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 چکیده
با  را کشور و کاغذ و چوب صنایع اولیه، مواد این کمبود و چوب رویه بی برداشت از ناشی محیطی زیست های اخیر مشکلاتدر سال     

 مطالعه باا هاد   این  کند.سلولزی طلب می اولیه مواد تأمین برایرا  مدت دراز اصولی و کارهایراه ارائهکه  کرده رو روبه جدی بحران

، (دلتوئیاد  )گونه  % صنوبر40 شامل مخلوطو  خالصبرگ گونه پهن سه (CMP)مکانیکی  -کاغذ شیمیاییخمیرهای مقایسه ویژگی

 25-60های متفاوت پخات ) زمانمدت  شامل درصد 85بازده  برای رسیدن بهسازی خمیرشرایط % ممرز انجام شد. 45% راش و 15

بخشی از خمیرها پس از پالایش با تعداد بود.  1به  7 به چوب مایع پختو نسبت  گراددرجه سانتی 170 ثابت دقیقه(، درجه حرارت

از خمیرهاای   آزمایشاگاهی  سااز  دسات  کاغاذهای  پس از ساختشد.  بری رنگدورPFI (8200  )دور ثابت پالایشگر آزمایشگاهی 

 باین کاه  داد  نشاان  نتاایج  .گرفات  قارار  گیریاندازه مورد TAPPIاستاندارد های آنها طبق  ، ویژگیشده و نشده بری رنگ شده پالایش

 باری  رناگ ، درمجماوع مکانیکی و ناوری بهتاری باود.     هایویژگیدارای  ،هاصنوبر به لحاظ مجموع ویژگی ، گونهخالص خمیرهای

شترین درجه روشانی  یب. شدپارگی کاهش شاخص شاخص مقاومت کششی و ترکیدن و  افزایش خمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی موجب

ناوع  در هار دو   باری  رناگ بعاد از  مقادیر مااتی و زردی کاغاذ    و کمترین آن مربوط به گونه راش تعیین شد.اولیه برای گونه صنوبر 

 کاهش یافتند.مخلوط،  خالص و خمیرکاغذ

 

 های نوری و مکانیکی.، ویژگیCMPخمیرکاغذ  کمبود ماده اولیه،، برگ جنگلیهای پهنگونه های کلیدی:واژه

 
 مقدمه

هاا  چوب مختلف خواص بین موجود هایتفاوت شناخت
 در تواناد مای  شناسای( شایمیایی و ریخات  واص امثل خا )

و  سالولزی  مختلف محصولات تولید کیفی و کمی سازی بهینه
 کاغذسازی صنایع چوبی اولیه ماده کمبود از بخشی جبران نیز

 ,.Huda et al., 2012; Akkemik et al)شاود   واقاع  مؤثر

2012). 
جاایگزینی بخشای از    سانجی  امکاندر تحقیقی با هد  

در شرکت کارخانه چوب و  مصرفی های راش و ممرزچوب
 مکانیکی از -کاغذ مازندران برای تولید خمیرکاغذ شیمیایی

 20،30،60،100صنوبر لرزان با نسبت اختلاط  وارداتیگونه 
نشان داد که با افازایش میازان   این تحقیق  یجنتا .استفاده شد
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اخااتلاط چااوب صاانوبر لاارزان وارداتاای، بااین میااانگین    
داری  ، اختلا  معنای کاغذخمیراین ی بررس های مورد ویژگی

 ناد. یافت ماتی کاغذ بهباود  جز بهها وجود دارد و همه ویژگی
هاای کاغاذ   باا مقاومات   آماده  دسات  بههای مقایسه مقاومت

از ایان   حکایتشرکت توسط این  تولیدشدهچاپ  روزنامه و
درصاد اخاتلاط    30و  20ترتیاب باا اساتفاده از     ه بهک دارد

توان باه   فعلی، می مورداستفادهصنوبر لرزان با دو گونه بومی 
 (. Goli et al., 2015) یافت دست ی مجازها مقاومت

جاایگزینی بخشای از    سانجی  امکاناین تحقیق با هد  
هاااای راش و ممااارز در تولیاااد خمیرکاغاااذ    چاااوب

چااوب و کاغااذ مازناادران بااا شاایمیاییکمکانیکی کارخانااه 
 گیاری  اندازه. نتایج شد انجامهای جنگلی و غیرجنگلی  گونه
نشان داد که ممارز   مورداستفاده های گونهو بازده الیا   ابعاد

و کلهو دارای بیشترین باازده فیبار    دارای بیشترین طول فیبر
ها نشان داد که صنوبر حاوی است. نتایج آنالیز شیمیایی گونه

 قدار سلولز و کمترین مقدار مواد استخراجی است.بیشترین م
 ترتیب برای گونه ممارز و  بیشترین و کمترین مقدار لیگنین به

