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چکیده
تأثیر ،تحقیقدر این بنابراینمطرح بوده است.همواره کاغذسازي ایران یک راهکار براي صنایع عنوانبهدلیل کمبود چوب، واردات آن به

–هاي مکانیکی و نوري خمیرکاغذ شیمیاییممرز بر ویژگیبرگ بومی شامل راش و با دو گونه پهناختلاط چوب صنوبر لرزان وارداتی 

و درصد ماده شیمیایی1به 7درجه سلسیوس، نسبت مایع پخت به چوب 170درجه حرارت. شرایط ثابت پخت شامل بررسی شدمکانیکی 
هاي درصد (بازده شرکت چوب و کاغذ مازندران) از زمان85بازده حدود چوب بود. براي رسیدن به درصد بر مبناي وزن خشک خرده20

استفاده شد. پس از پالایش خمیرکاغذ تا درجه روانی صنوبر چوب درصد 100و 60، 40، 30، 20دقیقه و نسبت اختلاط 120تا 30پخت 
هاي نوري آنها هاي کاغذ و ویژگیو مقاومتته شدساز استاندارد آزمایشگاهی ساخ، کاغذهاي دستییلیتر استاندارد کانادامیلی300
–هاي مورد بررسی خمیرکاغذ شیمیایی داري بین میانگین ویژگیاختلاف معنیآماري نتایج نشان داد که وتحلیلتجزیهگیري شد. اندازه

دست آمده با هاي بهافتند. مقایسه مقاومتماتی کاغذ بهبود یبجزها مکانیکی با افزایش نسبت چوب صنوبر لرزان وجود دارد. همه این ویژگی
درصد 30و 20ترتیب با استفاده از که بهدارد از این حکایت هاي کاغذ روزنامه و چاپ و تحریر شرکت چوب و کاغذ مازندران مقاومت

ها دست یافت. توان به این مقاومتبومی مورد استفاده فعلی، میان با دو گونه زاختلاط صنوبر لر

.هاي خمیرکاغذ، مقاومتهاي نوري، ویژگیمکانیکی-شیمیاییکاغذ گونه بومی، خمیر، صنوبر لرزانکلیدي:هايواژه

مقدمه  
، ایـران هاي منابع چـوبی جنگلـی در   با توجه به محدودیت

هاي مناسب براي تأمین ماده خام مورد نیاز واردات چوب گونه
رود تقاضـا بـراي   انتظار میبنابراین شود. توصیه میصنایع کاغذ 

به دلیل افـزایش جمعیـت   آینده هاي محصولات کاغذي در سال

,Barimani(و مصرف کاغذ بیشتر شـود  مقـدار کاغـذ   . )2011
باشـد کـه   تن در سـال مـی  133000روزنامه مورد نیاز کشور 

75شرکت چوب و کاغذ مازندران بر اساس طراحـی اولیـه، از   
درصد چوب راش براي تولید این نوع 25درصد چوب ممرز و 

عنـوان به. شرکت چوب و کاغذ مازندران ورزدمبادرت میکاغذ 
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کمبـود چـوب دو   با توجه به ،تولیدکننده انحصاري این محصول
هاي تـوس و  به واردات گونهاجباربهگونه مذکور جنگلی بومی، 

صنوبر لرزان از کشور روسیه روي آورده است.  
مکانیکی نسـبت بـه   -خمیرکاغذ شیمیاییفناوري تولید 

پـذیري بیشـتري برخـوردار    خمیرکاغذ شیمیایی از انعطـاف 
از ترکیـب یـک مـاده    توان میفرایند با استفاده از این است. 

هاي هاي مختلف یا از چوبچوبی، خمیرکاغذهاي با ویژگی
بـه دنبـال   با ترکیب مختلف یک نوع خمیرکاغذ تولید کـرد.  

برگ، پس هاي پهنورد کاربرد تجاري گونهدر مهایی نگرانی
مکـانیکی  -ها تحقیق و توسعه، خمیرکاغذ شـیمیایی از سال

اي از محصولات کاغـذي  برگان براي تولید طیف گستردهپهن
خمیرکاغـذ  ، مثـل کاغـذهاي چـاپ و تحریـر، مقـوا، تیشـو      

گیرند. برخـی  و روزنامه مورد استفاده قرار می1حلاجی شده
مکـانیکی تهیـه   -یدي خمیرکاغذ شـیمیایی هاي کلاز ویژگی

هاي نوري، ، ویژگی2برگان شامل: حجیمیشده از چوب پهن
,Xu)(باشدگیري الیاف و نرمی مناسب کاغذ میشکل 2009 .

