شکل    شوداز دستگاه دفیبراتور استفاده می  ،مکانیکیپس از پخت و برای عمل    .گیردمیقرار  اتمسفر    1

ارتعاش لرزشی تحت    200و مش    14با مش    هایالكروی    ،الیاف جداشدهسپس،  شوند.  می  شده از هم جدا و بازالیاف پخته

سازی  از نظر ابعاد و اندازه برای کاغذاین الیاف  بوده و  وازده  هستند،    14. ذرات الیافی که روی الك مش  (5)شکل    دنگیرقرار می

 .هستندمناسب  کاغذسازیبرای   ،دنگیرقرار می 200الیافی که روی الك مش ند. مناسب نیست

 

 
 كاغذ خمیربراي تهیه پخت  دیگ  دستگاه -3شکل 
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 الیاف  جداكننده دفیبراتوردستگاه  -4شکل 

 

 

 
 )چپ( در كاغذسازي 200مش )راست( و الک  14 الک مش  -5شکل 

 

 ساز  ساخت كاغذ دست

  حلقه   کن،خشك  کاغذ  پره،  4  زنِهمشود. این دستگاه شامل  از دستگاه مخصوص استفاده میساز  تولید کاغذ دست برای  

وشو  خوبی شست بهرا  توری دستگاه  باید  ابتدا    ساز،(. برای تولید کاغذ دست6است )شکل    استیل   صفحه  و  فلزی  غلتك  پلاستیکی،

ای از آب پر شد، استوانهکه نیمی از قسمت  پس از آن.  شودمیبسته و ورودی آب باز    ،تخلیه آب دستگاه  هدریچ  داد. سپس،

. دتا آب به خط شاخص دستگاه برس شود میدریچه باز  ورودی آب بسته و سوسپانسیون به داخل دستگاه اضافه شده و مجدداً

در   .شودمیزده هم  ی چهار بار سه المخلوط حاصل،  ،زیسامنظور یکنواخت گاه بسته شده و بهورودی آب دست ه، دریچسپس

به واسطه   شدن آب از دستگاها خارجزمان بم. هشودمیخروجی باز   هو دریچ شدهین کشیده  ی آب به سمت پا هاهرم تخلی ،پایان

 د درش آب موجو حاصل از خروج آب، تا حدودی موجب مک  ءلاو خ  شدهنشین  ، الیاف روی سطح توری تهنیروی گرانش

)شکل  کن روی سطح توری گذاشته شده و یك ورق کاغذ خشك شدهباز  دستگاه ای. قسمت استوانهشودمیشده کاغذ تشکیل
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ر و تنها با حرکات جلو و  بار بدون اعمال فشا  5  روی آن،  فلزی  غلتكشود تا  میو روی آن نیز یك صفحه استیل قرار داده  (  7

ی  روی صفحه کاغذ تولید  توزیع یکسان نیرواین حرکت باعث  .  (8)شکل    دو شروی سطح صفحه فلزی حرکت داده  عقب،  

به همراه کاغذ تولیدشده و چسبیده به آن کن از روی توری  لتك از روی صفحه استیل، کاغذ خشك. پس از برداشتن غشودمی

خشك از جنس استیل    روی آن یك صفحه فلزی کاملاً  تر تولیدشده، بر  شکل اولیه کاغذ  ظحف برای  .(9د )شکل  شو برداشته می

پرس در دو مرحله انجام عمل  .  (10)شکل    گیردس آزمایشگاهی قرار میرِپِدستگاه  در داخل    ،نآشود و بعد از  قرار داده می

است. پس از   PSI  50  ،هر دو مرحلهدر  دقیقه و فشار    3  ،دقیقه و در مرحله دوم  5  در مرحله اول،  مدت زمان پرس.  گیردمی

  . شودپلاستیکی قرار داده می  ساز به همراه صفحه فلزی در داخل حلقهکن از نمونه جدا و کاغذ دست کاغذ خشك  ،اتمام پرس

  24به مدت  است،  از یك طرف در معرض هوای آزاد و از طرف دیگر به سطح صفحه استیل چسبیده    که  نمونهاین حالت،  در  

شده از صفحات فلزی جدا شده و برای  های خشك کاغذ  ،ده تا چین نخورد. بعد از آنساعت در دمای اتاق به آرامی خشك ش

ساعت در اتاق   24به مدت  ،  (درجه سلسیوس   23درصد و دمای    53سبی  به شرایط استاندارد آزمایشگاهی )رطوبت ن  رسیدن

 شوند. سازی قرار داده میمتعادل

 

 

 
 

 كن،  پره، كاغذ خشک 4زن  )هم و ملزومات آن سازدستگاه ساخت كاغذ دست -6 شکل

 حلقه پلاستیکی، غلتک فلزي، صفحه استیل(   
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 كاغذساز  كن و صفحه استیل روي توري دستگاهنحوه قراردادن كاغذ خشک -7شکل 

 

 
 نحوه استفاده از غلتک فلزي -8شکل 

 

 
 كن خشکساز از توري دستگاه با استفاده از كاغذ تر دست نحوه جداكردن كاغذ  -9شکل 
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 دستگاه پرس آزمایشگاهی  -10شکل 

 