آمد. نتایج ارزیاابی خاواص مقااومتی و     دست بهگونه بلوط 
خمیرکاغذ نشان داد  بری رنگنوری کاغذ قبل و بعد از عمل 

 خاواص مقااومتی و درجاه    نظر ازها که بهترین ترکیب گونه
آنهاا باا    روشنی مربوط به تیمارهایی بود که گونه صنوبر در

درصدهای بالا وجود داشت. بیشترین مقدار مقاومت در برابر 
درصد صانوبر در ترکیاب    40تیمار حاوی  درپاره شدن نیز 

آماد. بعالاوه،    دست بهدرصد ممرز  45درصد راش و  15 با
درصد( و  40ماتی کاغذ با افزایش مقدار گونه افرا )تا میزان 

 Goli)درصد( بهبود یافت  20تا میزان صنوبر )کاهش مقدار 

et al., 2015.)  مکاانیکی   -خمیرساازی شایمیایی   یفنااور
دلیل محدودیت منابع چاوبی  به توسعه درحالبرای کشورهای 

تار و  های مختلف در طیف گساترده و امکان استفاده از گونه
کاغذ بسایار مها    تنوع تقاضای بازار برای انواع محصولات 

 .(Smook, G.A. 2001; Ugurlua et al., 2008) اسات 
کارخاناه تولیاد    تارین  بازرگ چوب و کاغذ مازندران  صنایع

 مورداساتفاده باشد. ترکیب خمیار   کاغذ روزنامه در ایران می
 -درصد خمیر شایمیایی  83تولید کاغذ روزنامه شامل  برای

گ شمال برپهنهای  ( حاصل از چوب گونهCMPمکانیکی )
درصد خمیر الیا  بلناد   17)ممرز، راش و صنوبر( به همراه 

 باشد. کرافت سفید شده می
ها استفاده از سایر گونه موردتاکنون تحقیقات زیادی در 

برای تأمین چوب مورد نیاز واحد خمیرسازی به روش 
که به ذکر برخی از آنها اشاره  شده انجاممکانیکی  -شیمیایی

 .گردد می
اختلاط گونه غان با دو گونه جنگلی ممارز و راش   تأثیر

درصد غان  100و  30، 20، 10را با حفظ نسبت اختلاط با 
جنگلی راش و ممرز در شرکت چاوب    در ترکیب با دو گونه

بررسای   ماورد  CMPو کاغذ مازندران در تولید خمیرکاغاذ  
که با افزایش میزان اختلاط چوب  داد نشان . نتایجدادندقرار 
بررسای خمیرکاغاذ    هاای ماورد  بین میاانگین ویژگای   غان،

CMPهاا  داری وجود دارد و همه این ویژگی ، اختلا  معنی
ند. افزایش روشنی خمیرکاغذ باا  یافت جز ماتی کاغذ بهبود به

افزودن درصد چوب غاان، انتظاار مصار  کمتار پراکساید      
دهااد. مقایسااه هیاادروژن و پساااب تولیدشااده را نویااد ماای

شده باا کاغاذهای روزناماه و     ذهای ساختههای کاغمقاومت
کاه   دادنشاان  نیاز  چاپ و تحریر چوب و کاغاذ مازنادران   

درصد چوب غان باه دو گوناه    20و  10ترتیب با افزودن  به
هاای موردنیااز   تاوان باه مقاومات   می ،جنگلی مورداستفاده

برای واردات چوب غان نیاز   اقتصادی نظر ازیافت که  دست
 (Goli et al., 2015است )توجه  قابل

 هاای نسابت  باا  بید گونه چوب اثر استفاده ازدر بررسی 

 چوب کارخانه در چوبی مصرفی هایگونه با اختلاط مختلف

 روزناماه  کاغذ مکانیکی و نوری خواص بر مازندران کاغذ و

مکاانیکی باه ایان نتیجاه      -شایمیایی  کاغاذ خمیر از حاصل
بیاد، میازان    کاغذرسیدند که با افزایش نسبت اختلاط خمیر

روشنی کاغذ کاهش و میزان زردی و مااتی کاغاذ افازایش    
 در شارایط نسابتا   و پارگی کششی مقاومت یابد. همچنین می

کارخاناه قارار داشاتند    در  تولیدشاده باا کاغاذهای    یکسان
(Hoseinzadeh et al., 2011) 

استفاده از چوب شاخه ممرز و راش در  تأثیردر بررسی 
 خمیرکاغذهای برگان بر ویژگیترکیب چوب تنه مخلوط پهن
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به این نتیجه رسیدند که با افزایش چوب  مکانیکی -شیمیایی
برگان، خواص نوری و مقاومتی شاخه در مخلوط تنه پهن