Rasouli Garmaroudi ــاران ــه 2008(و همک ــه مقایس ) ب
25مکانیکی تهیه شده از -شیمیاییکاغذخمیرهاي مقاومت
درصد چوب ممرز بـا  75چوب صنوبر اورامریکن با درصد

درصد چوب 75درصد چوب راش و 25خمیر تهیه شده از 
) تأثیر اخـتلاط  2011و همکاران (Zeinaliممرز پرداختند. 

را براي 1به 3هاي ممرز و راش با نسبت چوب شاخه گونه
مکـانیکی مـورد بررسـی قـرار     -تولید خمیرکاغذ شـیمیایی 

80و 56، 40، 16اختلاط چوب شاخه شامل: دادند. مقدار
مزبور بـود. نتـایج نشـان    گونه درصد در ترکیب با چوب دو 

85براي رسیدن بـه بـازده پخـت    داد در شرایط ثابت پخت 
یابـد.  درصد، زمان پخت با افزایش درصد شاخه کاهش مـی 

درصد شـاخه را در ترکیـب   40نسبت اختلاط کمتر از آنان 
 ـ مکـانیکی توصـیه   -د خمیـر شـیمیایی  ماده خام براي تولی

. کردند
در تولیـد  ،3هاي چوبی مثل صنوبر لرزانبرخی از گونهالبته 

1- Fluff pulp
2 - Bulk
3 -Aspen

انـد.  هر دو نوع خمیرکاغذ شیمیایی و مکانیکی موفق عمل کرده
هاي چوبی مثل صـنوبر لـرزان یـا سـایر     هرچند، اندکی از گونه

مـورد  توانند براي تولید خمیرکاغذ مکانیکی خالص صنوبرها می
,Sundholm)گیرنداستفاده قرار  1998;  Niskanen, 1998).

VesterlindوHöglund)2006هــاي چــوب ) ویژگــی
کیلـوگرم بـر   460تقریبـاً  را صنوبر لـرزان شـامل دانسـیته   

میکرومتـر  18:متر، قطر الیافمیلی1:مترمکعب، طول الیاف
نآنا.کردندمیکرومتر گزارش 2را و ضخامت دیواره سلولی

تـوس  دیواره سلولی نازك صنوبر لرزان در مقایسه با چوب 
در داننـد.  آن مـی 4دلیلی براي کاهش مقاومت به لهیـدگی را 

,Xu)دیگـر مطالعهیک  کششـی مقاومـت شـاخص ، (2009
مکانیکی تهیه شـده از چـوب صـنوبر    -خمیرکاغذ شیمیایی

رالیتـر اسـتاندارد کانـادایی   میلی210با درجه روانی لرزان
دسـت  . نتـایج بـه  نمودگزارش گرم متر برنیوتن50بیشتر از 

هـاي کاغـذ   بر ویژگیمناسب5از تأثیر تلفیقیحکایت آمده 
تهیه شده با اختلاط این خمیرکاغـذ و خمیرکاغـذ شـیمیایی    

) هفت Wegner)1991وMcGovernصنوبر لرزان داشت. 
) %90نوع خمیرکاغذ با بازده زیاد صـنوبر لـرزان (بیشـتر از   

مکـانیکی آن را مـورد مقایسـه    -شامل خمیرکاغذ شیمیایی
هـاي ایـن   نشـان داد کـه مقاومـت   آنـان  قرار دادنـد. نتـایج   

کـه  طـوري بهخمیرهاي کاغذ با یکدیگر تفاوت زیادي دارد. 
، مقاومـت بـه ترکیـدن    مـورد بررسـی  يهـا در بین مقاومت

شـدن خمیرکاغـذ   و پـاره کششـی مقاومـت بعد خمیرکاغذ و 
-ارزیــابی خمیرکاغــذ شــیمیاییبیشــتري داشــتند. تفــاوت

مـریکن  ورامکانیکی تهیه شده از چوب صنوبر دلتوئیدس با ا
و مـدت زمـان پخـت    افزایش زمان آغشـتگی  نشان داد که 

هاي خمیرکاغذ شـده اسـت. عـلاوه    موجب افزایش مقاومت
بیشتر از گونه اورامریکنهاي خمیرکاغذ گونه براین، مقاومت
و اورامـریکن ابی شد و همچنین روشنی گونه دلتوئیدس ارزی

ماتی گونه دلتوئیدس بیشتر گزارش شد. 
هدف از این مطالعه، ارزیابی تأثیر اختلاط چوب صـنوبر  

دو گونه جنگلی بـومی،  عنوانبهممرز و راش چوب لرزان با 

4- Collapsation
5- Synergic
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ساز تهیـه  هاي نوري کاغذ دستها و ویژگیبر روي مقاومت
مکـانیکی بـراي تولیـد کاغـذ     -شده از خمیرکاغذ شـیمیایی 

