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 چکیده
قبل از پخت در دیگ پخت  ها چوب(، شستشوی خرده CMPمکانیکی ) -تولید خمیرکاغذ شیمیاییفرایند در  نکهیابا توجه به 

 ینورهای بر ویژگی دسیصنوبر دلتوئ های چوب تیمار شستشوی خرده پیش تأثیربررسی  منظور بهباشد، این پژوهش  حائز اهمیت می

انجام شد.  (CMPمکانیکی) -خمیرکاغذ شیمیایی (یدگیترکو مقاومت کششی  های شاخص) یمقاومت( و یو ماتدرجه روشنی )

های چوبانجام شد. خرده درصد  5/3و  2، 5/0در سه سطح  (NaOH) تیمار با آب داغ خالص و نیز محلول قلیایی پیش

نتایج این  شدند.به خمیرکاغذ تبدیل  مکانیکی -بدون شستشو( با استفاده از روش شیمیایی های چوب)خرده  شده و شاهد تیمار پیش

 خرده چوب با آب داغ خالص و نیز محلول قلیایی باعث کاهش جرم صنوبر دلتوئیدس های چوب خرده تیمار که پیشداد تحقیق نشان 

 کاهش افزایش درجه روشنی، بازده خمیرکاغذ، فرایند خمیرسازی باعث افزایش درتیمارشده  پیش های چوباستفاده از این خرده  و

منفی  تأثیر ها چوب تیمار شستشوی خرده پیش در طیسلولزها از چوب  خروج بخشی از همی .شدها و افزایش مصرف انرژی  مقاومت

 .شدپذیری الیاف داشته و باعث کاهش ویژگی مقاومت خمیرکاغذ  در پالایش

 

 CMP. تیمار قلیایی، صنوبر، درجه روشنی، مواد استخراجی، خمیرکاغذ پیش كليدی: یها واژه

 

 مقدمه

امروزه با افزایش مصرف کاغذ و کاهش موواد اولیوه،   
های مکانیکی و پربازده مورد توجوه  کاغذاستفاده از خمیر
با بازده زیاد فرایندهای  مهمترینیکی از قرار گرفته است. 

برای تولید انواع کاغوذهای روزناموه و چوا  و تحریور،     
بوده که در  (CMP)مکانیکی  -شیمیایی کاغذسازیفرایند 

برای فرایند کاغذ مازندران از این  کارخانه صنایع چوب و
در شوروع   ازآنجاکوه شوود.   تولید خمیرکاغذ استفاده موی 

تهیه شده  های چوب، خرده (CMP) تهیه خمیرکاغذفرایند 
، شوند میدر دیگ پخت، با آب داغ شستشو  قبل از پخت
)شستشوی خورده  فرایند مبنی بر اثر این  یاطلاعات دقیق

با آب داغ( بر کیفیت خمیرکاغذ حاصول وجوود    ها چوب
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نوودارد. تنهووا اثوور موواهری مشوواهده شووده، خووروج مووواد 
استخراجی و رنگ بالای پساب خروجی از ایون مرحلوه   

است کوه حوذف    الئوس. این تحقیق به دنبال این باشد می
بوا آب   صنوبر دلتوئیدس های چوب خرده شستشوفرایند 

بوا   صونوبر دلتوئیودس   های چوب خرده داغ و یا شستشو
های خمیرکاغوذ   بر ویژگی ثیریتأی، چه یهای قلیا محلول

(CMP) .دارد 
به دلیل هزینه کمتور، بوازده    زیادهای با بازده کاغذخمیر 
های نوری بهتور در مقایسوه بوا خمیرهوای     و ویژگی زیادتر

 روشنی پایین و ثبات کم درجه شیمیایی برتری دارند. درجه
های بوا بوازده   کاغوذ خمیور  اساسیمشکلات  یکی ازروشنی 
در  زیواد مقودار لیگنوین    اعتقاد بر این اسوت کوه   .زیاد است

دلیل اصلی این مشکلات اسوت.   زیادا بازده بهای کاغذخمیر
 حتی اگر مقدارشان کم باشود  مواد استخراجی نیز کهحالیدر

 دارنود  زیواد های با بازده کاغذخمیر بری رنگنقش مهمی در 
(Liang et al., 2011.) 

 سوختی  بهه ای هستند ک مواد استخراجی چوب مواد چسبنده
بور   ای شوند و رسووبات چسوبنده   در مراحل شستشو حذف می

از  خمیرکاغوذ هنگام تهیوه  کنند.  ایجاد میفرایند روی تجهیزات 
برگان این ترکیبوات باعوث ایجواد مشوکلاتی ماننود       چوب پهن
و  خمیرکاغوذ ها در  چسبناك، باقی ماندن ناخالصی تشکیل مواد

، در صورت باقی علاوه بهشوند.  پارگی کاغذ در ماشین کاغذ می
هوایی ماننود ایجواد     ریهوا روی کاغوذ دشووا    ماندن این ترکیب

های تیره و چسبیدن الیاف کاغذ به سوطح سویلندر، پوارگی     لکه
شوود. همننوین موواد     ورقه و گرفتگی توری و نمدها ایجاد می