اندکی ک  شد، ولی استفاده از چوب شاخه  آمده دست بهکاغذ 
رصد در ترکیب نهایی ماده اولیه مصرفی برای د 40تا حدود 
است قابل توصیه مکانیکی  -شیمیایی خمیرکاغذساخت 

(Zeinaly et al., 2009). 
هایی انجاام   انفجاری با بخار آب بررسییند افربر روی  

نتایج مفیادی   غانبرگ   برای گونه پهنیند افرداده است. این 
باه روش   شاده  تهیاه خاواص کاغاذ    که طوری بهداشته است، 

هاای   خمیرکاغاذ درصاد بهتار از    50انفجاری تو  بیش از 
 همان مکانیکی –و شیمیایی 1حرارتی – مکانیکی –شیمیایی

 .(Kokta et al., 2009) بود گونه

یکی از مهمترین عوامل رنگبر که نسبت به استفاده از کلر 
خطار اسات، پراکساید    بای  زیست محیطو ترکیبات آن برای 

باشد. سرعت کندتر تجزیه پراکسید هیدروژن و یهیدروژن م
آنیااون  در معاار تاار خمیرکاغااذ طااولانی نزمااان مانااد

زدایای بهتاری را نتیجاه خواهاد داد      هیدروپراکسید، لیگناین 
(Akkemik et al., 2012). 

Mohta  ( در تحقیاق خاود باار روی   2003و همکااران )
دو نوع خمیرکاغذ مکانیکی کنف شامل کال سااقه    بری رنگ

درصاد مزاز( باا پراکساید      22کنف و پوست کنف )حااوی  
% پراکساید  1هیدروژن، به این نتیجه رسیدند که باا مصار    

% هیدروکسید سدی ، درجاه روشانی خمیرهاا    1هیدروژن و 
درصد رساید   62و  64درصد به  45ک6و  52ک2 ترتیب از به

روژن و هیدروکسید سادی  بیشاتر،   و با مصر  پراکسید هید
درصاد نیاز برساد.     75تا  تواند میروشنی هر دو خمیرکاغذ 

نتایج نشان داد که چون الیا  مزز کنف ماواد اساتخراجی و   
لیگنااین بااالاتری دارد، مصاار  پراکساایدهیدروژن باارای   

( پی بارد  2003) Panخمیرکاغذ کل ساقه کنف بالاتر است. 
ایی حرارتای مکاانیکی   خمیرکاغاذ شایمی   باری  رناگ که در 

صنوبر، با افزایش مقدار پراکسید و قلیاییت، روشنی افزایش، 
 یابد.ها بهبود میبازده کاهش و مقاومت

                                                 
1-Chemical Thermo Mechanical Pulp (CTMP) 

Wang ( در بررسی 2009و همکاران )کااملا    باری  رنگ
( خمیرکاغااذ سااودای باگااا  بااا تااوالی TCFباادون کلاار )
(OP)Q)PO)   ( به این نتیجه رسیدند کاه در مرحلاهOP  باا )

زدایای باا   درصد پراکسید برای تقویات لیگناین   0ک5افزودن 
 Oدر مقایساه باا مرحلاه     یا ملاحظاه  قابلاکسیژن، افزایش 

کاه  نتایج تحقیق آنان نشان داد  یطورکل بهحاصل شده است. 
مناسااب باارای تولیااد  ینااد افریااک  (Q)PO(OP)تااوالی 

خمیرکاغذ باگا  با کیفیت زیاد با درجاه روشانی خاوب و    
 گی است.  بدون آلود

های خمیرکاغذ بررسی ویژگی ،م این تحقیقاد  از انجه
برای کاغذ چاپ مکاانیکی   مورداستفادهمکانیکی  -شیمیایی

و  خالص صورت بهاز سه گونه جنگلی راش، ممرز و صنوبر 
بار   باری  رناگ  تاأثیر باشد. همچناین  مخلوط با یکدیگر می

 ساز ساخته شده ازمکانیکی و نوری کاغذهای دستخواص 
مورد ارزیابی و مقایسه قارار  ترکیب متفاوت خمیرهای کاغذ 

 گرفت.
 

 هامواد و روش
باارای پخات شاامل صاانوبر    مورداساتفاده چاوب  خارده 

 مورداساتفاده دلتوئید ، راش و ممرز بودند. مواد شایمیایی  
ترتیب شامل مایع پخت و پراکساید   به بری رنگبرای پخت و 

 بودند. شرکت مرک آلمان( هیدروژن )ساخت
 

 اوليه مصرفي مواد
 CMPپخت 

هاای صانوبر، راش و ممارز    چاوب  ازپاژوهش  در این 
 %40 وزنای چاوب   نسابت باا   مخلاوط نیز و  جدا صورت به

بارای پخات باه روش    )ممرز(  %45راش( و ) %15)صنوبر(، 
در  مورداساتفاده مایع پخت  با استفاده ازمکانیکی  -شیمیایی
 شد.استفاده  )با مشخصات زیر(کارخانه 