باشد. روزنامه در شرکت چوب و کاغذ مازندران می

هامواد و روش
از یارد در این تحقیق، هاي مورد استفاده گونهتهیه نمونه:

تهیـه  کاملاً تصـادفی  طوربهچوب و کاغذ مازندران کارخانه 
اسـتاندارد از  چوبخردهبراي تهیه قبل از پخت، است.شده

بعـد  ) اسـتفاده شـد و   L&W(نـوع  یک الک آزمایشـگاهی  
دقیقه بخارزنی شد.  25ها قبل از پخت به مدت چوبخرده

یـک  وسـیله بـه مکـانیکی  - پخت شیمیاییتهیه خمیرکاغـذ: 
Hattoنـوع  لیتـري چرخشـی   10دیگ پخـت آزمایشـگاهی   

مایع پخت صورتبهفعال قلیايساخت کشور فنلاند انجام شد. 
درصد بـر  20سبز مورد استفاده در کارخانه و بر اساس غلظت 

چوب مورد استفاده قرار گرفت. مـدت مبناي جرم خشک خرده
حـداکثر  درجـه حـرارت  در دقیقه 150تا 30پخت هايزمان

85درجه سلسیوس) براي رسیدن به بـازده پخـت   170پخت (
درصـد چـوب   100و 60، 40، 30، 20بـا اسـتفاده از   درصد 

صنوبر لرزان در ترکیب با دو گونه راش و ممرز لحـاظ شـد. در   
بـه  1ترتیب بهراش به ممرزها، نسبت وزنی دو گونه همه پخت

خته شده با دو بـار  هاي پچوبخردهالیاف .در نظر گرفته شد3
2بـا فاصـله دیسـک    1یدیسـک جداکننـده الیـاف   عبور از یک 

مکـانیکی  - متر از یکدیگر جدا شدند. خمیرکاغذ شـیمیایی میلی
هـا  دست آمده شستشو شده و بـازده آن بـا جداسـازي وازده   به

مـش در  200مش در بـالا و یـک الـک    18توسط یک الک 
تا رسـیدن بـه درجـه    دست آمدهپایین تعیین شد. خمیرکاغذ به

لیتر اسـتاندارد کانـادایی توسـط یـک کوبنـده      میلی300روانی 
T248 om-01طبـق اسـتاندارد   PFI millآزمایشـگاهی نـوع   

ساز آزمایشگاهی بـا جـرم   پالایش شد. سپس، کاغذ دستتاپی 
T205گرم بر مترمربـع طبـق اسـتاندارد    60پایه  om-88  تـاپی

کشـش،  شـاخص ساز شـامل  هاي کاغذ دستمقاومتتهیه شد. 
تــاپی و T220 sp-01طبــق اســتاندارد شــدن ترکیــدن و پــاره

هاي نوري آن شامل روشنی، ماتی و زردي کاغـذ طبـق   ویژگی
گیـري شـد.   براي هر تیمـار انـدازه  2470استاندارد ایزو شماره 

مکانیکی تهیـه شـده   - دست آمده با خمیرکاغذ شیمیایینتایج به
عنـوان بـه درصد چـوب ممـرز   75درصد چوب راش و 25از 

خمیرکاغذ شاهد مورد مقایسه قرار گرفت.
براي این منظـور  SPSSافزار از نرمآماري:وتحلیلتجزیه

هـاي  استفاده شد. اثر اختلاط چوب صنوبر لرزان بر ویژگـی 
مکانیکی تهیه شده از -مکانیکی و نوري خمیرکاغذ شیمیایی

طرفـه مـورد بررسـی قـرار     انس یـک آن توسط تجزیه واری
بنــدي اي دانکــن بــراي گــروهگرفــت. آزمــون چنــد دامنــه

ها استفاده شد. میانگین

نتایج 
درصـد 30بجـز اختلاط چوب صنوبر لـرزان وارداتـی   

موجب روند افزایشی تغییرات بازده بعد از الـک خمیرکاغـذ   
). 1شد (جدول 

مکانیکی- ها، مدت زمان پخت و بازده بعد از الک خمیرکاغذ شیمیایینسبت اختلاط گونه-1جدول
بازده بعد از الک (%) مدت زمان پخت (دقیقه) (%)ممرز  (%)راش  (%)صنوبر لرزان
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1- Disk defibrator
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هـاي کاغـذ   آماري نتایج مربوط به ویژگیوتحلیلیهتجز
بـین  کـه  طـوري بـه آورده شده است. 2ساز در جدول دست

هـاي مـورد بررسـی، اخـتلاف آمـاري      میانگین همه ویژگی

درصــد بــا 99درصــد و 95داري در ســطح احتمــال معنــی
افزایش درصد چوب صنوبر لرزان وجود دارد.