بوری واکونش داده    استخراجی ممکن است با مواد شیمیایی رنگ
موواد   .ای را ایجواد کننود   و اکسید شده تغییریافتههای  فراوردهو 

)بیشتر کلردار شده( باعث تشکیل قیر شده  تغییریافتهاستخراجی 
 Baptista et) منفوی دارنود   توأثیر  خمیرکاغذو بر روی روشنی 

al., 2006.) 
های چرب موجود در چووب از  اسید ییو شناسااستخراج 

های مختلف حائز اهمیت است، زیرا مواد استخراجی کوه  جنبه
مشوکلاتی را در  شووند  کاغوذ آزاد موی  پخت خمیور یند افردر 

های موجوود در موواد   اجزای فنولکنند.  پخت ایجاد میفرایند 

های آهنی واکونش  توانند با یونها می استخراجی، از قبیل تانن
 درنتیجوه های رنگی محکمی تشکیل دهنود،  دهند و کمپلکس

 یابود های با بوازده بوالا کواهش موی    کاغذروشنی خمیر درجه
(Fariman et al., 2004 .) های دیگور، ماننود   اثرات فنولالبته

 زیواد های بوا بوازده   کاغوذ روشونی خمیر  وانیلین، روی درجه
 (.Peart & Ni, 2001) شده نیز گزارش شده است بری رنگ
 عنووان  بوه دهود  ها که در طول پالایش رخ میتراکم فنول 
 زیادهای با بازده کاغذغالب در رنگ تیره خمیر سازوکاریک 

 Johansson et al., 2000; Keating) شوود در نظر گرفته می

et al., 2006      بنوابراین، اسوتخراج موواد اسوتخراجی فنوول .)
تواند بورای  پراکسید می بری رنگدر  پیش مرحلهیک  عنوان به

 بوری  رنوگ افزایش بیشتر درجه روشنی و ثبات بیشوتر آن در  
 عملکرد مناسبی داشته باشد. زیادهای با بازده کاغذخمیر

Liang ( خصوصیات مواد استخراجی 2011) و همکاران
بووامبو و اثوورات آن روی ( CMPسووولفونه )ر قلیووایی خمیوو

و نتیجه گرفتند  دندپراکسید را مورد مطالعه قرار دا بری رنگ
 شودتسریع میمواد استخراجی  خروج NaOHافزودن که با 

یابد. زمانی خمیر استخراج شده بهبود می بری رنگو قابلیت 
 83/5استفاده شود، درجه روشنی  NaOHدرصد  5/3که از 
درصود   7/55یابد و عدد تغییر رنگ افزایش می ISOدرصد 

 .یابدکاهش می
Baptista ( با بررسی اثرات موواد  2006و همکاران )

کرافت چووب کواج    خمیرکاغذهای استخراجی بر ویژگی
هوای آلوی،   دریایی نتیجه گرفتند که اسوتخراج بوا حولال   

و  تولوئن کوارایی بیشوتری دارد   -مخلوط اتانولاستون و 
. یابود  درصود افوزایش موی    5/7فاکتور انعکاس تا حدود 

در فواکتور  را  یدرصود  10استخراج قلیایی چوب، بهبود 
 بوری  رنوگ نشوده نشوان داد.    بری رنگانعکاس از خمیر 

انجام شد. خمیرهوای   DEخمیر با استفاده از توالی کوتاه 
درصدی را در  30حاصل از چوب استخراج شده افزایش 

 فاکتور انعکاس در مقایسه با خمیر شاهد نشان دادند.
Hassanjanzadeh تحقیقوووی،در ( 1392) و همکووواران 

های خمیرکاغوذ   سلولزها بر ویژگی  همی استخراج شیپ تأثیر
کواربری   منظوور  بهبرنج  هشده از ساق   آنتراکینونِ تهیه  و سودا
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. کردنود بررسوی   را بالا هبا ارزش افزودهای   وردهافر هتهیدر 
 درجوه  50درصد، دمای  10آوری با قلیای   عمل پیشیند افر

 هدقیقووه انجووام شوود. مقایسوو 90زمووان  و موودت سلسوویوس
 منظوور  بهشده و شاهد نشان داد که   استخراج  های پیش  نمونه

هووای   معووین، نمونووه هرسوویدن بووه یووک عوودد کاپووا و بووازد 
و زمان کمتری نیواز دارنود.   شده به مقدار قلیا   استخراج  پیش
هوای    نمونوه کوه  شده نشوان داد     خمیرکاغذهای تهیهه مقایس
شده مقاومت کششوی کمتوری در مقایسوه بوا       استخراج  پیش
ز لحوا  آمواری   های شاهد دارند، ولوی ایون کواهش ا     نمونه
هوای    مقاومت به ترکیدگی نمونهشاخص البته دار نیست.   امعن
 شده در حد خمیرهای شاهد بود. تیمار  پیش

 های چوبخرده  تیمار در این تحقیق، اثر شستشو و پیش
هوای   با غلظوت ی یقلیاصنوبر دلتوئیدس با آب داغ و محلول 