- pH: 37ک   

- Total Na2O: 107 g/lit 

- Active SO2:109 g/lit 

- Liquor density: 21ک  g/cm
3 
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ایان ماایع پخات شاامل     ت انجام شده، ابراسا  محاسب

 با توجاه  است. گرم در لیتر 214ک6با غلظت سولفیت سدی  
نسابت باه وزن   برای پخت  شده گرفته در نظر% 14به غلظت 

ماایع پخات براساا     وزن  ،گرم( 500چوب )خشک خرده
نسبت مایع پخات   که ازآنجاییباشد. گرم می 392دانسیته آن 

در نظر گرفته شد، باا احتسااب مقادار رطوبات      1به  7نیز 
تا رسیدن باه حجا     بقیهچوب(، چوب )وزن آب خردهخرده
   سانتیمتر مکعب به مایع پخت آب افزوده شد.    3500

)باازده  % 85شرایط پخت برای رسیدن به باازده حادود   
ها توساط   بچو خردهجداسازی الیا  تنظی  شد و کارخانه( 

. شاد  از ناوع دیساکی انجاام   دفیبراتاور آزمایشاگاهی   یک 
پس و شد خشک  به مدت یک هفته هوا شده تهیهخمیرکاغذ 
 اتدرصااد رطوباات باارای جلااوگیری از تزییااراز محاساابه 

 شد.  قرار دادهاتیلنی های پلیرطوبت، در داخل کیسه
 
 بري رنگ

درجاه   70درصد، در دمای  3خمیرکاغذ با خشکی  ابتدا
دقیقاه   30، برای مادت  4تا  3کنترل شده  pHگراد و سانتی

 0کDTPA (3توسط  1های فلزی سنگینمنظور حذ  یون به
 .شدبر مبنای وزن خشک خمیرکاغذ( تیمار درصد 

و  (H2O2) پراکساید هیادروژن  % 3ماده رنگبار شاامل   
بار مبناای وزن خشاک     (NaOH) سدی  هیدروکسید% 2ک5

عنااوان بااهنیااز ( Na2SiO3) کات ساادی ی. ساایلخمیاار بااود
 پراکساید  حفاظات از تخریاب  پایدارکننده شرایط قلیاایی و  

. بر مبنای وزن خشاک اساتفاده شاد   % 2مقدار به  هیدروژن
ماذکور باه   ماواد شایمیایی    مورد نیااز مقدار افزودن از  پس

 2به مادت   سپس .شد مخلوط تعیین  CMP،pHخمیرکاغذ 
درجاه   75تحات دماای   حمام آبای   دراین مخلوط ساعت 
 باری  رناگ مخلاوط  عصااره  pH  وشد  گراد قرار دادهسانتی
 ،بری رنگپس از اتمام مدت زمان . گیری شداندازه 9حدود 

 نییتع رکاغذیدر خم ماندهیباق دیپراکس زانیو م ییایدرصد قل

                                                 
1- Chelating 

پراکسید درصد  5-10وقلیایی کل درصد  5-15 معمولا  .شد
باا   کاغاذ خمیر سپسباشد.  مانده باقی بری رنگ مایعباید در 
گاراد )مطاابق فرآیناد    درجه سانتی 50لیتر آب لیمی 1000
ه در روی آن کاغذ صافی قارار  قیف بوخنر ک بر رویتولید( 
کاغاذ  از خمیر باری  رناگ  مایع شود تاشستشو داده می دارد
 .شودجدا  کاملا 
 

 ساز خميركاغذ و ساخت كاغذ دستپالايش 
و  (RB2)مکانیکی تهیه شده، قبال   -خمیرکاغذ شیمیایی

توسط یاک دساتگاه کوبناده     (BR3) بری رنگبعد از مرحله 
رواناای تااا رساایدن بااه درجااه  PFIآزمایشااگاهی از نااوع 

کاغاذ  هاای  از خمیرساپس  . شدپالایش لیتر میلی 280±20
کاغذ  ،بری رنگپالایش شده قبل و بعد از خالص و مخلوط 

هاای فیزیکای،   و ویژگای  گرمی سااخته شاد   60ساز  دست
شار  زیار    باه مکانیکی و نوری طباق اساتانداردهای تااپی    

 .گیری شداندازه
 T 248 sp-00:  رکاغذیخم شیپالا -

 T 227 om-99ی: درجه روان یرگیاندازه -

 T 494om-01ی: مقاومت کشش -

 T 403 om-02: دنیمقاومت به ترک -

 T 414 om-04ی: پارگمقاومت به  -

 T 452 om-02های نوری: ویژگی -

کاغذهای  هایویژگیمیانگین  وتحلیل تجزیهمنظور  به
 که در، از آزمون تجزیه واریانس استفاده شد ساز دست