نشدهبريرنگمکانیکی -ساز شیمیاییهاي کاغذ دستنتایج تجزیه واریانس ویژگی-2جدول 
F مقدار میانگین مربعات مجذور مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

52/5 * 41/26 64/105 4 کششیشاخص
96/7 ** 63/0 53/2 4 ترکیدنشاخص
55/27 ** 98/0 93/3 4 پاره شدنشاخص
65/85 ** 94/45 75/183 4 روشنی
31/7 ** 86/14 46/59 4 ماتی
95/48 ** 30/60 19/241 4 زردي

.دار استمعنی% 95اختلاف در سطح احتمال :*.دار است% معنی99اختلاف در سطح احتمال :**

کششیمقاومت
با افزایش مقدار چوب صـنوبر  ،شاخص کششی کاغذ

لرزان در ترکیب گونه چوبی مورد استفاده افـزایش یافتـه   
هاي این ویژگـی  ). تجزیه واریانس میانگین1است (شکل 

نشان داد که اختلاط این چوب با چوب دو گونه ممـرز و  
داري در سـطح احتمـال   راش، موجب بروز اختلاف معنی

 ـمیانگین6آزمون دانکن شده است. 95% دسـت آمـده  هب
) قرار eتاaگروه مستقل (گروه 5را در شاخص کششی 

بین میانگین شاخص کششی کاغـذ تهیـه   البته داده است. 
درصد چوب صـنوبر لـرزان و نمونـه    20شده از اختلاط 

داري وجود نداشته و هر دو در گـروه  شاهد اختلاف معنی
.گرفتندقرار eمستقل 

CMPتاثیر مقدار اختلاط چوب صنوبر لرزان بر شاخص کششی کاغذ -1شکل 
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مقاومت به ترکیدن
درصد چوب صنوبر لرزان وارداتـی  60تا 20جایگزینی 
هاي جنگلـی بـومی بـراي تولیـد خمیرکاغـذ      با چوب گونه

ــیمیایی ــی-ش ــزایش معن ــانیکی، اف در شــاخص را داري مک

که طوريبهترکیدن کاغذ در مقایسه با نمونه شاهد نشان داد. 
بنـدي  هاي شاخص ترکیدن کاغـذ بـر اسـاس گـروه    میانگین

وه مستقل مشابه شاخص کششی قرار گرفتند گر5دانکن در 
). 2(شکل

مقاومت به پاره شدن
-شاخص مقاومت به پـاره شـدن خمیرکاغـذ شـیمیایی    

مکانیکی با افزایش درصـد چـوب صـنوبر وارداتـی مـورد      
درصـد 99در سطح احتمـال  را داري استفاده، افزایش معنی

100میـانگین ایـن ویژگـی بـراي     کـه  طوريبه. داشته است
درصد صنوبر لرزان، بیشـترین مقـدار را در ترکیـب چـوبی     

قـرار  aبندي دانکن در گـروه  گروهوسیلهبهکه داشتهها گونه
بـین میـانگین شـاخص پـاره شـدن      البتـه ).3شکل گرفت (

درصـد صـنوبر لـرزان و نمونـه     20تهیه شـده از  خمیرکاغذ
که استفاده از درحالی،داري وجود نداردشاهد، اختلاف معنی

درصـد) باعـث    30درصدهاي بیشتر چوب صنوبر (بیشتر از 
ها شده است.دار شدن اختلاف بین میانگینمعنی

روشنی
بنـدي  هاي روشنی خمیرکاغذ نیز بر اساس گروهمیانگین
دامنـه  کـه  نحـوي بـه گیرد. گروه مستقل قرار می5دانکن در 

تـا  6/24مکانیکی در محدوده-روشنی خمیرکاغذ شیمیایی
باشد که با افـزایش نسـبت چـوب صـنوبر     درصد می3/37

). 4یابد (شکل لرزان افزایش می

CMPکاغذ ترکیدنتاثیر مقدار اختلاط چوب صنوبر لرزان بر شاخص -2شکل 

CMPکاغذ پاره شدنتاثیر مقدار اختلاط چوب صنوبر لرزان بر شاخص -3شکل 
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ماتی
کاغذساز نشان داد که ماتیهاي دستماتی کاغذمقایسه 

سـت کـه   ااین در حالی.تیمارها  بیشتر استشاهد از سایر 
درصـد صـنوبر لـرزان    100ماتی کاغذ تهیه شده از میانگین 

داري از سایر تیمارهـا کمتـر اسـت و در گـروه     معنیطوربه
هـاي مشـابه ویژگـی  البته ). 5گیرد (شکل قرار میeمستقل 