  بازیافتی خمیركاغذ   با گندم كاه خمیركاغذ  اختلاط

خمیر بازیافتی  را با  (  11گندم )شکل  کاه    کاغذ  توان میزان اختلاط خمیرساز میکاغذ دست   گیری مقاومت از طریق اندازه 

شاخص مقاومت  ،  کاغذ کاه گندم  در  دست آورد.هکاغذ را ب  بیشترین مقاومت ن حالت اختلاط با  داد تا بهتریمورد ارزیابی قرار  

 . است  KPa.m²/g  18 /2  ،و شاخص مقاومت به ترکیدن  N,m/g  29 /49شاخص مقاومت به کشش  ،  Mn.m²/g  40/8  ،به پارگی

  شرایط   ،کارخانه  هر.  شود  بررسی  نهکارخا  در  بایستی  خطا  و  آزمون  با  معمولاً  ولی  شود  شروع  تواندمی   درصد   20  از  اختلاط  میزان

  که   باشد  صورتیبه  باید  اختلاط  .شود  بررسی  نظر  مورد  کارخانه  درباید    اختلاط  این  و  دارد  فرق   دیگر  کارخانه  با  یندشآفر  و

  د.نباش کمتر مقدار این از ذکرشده موارد مقاومت 

 کاغذ بازیافتی به موسوم کهنه  ایکنگرهکارتن   از عمدتاً  بندیهبست کاغذهای  تولید و بازیافت  یندآفر در حاضر، حال  در

 مقادیر از کند، جایگزینرا    بازیافتیکاغذ    از خمیر بخشی  بتواند که کاغذی  خمیر ضرورت یافتن به توجه با  شود.یم  استفاده

 مکانیکی شیمیایی کاغذ  خمیر   یا الیاف از جداسازی بعد  .استفاده کرد  گندم می توان کاه مکانیکی کاغذ شیمیایی  خمیر  متفاوت

  کهنه   ایهکنگر  کارتن از بازیافتی  کاغذ  خمیر با  ترکیب در   یکانادای استاندارد لیترمیلی  50حدود   روانی تا درجه شدهپالایش

 گندم  کاه  از  مکانیکی شیمیایی کاغذ  خمیر الیاف مقاومت ذاتی  و ترکوتاه گندم کاه الیاف طول  .کرد استفادهتوان  می(  بازیافتی)

  کاهش نیابد. ت کرد تا مقاومت کلی محصول نهایی  در ترکیب خمیر کاه گندم بایستی دق  ،بنابراین .است  چوب الیاف از ترضعیف

 در جدول یك آورده شده است.  بازیافتی کاغذ  و وارداتی کاغذ چوب، گندم،  کاه  از حاصل  هایکاغذ  هایمقاومت 
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 هاي حاصل از كاه گندم، چوب، كاغذ وارداتی و كاغذ بازیافتیكاغذ هاي مقایسه مقاومت -1جدول 

 مقاومت به كشش  نوع كاغذ

 (N,m/g) 

مقاومت به تركیدن 

(KPa.m²/g) 

مقاومت به پارگی  

(Mn.m²/g ) 

 46/8 18/2 29/42 کاغذ حاصل از کاه گندم 

 91/4 53/1 21/39 کاغذ حاصل از چوب 

 41/5 43/1 15/42 کاغذ وارداتی 

 1/6 9/0 1/18 کاغذ کاملاً بازیافتی 

 

 خمیركاغذمقاومتی  هايویژگی ارزیابی

مت به ترکیدن  مقاو  (، 12ی )شکل  گیری مقاومت کششاندازه  هایاز دستگاه کاغذ  خمیر مقاومتی هایویژگیبرای تعیین  

 . شوداستفاده می( 14)شکل ( و مقاومت به پارگی 13)شکل 

 

 
 گندمكاغذ كاه  خمیر -11شکل 

 

 
 اغذكگیري مقاومت كششی اندازهدستگاه  -12شکل 
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 گیري مقاومت به تركیدن كاغذدستگاه اندازه -13شکل 

 

 
 گیري مقاومت به پارگی كاغذدستگاه اندازه -14شکل 

 

   بندي()جمع توصیه ترویجی

. کاه  ست ا  لیگنین  درصد  16-21  وسلولز  درصد    29-51  دارایترکیبات کاه گندم از نظر ساختاری شبیه به چوب بوده و  

کنی و  در استفاده از کاه گندم در مقایسه با چوب که شامل پوست  .دسترس است هر ساله تجدیدپذیر بوده و قابلگندم همچنین 

ندارد و  ،تبدیل چوب به چیپس است  نظر    این مراحل وجود  این  انرژی و هزینهباعث صرفهاز  اولیه جویی در مصرف  های 

است و این نیز خود  نیاز کاغذ به مواد شیمیایی کمتری نسبت به چوب   و شود. برای تبدیل کاه گندم به خمیر گذاری میسرمایه

الیاف  عنوان ماده اولیه و یا بهتوان به  بنابراین، از کاه گندم می  های تبدیلی خواهد شد.باعث کاهش هزینه صورت ترکیبی با 

سازی استفاده کرد و مشکلات ناشی از تأمین مواد اولیه برای این صنایع مهم را رفع کرد.  در صنایع کاغذ  درصد(  20-50) چوب

کاغذ اگر نیاز به کاغذهایی باشد که سفیدبودن کاغذ اهمیت دارد، باید مقدار لیگنین موجود در خمیر کاه گندم را از   تولیددر  
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