بندی با  گروه ها،دار بودن اختلا  بین میانگینصورت معنی
 .انجام شددانکن  کمک آزمون
هااای نااوری خمیرهااای کاغااذ قباال و بعااد از  ویژگاای

 BR های خمیرکاغذ تیمار برتار ، باتوجه به مقاومتبری رنگ
 گیری و مقایسه قرار گرفت.، مورد اندازهRB یا

 
  نتایج

 دانسيته 

                                                 
2- Refining and after that bleaching 
3- Bleaching and after that refining 
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های مربوط باه دانسایته کاغاذهای    تجزیه واریانس داده
ها ساز ساخته شده از خمیرکاغذ خالص و مخلوط گونهدست

درصد  99داری در سطح اطمینان که اختلا  معنی نشان داد
های ایان ویژگای را   بندی دانکن میانگینو گروه وجود دارد

یشااترین ب (.1شااکل گااروه مسااتقل قاارار داده اساات ) 3در 
از گوناه خاالص    شده تهیهدانسیته کاغذ مربوط به خمیرکاغذ 

صنوبر و کمتارین دانسایته مرباوط باه گوناه خاالص راش       

و  RBین بین میانگین این ویژگی در دو تیمار همچنباشد.  می
BR    نیز اختلا  آماری در همین سطح وجاود دارد و تیماار
RB  از این نظر منجر به افزایش دانسیته کاغذ نسبت به تیمار
BR  شده است. افازایش پیونادهای   در همه خمیرهای کاغذ

تواند ازجمله دلایل افازایش دانسایته کاغاذ در    بین لیفی می
کااه معمااولا  بااا افاازایش دانساایته کاغااذ  باشااد RBتیمااار 
 یابد.های مقاومتی کاغذ نیز بهبود می ویژگی

 

 
 بري رنگقبل و بعد از  شده پالايشمکانيکي  -اثر گونه چوبي بر دانسيته خميركاغذ شيميايي -1شکل 

 
 كششيمقاومت شاخص 

که باین   نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد
هاای  شاخص مقاومت کششی خمیرکاغذهای حاصل از گونه

در ساطح   و اخاتلاط آنهاا  )ممارز، راش و صانوبر(   خالص 
آزماون  داری وجاود دارد.  درصد اختلا  معنی 99 اطمینان

 گروه قرار داده اسات.  3گیری شده را در دانکن مقادیر اندازه
 هاا نشاان داد کاه   نتایج حاصل از بررسی مقایساه میاانگین  

خمیرهای کاغذ قبل و بعد شترین شاخص مقاومت کششی بی
و کمتارین آن  ( a)گاروه  مربوط به گونه صانوبر   بری رنگاز 

جادول   (.2)شاکل  باشاد  ( میc)گروه مربوط به گونه راش 
نشان داد که باین مقاادیر شااخص    همچنین تجزیه واریانس 
ها از اختلاط گونه شده تهیه CMPخمیرکاغذ مقاومت کششی 

، اخاتلا   شاده اسات   باری  رناگ پاالایش  قبل و بعد از که 
ایان اخاتلا  بارای     کاه  یدرحاال نادارد،  داری وجاود   معنی

 .دار اسات راش معنای ممارز باا   خمیرکاغذ خالص صنوبر و 
 باری  رناگ از  بعاد دهد که تیمار پاالایش  نشان می 1شکل 

بارای  گونه صنوبر(  ویژه به)منجر به مقاومت کششی بیشتری 
خمیرکاغاذ گوناه راش شاده اسات.      یاراز غ باه همه خمیرها 
پذیری الیا ، مقدار لیگنین و مواد استخراجی ضریب انعطا 

 تاأثیر تواند باا  ها است که میاز فاکتورهای مه  در بین گونه
منفی بر روی تعداد و میزان اتصال بین الیا ، میزان مقاومات  

باالا باودن    (.Sixta, 2006) قرار دهد تأثیرکششی را تحت 
الیا  صنوبر و نیاز کا  باودن میازان      یریپذ انعطا ضریب 

لیگنین و زیاد بودن میزان سلولز چوب صنوبر ازجمله دلایل 
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چوبی نسبت به دو گونه  گونه ینابیشتر بودن مقاومت کششی 
 به دلیل جادا شادن  فیبریلاسیون داخلی افزایش است. دیگر 
 بری رنگدر مرحله  زدایی بهترهای سلولزی و لیگنین فیبریل

آن افازایش   تباع  باه و که منجر به تورم بیشتر دیواره سلولی 
را  شودمی صنوبر RB خمیرکاغذ لیفی دربین  تسطح اتصالا

 یان ازا پاس توان دلیل احتمالی افزایش شااخص کششای    می
و مصار  گوناه صانوبر    افازایش  با بنابراین، ؛ تیمار دانست