درصد الیـاف چـوب صـنوبر    20قبلی، بین کاغذ متشکل از 
داري وجود ندارد.لرزان و نمونه شاهد اختلاف معنی

زردي
تجزیه واریانس زردي کاغذ نشان داد که اثـر اسـتفاده از   

درصـد  99اعتمـاد چوب صنوبر بر ایـن ویژگـی در سـطح    
میـانگین زردي کاغـذ   که طوريبه). 2دار است (جدول معنی
درصد چوب صنوبر لرزان (گروه 100ساز تهیه شده از دست

d (هــا کمتــر اســت، داري از ســایر میــانگینمعنــیطــوربــه
) از بقیـه  aمیـانگین زردي نمونـه شـاهد (گـروه     کهدرحالی

هـاي زردي  ). مقایسه آمـاري میـانگین  6بیشتر است (شکل 
ذهاي حـاوي الیـاف چـوب    کاغذهاي تهیه شده از خمیرکاغ

قرار داد. dو b ،c، آنها را در سه گروه مستقل صنوبر لرزان

CMPکاغذ بر روشنی تاثیر مقدار اختلاط چوب صنوبر لرزان بر -4شکل 

CMPکاغذ ماتیتاثیر مقدار اختلاط چوب صنوبر لرزان بر -1شکل 
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بحث
بازده خمیرکاغذ و پالایش آن

از مکانیکی -شیمیاییبازده بعد از الک خمیرکاغذ دامنه
. دسـت آمـد  بهدرصد 3/85درصد (شاهد) تا حداکثر 1/83
مـدت  ،افزایش درصد اختلاط چـوب صـنوبر  با که طوريبه

پـالایش  افـزایش یافـت.  دقیقـه  75بـه  20زمان پخـت از  
خمیرکاغذ شامل انجام عملیات مکانیکی بر روي الیاف است 

گـردد.  هاي کاغذ ساخته شـده مـی  به بهبود ویژگیکه منجر
افزایش تعداد دور پالایش با افزایش درصد اخـتلاط چـوب   

ایـن  البتـه  صنوبر لرزان در ترکیب چوبی گزارش شده است. 
پـالایش  موضوع باعث افزایش مصـرف انـرژي لازم بـراي    

مکـانیکی تهیـه شـده از ایـن چـوب      -خمیرکاغذ شـیمیایی 
توانـد  یري بیشتر الیاف در صنوبرها میپذخواهد شد. انعطاف
درنتیجه ،هاي کوبنده شدهالیاف زیر تیغه1موجب سرخوردن

برگان میزان مصرف انرژي پالایش را در مقایسه با سایر پهن
Mahdavi).افزایش دهد ( et al., 2013

کششیمقاومت
نیـوتن  9/64دست آمده یعنـی  کششی بهحداکثر مقاومت

درصد چـوب صـنوبر   100متر بر گرم مربوط به استفاده از 
مکانیکی است. شاخص -تولید خمیرکاغذ شیمیاییدرلرزان 

1- Slipping

آمده نسبت به سـایر مطالعـات انجـام شـده     دستکششی به
(Xu, 2009; McGovern & Wegner, بیشتر است. (1991

دلایلعنوانبهالیافپذیري بیشترو انعطاف2قابلیت فشردگی
ــل ــزایش دلای ــتاف ــمقاوم ــذ  یکشش ــدن خمیرکاغ و ترکی
در ،مکانیکی تهیه شده از چوب صنوبر اورامریکن-شیمیایی

درصد چوب 75درصد چوب راش و 25مقایسه با اختلاط 
,Rasouli Garmaroudi)ممـرز ذکـر شـده اسـت      et al.

الیاف چوب توس در مقایسه با صنوبر لرزان نسـبت  . (2008
Vesterlindدهند (مقاومت بیشتري نشان می،به لهیدگی &

Höglund, ). علاوه بر این، شدت پالایش خمیرکاغذ 2006
آنهـا تواند بر لهیدگی از طریق افزایش فیبریله شدن الیاف می

Nazeri)گذارد باثر  et al., کششی کاغذ بـه  . مقاومت(2008
قاومـت  ، م4، سـطح نسـبی اتصـال   3طول و قطر الیاف، زبري

مقاومت برشی الیاف بر واحـد سـطح بسـتگی دارد.    والیاف
زبري الیاف بر شکست، مقاومت و اتصال آنها اثرگذار است. 

به طول آن. الیاف لیفنسبت وزن یک از زبري عبارت است 
باریک در صنوبر لرزان داراي زبري کم و تعداد زیاد به ازاي 

ضخامت دیواره کوتاه وآنها هر گرم هستند که درنتیجه طول 
رود کـه سـطح   باشد. بنابراین، انتظـار مـی  میشان کمسلولی

2- Copressibility
3- Coarseness
4- Relative bonded area (RBA)

CMPکاغذ زردي تاثیر مقدار اختلاط چوب صنوبر لرزان بر -6شکل 
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بهبـود  آنهـا  الیاف بین 1نسبی اتصال و مقاومت داخلی اتصال
,Wang)یابد  et al., . در یک دانسـیته معـین، کاغـذ    (2011

مکـانیکی چـوب صـنوبر    -تهیه شده از خمیرکاغذ شیمیایی
ــالیپتوس ــرزان و اک ــت،ل ــتمقاوم ــی بیش ــک کشش ر و در ی

کششی مشخص، مقدار حجیمی کاغذ آنها نسـبت بـه   مقاومت
خمیرکاغذ شیمیایی بیشتر گـزارش شـده اسـت. حجیمـی و     

عنـوان دو ویژگـی اساسـی مهـم در     کششی کاغذ بـه مقاومت
کاغذسازي مطرح هستند و مقدار بیشتر آنها در ایـن صـنعت   

,Xu)باشد مطلوب می کششـی  افزایش مقاومتدلیل . (2009
مقـدار  بیشتر چوب صنوبر لرزان نسبت به چوب راش، ذ کاغ

,Ververis)بیان شده استآن سلولز بیشتر  et al., 2004).

مقاومت به ترکیدن
هـاي  الیاف صنوبر لرزان با دیواره نـازك قادرنـد اتصـال   

کننـد  هـاي راش و ممـرز ایجـاد    تري نسبت بـه گونـه  مقاوم
(Luostarinen & Mottonen, 2010; Goli, et al.,2013)

دیــواره ســلولی و صــلبیت الیــاف، . بــا افــزایش ضــخامت 
تـر  بـا نـازك  ،عکـس ه تر شده و بضعیفیفیلینباتصالات 

سلولی، بعد از پالایش الیاف، قابلیت لهیـدگی و  هشدن دیوار
یابـد. افـزایش ایـن اتصـالات     آن اتصالات افزایش میتبعبه

اصـل  کششـی و ترکیـدن کاغـذ ح   موجب افـزایش مقاومـت  
ــد  ــد ش ,Goli)خواه et al., 2013; Safdari, 2010;

Kostiainen, . حـداکثر مقاومـت بـه ترکیـدن کاغـذ      (2006
درصد چوب صـنوبر  100مربوط به خمیرکاغذ تهیه شده از 

). میـانگین شـاخص ترکیـدن کاغـذ     aباشد (گروه لرزان می
وسیله آزمون درصد چوب صنوبر لرزان به30ساخته شده از 

ــن در  ــاري  دانک ــروه آم ــتقل غگ ــت.  cdیرمس ــرار گرف ق
داري بین میانگین این ویژگی با ، اختلاف معنییگردعبارتبه

40و 20هاي مقاومت به ترکیدن کاغذ تهیه شـده از  میانگین
میـانگین  البتـه  درصد چـوب صـنوبر لـرزان وجـود نـدارد.      

شاخص مقاومت به ترکیـدن همـه کاغـذهاي تهیـه شـده از      
ــیمیایی  ــذ شـ ــابع  -خمیرکاغـ ــایر منـ ــانیکی از سـ مکـ

1- Internal bond strength (IBS)

,Wegnerتحقیقاتی 1991; Nazarnejad, et al. 1998)&

(McGovern.بیشتر است

مقاومت به پاره شدن
الیاف در صـنوبر لـرزان و راش اروپـایی    درصد حجمی

,Niskanen)درصد گزارش شده اسـت  37و 61ترتیب به

زیاد و رسد که درصد حجمی نسبتاً . چنین به نظر می(1998
درصد چوب صـنوبر لـرزان   100که از زبري کم الیاف وقتی

شـدن  باعث افزایش حداکثر در شاخص پاره،شوداستفاده می
) شـاخص  Wegner)1991وMcGovernکاغذ شده است.

مکـانیکی تهیـه   -این مقاومت را براي خمیرکاغـذ شـیمیایی  
نیـوتن میلی5،شده با روش سولفیت قلیایی از صنوبر لرزان

30تواند بـا بیشـتر از   اند که میمترمربع بر گرم گزارش کرده
درصد اختلاط چوب صنوبر لرزان در ایـن تحقیـق، حاصـل    

). 3شود (شکل 

روشنی
درصـد  100بیشترین مقدار روشنی کاغذ بـا اسـتفاده از   

از روشــنی کــهچــوب صــنوبر لــرزان حاصــل شــده اســت 
ــرد رنـــگ  ــوداي سـ ــذ سـ ــه خمیرکاغـ ــده کـ ــري نشـ بـ