مقاومات کششای    کاهش مصر  گونه راش، انتظار افازایش 
 .توان داشترا میمخلوط  خمیرکاغذ

 

 
 مکانيکي -خميركاغذ شيمياييكششي مقاومت اثر گونه چوبي بر شاخص  -۲شکل 

 بري رنگقبل و بعد از  شده پالايش 

 

 شاخص مقاومت به تركيدن
نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد کاه باین   

 گوناه خالص ساه  شاخص مقاومت به ترکیدن خمیرکاغذهای 
داری وجود درصد اختلا  معنی 99مختلف در سطح اطمینان  

گاروه   4گیاری شاده را در   دارد و آزمون دانکن مقادیر اندازه
مقایسه قرار داده است. نتایج حاصل از بررسی مستقل مختلف 

شترین شاخص مقاومت باه ترکیادن   ها نشان داد که بیمیانگین
مربوط به گونه صانوبر و کمتارین آن مرباوط باه گوناه راش      

هاا  دادهتجزیاه واریاانس   حاصل از (. نتایج 3باشد )شکل  می
نشان داد که بین مقادیر شاخص مقاومت به ترکیدن قبل و بعاد  

 RBتیماار  اثار   .دداری وجود ندار، اختلا  معنیبری رنگاز 
شاخص مقاومت به ترکیادن کاغاذهای   بر  BRنسبت به تیمار 

% راش 15% صنوبر، 40)ها گونهمخلوط  خمیرکاغذحاصل از 

هاای  گوناه از  شده تهیهخمیرکاغذ % ممرز( در مقایسه با 45و 
 افازایش بیشاتر  باعث  RBتیمار ، اما باشدنمیدار معنی خالص

مقاومات باه ترکیادن     .شاخص مقاومت به ترکیدن شده اسات 
هایی است که به میزان پیوناد الیاا  بساتگی    ازجمله مقاومت

پذیرتر باشاند، باه   دارد. به این معنی که هرچقدر الیا  انعطا 
دلیل ایجاد اتصالات هیدروژنی بیشتر، پیوند بین الیا  افزایش 

یابد. در نتیجه مقاومت کاغذ در برابر ترکیدن افزایش می ،یافته
 الیا ، تعاداد  طول شامل شدن پاره به مقاومت بر مؤثر عوامل

 بین اتصالات تعداد دارند، دخالت کاغذ شدن پاره در که الیافی

باه  بنابراین  (.Afra, 2005باشد )اتصالات می مقاومت و الیا 
وجاود   نظار  از باری  رناگ رسد الیا  پس از مرحلاه  نظر می

از پالایش باه  تر شده و پس لیگنین برای مرحله پالایش آماده
دلیل تقویت اتصالات بین الیا ، شاخص ترکیادن را افازایش   
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 داده است.

 
 بري رنگقبل و بعد از  شده پالايشمکانيکي -اثر گونه چوبي بر شاخص تركيدن خميركاغذ شيميايي -3شکل 

 
 پارگيشاخص مقاومت به 

نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد که باین  
و خاالص(  مخلوط ) هاخمیرکاغذپارگی شاخص مقاومت به 
داری وجاود دارد  درصد اختلا  معنی 99در سطح اطمینان 
گیری شاده را در  اندازههای شاخص میانگینو آزمون دانکن 

شاترین شااخص   بی. دهاد مای قرار های مستقل آماری گروه
و  هاا خمیرکاغذ مخلاوط گوناه  مربوط به پارگی مقاومت به 

کاه البتاه اخاتلا     باشد کمترین آن مربوط به گونه راش می
داری با خمیرکاغذ خالص ممرز و صنوبر نداشاته و در  معنی
(. نتایج تجزیه واریانس نشان 4)شکل  گیرندقرار می aگروه 

در تیمارهاای  گی پاار داد که بین مقادیر شاخص مقاومت به 
RB  نسبت به تیمارBR اما ،داری وجود ندارداختلا  معنی 

شاده  پاارگی  باعث بهبود شاخص مقاومت به  RBتیمارهای 
طاول و تاا    تاأثیر کاغاذ تحات    شدن پاره به مقاومت است.

حدودی سطح پیوند بین الیاا  باوده و باا افازایش ایان دو      
 (.Afra, 2005)یاباد  عامل مقاومت به پاره شدن افرایش می

افزایش درصد مصر  صنوبر میزان شاخص مقاومت به پاره 
 احتماالا  کاه   دهد میافزایش را شدن خمیرکاغذهای حاصل 

پذیری زیاد صنوبر و در کناار آن کا    دلیل آن ضریب انطا 
بودن میزان لیگنین و زیااد باودن میازان سالولز صانوبر در      

د نا توانها میزیرا این ویژگی؛ های دیگر استمقایسه با گونه
با افزایش سطح و میزان پیوند بین الیا ، شاخص مقاومت به 

 ,Sixta)د نا پارگی خمیرکاغاذهای حاصال را افازایش ده   

2006.) 
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 بري رنگقبل و بعد از  شده پالايشمکانيکي -اثر گونه چوبي بر شاخص پاره شدن خميركاغذ شيميايي -4شکل 

 

 روشني
خاالص و  خمیرکاغاذهای   درجاه روشانی  میانگین بین 
برای تیمار  بری رنگقبل و بعد از  ،های مختلفگونه مخلوط

BR  داری وجاود  درصد اختلا  معنای  99در سطح اطمینان
روشانی  گیری شده مقادیر اندازهمیانگین آزمون دانکن  .دارد

قارار داده   هاای مساتقل  در گاروه را  بری رنگقبل و بعد از 
درجاه  شاترین  نشان داد کاه بی . نتایج حاصل (5)شکل  است

مربوط به گونه صنوبر و کمترین آن مربوط باه گوناه    روشنی
داری از این نظار باین گوناه    اما اختلا  معنی باشدراش می

صاانوبر و مماارز وجااود ناادارد و میااانگین روشاانی هاار دو 
ایان در حاالی    گیارد. می قرار aخمیرکاغذ خالص در گروه 

ایان دو گوناه    بری رنگاست که بین میانگین روشنی قبل از 
گونه ممرز با شارایط   بری رنگدار است، یعنی اختلا  معنی

ثابت اعمال شده برای همه خمیرها نسبت باه گوناه صانوبر    
از مخلاوط   شده تهیهکاهش روشنی خمیرکاغذ تر است. آسان
ابل قبول برای کاغذ روزناماه  ها باتوجه به حد روشنی قگونه

دهنده لزوم افزودن خمیرکاغاذ  درصد ایزو(، نشان 55)حدود 
 باشد.الیا  بلند سفید می

دست آمده، تفاوت در درجاه روشانی   با توجه به نتایج به
تواند به عواملی مانند مقدار لیگنین مرتبط باشد؛ مثلا  میزان می

ی دیگر کمتر باوده  هالیگنین و سلولز گونه راش نسبت به گونه
بناابراین  و این امر موجب کاهش درجه روشنی شاده اسات.   

 باری  رناگ بار  توان دریافت که پراکسید هیدروژن عالاوه  می
های زرد شادن در  بیشتر خمیرکاغذ سبب جلوگیری از واکنش

درجه روشانی افازایش و    BR تیمارزیرا با  ؛شده استفرایند 
 (.Bajpai, 2012)میزان زردی کاهش یافته است 

 
 ماتي

طاور  درصد ماتی خمیرهای کاغذ خالص و مخلاوط باه  
(. 6بری کااهش یافتاه اسات )شاکل      داری بعد از رنگمعنی

شاده از گوناه راش، قبال و بعاد از      خمیرکاغذ خالص تهیاه 
بری دارای بیشترین ماتی نسابت باه ساایر خمیرهاای      رنگ

باری مرباوط باه     باشد و کمترین ماتی قبل از رناگ کاغذ می
یرکاغذ خالص گونه صنوبر اسات. مااتی خمیرکاغاذ باا     خم

افزایش سطح پیوند و دانسیته کاغذ که موجب کاهش تفار   
میازان ساطح    (.Sixta, 2006)یاباد  شود، کاهش مای نور می

اتصال و پیوند الیا  با افازایش درصاد سالولز و همچناین     
 ,Sixta, 2006; Afra)یاباد  پذیری الیا  افزایش میانعطا 

ه درنتیجه، حداقل درصد ماتی خمیرکاغاذ خاالص   ک (2005
تواند به ایان دلیال باشاد. الیاا      شده از گونه صنوبر می تهیه
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پذیری و درصد سلولز زیاد و لیگنین صنوبر از ضریب انطا 
کمی برخوردار بوده که این امر قابلیات الیاا  ایان گوناه را     

ر د ،برای افزایش سطح پیوند و کاهش تفر  نور افزایش داده
کند. باا کااهش طاول و افازایش     نتیجه ماتی کاهش پیدا می

سطح ویژه الیا ، میزان ماتی کاغذ در نتیجه افزایش درصاد  

 .(Sixta, 2006; Afra, 2005) یاباد پراکنش نور افزایش می
%( در کاغاذ روزناماه،   90برای رسیدن به حد مجاز مااتی ) 

کاائولن  استفاده از مواد پرکننده معدنی مثل کربنات سادی  و  
های کاغذ از حاد مجااز در   مشروط بر عدم کاهش مقاومت
 صنایع کاغذسازی مطر  است.    