گـزارش شـده،   ) ١٩٩١(WegnerوMcGovernتوسـط 
طور طبیعی نسـبتاً روشـن   کمتر است. چوب صنوبر لرزان به

است. سفیدي اولیه بیشتر در چوب صنوبر لرزان در مقایسـه  
عنـوان مهمتـرین   تواند بـه تر میبا دو گونه جنگلی بومی تیره

دلیل براي افزایش تغییرات روشنی مطرح باشـد. عـلاوه بـر    
صـنوبر لـرزان داراي لیگنـین نسـبتاً کمتـري در      این، چوب 

بـري  باشـد کـه باعـث رنـگ    ان مـی برگمقایسه با سایر پهن
,Rasouli Garmaroudi)شـود  تـر آن مـی  آسـان  et al.,

کم مثل صنوبر لـرزان  برگ با دانسیتهپهنهاي چوب. (2007
دهنـد  بري با پراکسید قلیایی نشـان مـی  پاسخ خوبی به رنگ

(Jahan Latibari, et al., ــه .(2012 ــن البت ــنی ای روش
85توانـد تـا   بـري مـی  ساده رنـگ فرایند خمیرکاغذ با یک 

نسـبتاً  بري شده با روشنی برسد. خمیرکاغذ رنگایزو درصد 
براي ساخت کاغذ چـاپ بـا حجیمـی و    ،زیاد صنوبر لرزان



...صنوبر لرزانچوب اختلاط بررسی 670

& Vesterlind)(2006شود نرمی سطح مناسب، استفاده می

Höglund, شرکت چوب و کاغذ مازندران درجه روشنی . در
مکـانیکی مـورد اسـتفاده بـراي     -نهایی خمیرکاغذ شیمیایی

باشد. مقدار میایزو درصد 54تولید کاغذ روزنامه در حدود 
بیشتر درجه روشنی اولیه خمیرکاغـذ تهیـه شـده از چـوب     

از امکــان مصــرف کمتــر پراکســید حکایــت صــنوبر لــرزان 
بنـابراین، کـاهش   ؛ دارددون کلـر  بري بهیدروژن براي رنگ

بـدین وسـیله   بري و عملیـات تیمـار پسـاب را    هزینه رنگ
توان انتظار داشت.   می

ماتی
هاي کاغذ روزنامه ماتی آن است یکی از مهمترین ویژگی

طور مستقیم به حجیمی آن ارتباط دارد. ماتی بیشتر در که به
طـرف  کاهش عبـور مرکـب بـه   کاغذ چاپ و تحریر موجب 

هـاي چـاپ شـده    دیده شدن قسـمت مشکل یا 1دیگر کاغذ
,Xu)شـود می2طرف دیگر هـاي  مقایسـه میـانگین  . (2009

درصـد چـوب صـنوبر    60تا 20ماتی کاغذ ساخته شده از 
لرزان یک روند کاهشی را نشان داد. در این تحقیق، میانگین 

مکـانیکی  –گیري شده براي خمیرکاغذ شیمیایی ماتی اندازه
از صنوبر، نسبت به سـایر تحقیقـات منتشـر شـده     تهیه شده

(Xu, بیشتر است. (2009
افزایش سطح اتصالات بین لیفی، اثر معکوسی بـر مـاتی   

,Wood & Karais)کاغذ دارد  پذیري الیاف انعطاف.(1991
,Mark)نـور اثرگـذار اسـت    پخـش شـدن   بـر ضـریب    et

al.,2002) .پذیري زیـاد در  نعطافلهیدگی و ضریب اقابلیت
شـده کـه در   3نـور پخش شدن صنوبرها موجب افت ضریب 

,Rasouli Garmaroudi)یابـد  نتیجه مـاتی کـاهش مـی    et

al.,2008).ــه ــیمیایینرم ــذ ش ــاي خمیرکاغ ــی-ه -حرارت
مکانیکی صنوبر لـرزان داراي سـطح ویـژه کـم و در نتیجـه      

,Wu)نور کمتري هستند پخش شدن ضریب  et al., 2004).
 ـبا دیـواره  الیاف پـذیري زیـاد بـوده و    ازك داراي انعطـاف ن

1- Ink show through
2 -Print-through
3 -Light-scattering coefficient

کاغذي با ماتی، زبري، حجیمی و جذب مایعات کمتر تولیـد  
,Afra)کنند می با استفاده از چوب صنوبر در نتیجه. (2007

پخش شدن لرزان، ماتی کاغذ به دلیل دیواره نازك و ضریب 
رنگـی  وجود مـواد  البته یابد. کم الیاف باریک آن کاهش می

کمتر در چوب صنوبر لرزان در مقایسـه بـا چـوب ممـرز و     
عنوان یکی از دلایل دیگر کاهش ماتی کاغذ تواند بهراش می

هایی مثل کربنات کلسیم و خاك باشد. افزودن بیشتر پرکننده
هاي کاغذ در ایـن  تواند با توجه به افزایش مقاومتچینی می

پژوهش مطرح باشد.

زردي
اثـر  از یی بـراي کـاهش یـا جلـوگیري     هااکنون فناوري

مکانیکی وجـود دارنـد   -زردي در خمیرکاغذهاي شیمیایی
(Xu, اي در دهـه اخیـر   . تحقیقات جـامع و گسـترده  (2009

کاغـذهاي داراي لیگنـین   4براي حل مشکل زرد شدن نوري
زیاد انجام شده اسـت. اگرچـه در ایـن تحقیـق، خمیرکاغـذ      

ما این انتظار وجود دارد بري نشد، امکانیکی رنگ-شیمیایی
که با مصرف چوب صـنوبر لـرزان بـراي تولیـد خمیرکاغـذ      

بري شده، ایـن پدیـده نـامطلوب کـاهش یابـد. رونـد       رنگ
تغییرات زردي کاغذ با افزایش درصد چـوب صـنوبر مـورد    

) که بـا  6روشنی کاغذ، نزولی است (شکل عکسه باستفاده 
,Rasouli Garmaroudi)سایر منـابع منتشـر شـده     et al.,

2007; Soleimani, et al., مطابقت دارد.     (2011

گیرينتیجه
در ایـن مطالعــه، اثــر جـایگزینی چــوب صــنوبر لــرزان   

هـاي  بـر ویژگـی  برگ وارداتی با دو گونه جنگلی بومی پهن
مکانیکی سولفیت -هاي خمیرکاغذ شیمیایینوري و مقاومت

هـاي کاغـذ   مقاومـت قلیایی مورد بررسی قرار گرفت. همـه  
شامل شاخص کششی، ترکیدن و پاره شـدن، بـا اسـتفاده از    

هاي راش و در اختلاط با دو چوب گونهلرزان چوب صنوبر 
با افزایش نسبت اختلاط چوب که طوريبهیافت. ممرز بهبود

4- Photo-yellowing
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هـاي مـذکور   درصـد، مقاومـت  100تـا  20صنوبر لرزان از 
صد روشنی و زردي ، درعلاوهبهداراي روند افزایشی هستند. 

،کاغذ تهیه شده از اختلاط چوب صنوبر لرزان بهبـود یافـت  
باعـث توانـد  ماتی کاهش یافت. این موضوع مـی کهدرحالی
و تیمـار  بـري رنـگ کاهش از طریقتولید کردینههزکاهش 

مصرف بیشتر کربنـات کلسـیم و خـاك    البته پساب آن شود. 
بنابراین، .کندتواند به حل مشکل ماتی کاغذ کمک چینی می

کاغـذ حاصـل،   يهـا و مقاومتهاي نوري بر اساس ویژگی
امکان جایگزینی صنوبر لرزان وارداتی با بخشی از دو گونـه  

هـاي  مقاومتمورد استفاده وجود دارد. مقایسه جنگلی بومی 
با کاغذ چـاپ و تحریـر تولیـد    ساز دستدست آمده کاغذ به

ترتیب داد که بهشده در شرکت چوب و کاغذ مازندران نشان
درصد چوب صنوبر وارداتـی،  30و 20حداقلبا استفاده از

هاي مورد نظر دست یافت.توان به مقاومتمی
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Abstract
Importing of wood has been considered as a solution to supply raw material in Iranian paper

industry because of wood shortage. Therefore, the effect of mixing the imported aspen round
wood with the two native hardwood forest species including hornbeam and beech on the optical
and mechanical properties of CMP pulp was investigated. Cooking conditions consist of
maximum temperature at 170 °C with a liquor-to-wood ratio (L/W) of 7, and chemical content
of 20% based on the oven-dry weight of the wood chips. CMP pulps were prepared at different
cooking times of 30 to 120 minutes using 20, 30, 40, 60, and 100% aspen wood in combination
with the two species to achieve the yield of nearly 85%. Standard laboratory hand sheets were
made after refining the pulp 300 ml CSF, and then the strengths and optical properties were
measured. Statistical analysis of the results showed that there were significant differences
among the properties of CMP pulps by increasing the aspen wood ratio. All the properties have
been improved except opacity of the paper. The required strength of newsprint and
printing/writing paper made in Mazandaran wood and paper industries (MWPI) could be
achieved by mixing of 20 and 30% imported aspen wood to the native species currently used,
respectively.

Keywords: Aspen, native species, CMP pulp, pulp strengths, optical properties.