 

 
 (BR) بري رنگاز  بعدقبل و  شده پالايشمکانيکي  -اثر گونه چوبي بر روشني خميركاغذ شيميايي -5شکل 

 
 (BR) بري رنگ بعد ازقبل و  شده پالايشمکانيکي  -يياثر گونه چوبي بر ماتي خميركاغذ شيميا -6شکل 

 
 زردي

 بری رنگدهد که زردی قبل از نشان می 7شکل 
دارای بیشترین مقدار و گونه خمیرکاغذ خالص گونه راش 

داری در ممرز دارای کمترین مقدار است و اختلا  معنی
درصد بین میانگین زردی خمیرهای کاغذ  99سطح اطمینان 

، میانگین زردی خمیرکاغذ بری رنگوجود دارد. پس از 
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ها به ه  خالص صنوبر و ممرز و نیز خمیرکاغذ مخلوط گونه
داری بین آنها وجود اختلا  معنی که طوری به ،نزدیک شده

قرار  aبندی دانکن در گروه مستقل ندارد و طبق گروه
گیرند. این موضوع پاسخ متفاوت این خمیرها را به  می

اختلا  آماری بین  با وجودبا پراکسید هیدروژن  بری رنگ

با افزایش زمان دهد. نشده آنها نشان می بری رنگخمیرکاغذ 
ساز موجود در ساختار های رنگمیزان تشکیل گروه ،پخت

فزایش زردی تواند سبب الیگنین افزایش یافته که این امر می
 (.Sixta, 2006)و کاهش درصد روشنی خمیرکاغذ شود 

 

 
 (BR) بري رنگاز  بعدقبل و  شده پالايشمکانيکي  -اثر گونه چوبي بر زردي خميركاغذ شيميايي -7شکل 

 
 بحث

 پاالایش و مقایسه توالی دو تیمار این تحقیق با هد  
مکاانیکی   -تولیاد خمیرکاغاذ شایمیایی   بارای   بری رنگ

بر اسا   گونه صنوبر، راش و ممرز خالص و مخلوط سه
 از آنهاا  حاصال سااز  دستکاغذهای  هایارزیابی ویژگی

غیار از خمیرکاغاذ خاالص    انجام شد. نتایج نشان داد که 
 RBدر مقایسه با تیماار   BRاستفاده از تیمار گونه راش، 

بهتار تولیاد کناد.    هاای  مقاومات تواند خمیرکاغذی با می
 بعادازآن و صانوبر   گوناه از  شاده  تهیهخمیرکاغذ خالص 

هاا  ترین مقاومتها دارای مناسبخمیرکاغذ مخلوط گونه
دارای عکس خمیرکاغذ خالص گوناه راش  رباشند و بمی

 . هاستترین مقاومتپایین
 ازصنوبر های ممرز و از گونه شده تهیهخمیرکاغذ خالص 

روشانی باا    جاز  باه هاای ناوری مشاابه باوده و     ویژگی نظر
ندارناد.  با ه  داری ها اختلا  معنیخمیرکاغذ مخلوط گونه

هاای جنگلای، باه    باتوجه به محدودیت برداشت چوب گونه
 گوناه  یک عنوان بهرسد که افزایش سه  چوب صنوبر نظر می
کاغاذ   هاای ماورد نیااز   الرشد، علاوه بر تأمین ویژگیسریع

ای در کمباود چاوب شارکت    تواند نقش ارزناده روزنامه، می
چوب و کاغذ ایفا نماید. بدیهی است که استفاده از الیا  بلند 

متداول در خمیرکاغاذ   صورت بههای معدنی که و نیز پرکننده
هاای  تواناد ویژگای  مکانیکی مرسوم است نیز می -شیمیایی

بخشایده و   مکانیکی و نوری کاغاذ سااخته شاده را بهباود    
های موردنیاز کاغذ روزنامه را بر اسا  مقادیر مجاز ویژگی

 استاندارد ارتقاء بخشد. 
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Abstract 
In recent years, environmental problems of irregular wood harvesting and shortages of raw 

materials made wood and paper industry and country to be faced with serious crises. Some 

researchers and industry experts have been led to fundamental and long-term solution for 

supplying raw materials to these industries. The present study aimed to determine the optimum 

conditions of pulping and bleaching for three hardwood forest species (as a separate cooking & 

combined with 40% popular, 15% beech and 45% hornbeam) and paper evaluation. After 

preparing CMP at yield of  85%, applying cooking times (25-60 minutes,  temperature of 170 

°C, the ratio of  L : W of 7 : 1 hand sheet with standard grammage of 60 g/m2 were made, Optical 

and mechanical properties of paper was evaluated. The results showed that, poplar wood were 

better in terms of total properties with mechanical and optical properties. Also in bleaching 

stage, the tensile strength index is decreased and burst and tear strength index was improved. 

The maximum initial brightness was related to poplar species wood and the beech wood had the 

lowest values. The opacity and yellowness either pure or combined wood pulps were decreased. 

 

Keywords: Hardwood forest species, shortages of raw materials, CMP, optical and mechanical 

properties. 