مکوانیکی   –ی یشویمیا هوای خمیرکاغوذ    ویژگوی  متفاوت بر
(CMP) .بررسی شده است 

 
 ها روشمواد و 

 مواد خام یساز آماده
 کاملاً صورت به صنوبر دلتوئیدس گونه های چوب خرده
و  چوب کارخانه صنوبر های چوب خرده انباشت از تصادفی
 آزمایشگاه، به آنها انتقال از پس و شد انتخاب مازندران کاغذ
و  جداسازی دستی به صورت استاندارد های چوب خرده ابتدا

خرده  رطوبت درصد سپس در هوای آزاد خشک شدند.
 شد. گیری اندازه TAPPI استاندارد طبق ها چوب

 
 صنوبر با آب داغ های چوب تيمار خرده پيش

 خورده چوب بر اساس جورم خشوک از    گرم خرده 150
نسبت مایع بوه   که ازآنجاییجداسازی شد. صنوبر  های چوب
به این میزان آب مقطر داخل بشر  ،بود 1به  5 ها چوبخرده 

 گوراد سوانتی درجوه   90ریخته و بشر در حمام آب با دمای 
 90قرار داده شد. با رسیدن دمای آب داخل بشر بوه دموای   

 30را داخل بشور ریختوه و    ها چوبخرده گراد درجه سانتی
 ،تیموار  دقیقه زمان در نظر گرفته شد. بعد از اتمام زمان پیش

توسط آب مقطر روی الوک   ،تیمارشدهپیش های خرده چوب

پویش  هوای  چووب  شستشو شدند. خرده کاملاً ،200با مش 
گیوری   ای آزاد خشک شدند و پس از اندازهتیمارشده در هو

درصد رطوبت برای جلوگیری از تبادل رطوبوت بوا محویط،    
 های پلاستیکی قرار داده شدند. داخل کیسه

 
 قلياييصنوبر با محلول  های چوب تيمار خرده پيش

بر اساس جرم  خرده چوبگرم  150در این مرحله نیز 
با توجه شد.  جداسازیر صنوب های خرده چوبخشک از 
، محلول قلیایی ها چوبمایع به خرده  1به  5به نسبت 

درصد بر  5/3و  2، 5/0هیدروکسید سدیم در سه سطح 
، در داخل یک بشر ها چوباساس جرم خشک خرده 

شد و پس از بستن درب آن در حمام آب با دمای ریخته 
زمانی که دمای بشر به . گراد قرار داده شد درجه سانتی 90
را داخل بشر  ها چوب رسید خرده گرادسانتیدرجه  90

مدت  ازاین پسدقیقه زمان در نظر گرفته شد.  30ریخته و 
توسط آب مقطر روی الک  ،تیمارشده پیش های خرده چوب
 های خرده چوب شستشو شدند. کاملاً ،200با مش 

و برای جلوگیری  هتیمارشده در هوای آزاد خشک شد پیش
های پلاستیکی قرار  از تبادل رطوبت با محیط، داخل کیسه

 .گرفتند
 

 تيمارشدهپيشمايع  pHتعيين 
pH  با  تیمارشدهپیشمایعpH  مترMetrohm  827مدل 
 گیری شد. اندازهگراد سانتی درجه 24 ±1در دمای 

 
 شده تيمارپيش صنوبر های خرده چوبتعيين درصد كاهش جرم 
و  (M1) هیصنوبر اول های خرده چوباز اختلاف جرم 

)بر مبنای  (M2) شده تیمارپیش صنوبر های خرده چوب جرم
 با فرمول  ها به درصد ، کاهش جرم نمونه(خشک کاملاًوزن 
 :شد محاسبهزیر 
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 CMPتهيه خميركاغذ 

 مکانیکی برای خرده -سازی شیمیایی خمیرکاغذ یندافر
 نشده )شاهد( صنوبر تیمار  تیمارشده و پیش  های پیش چوب
 از کارخانه CMPپخت  انجام شد. مایع جداگانه طور به

صنوبر  های چیپس پخت .شد تهیه مازندران و کاغذ چوب
 غلظت و دقیقه 30گراد، زمان سانتی درجه 170دمای  در
 چیپس به پخت مایع شد. نسبت انجام درصد 14 پخت مایع
شد. پس از پایان پخت، دیگ پخت  گرفته نظر در 1به 7نیز 

آوری شده با مایع پخت عمل های چوب تخلیه شد و خرده
از دفیبراتور آزمایشگاهی به  پس از شستشو با استفاده
 شد. یریگ اندازه خمیرکاغذبازده خمیرکاغذ تبدیل شدند. 

 200 و 20 غربال 2 از خمیرکاغذ بدون وازده، تهیه برای
 پالاینده یلهوس به سپس خمیرکاغذها شد. استفاده مش

 ml, CSF25±375درجه روانی  به PFI آزمایشگاهی
 .شدند رسانده

 
 خميركاغذ بری رنگ

و با  با پراکسید هیدروژن خمیرکاغذ بری رنگبرای 
گرم  12، مقدار انجام شدهآزمونهای  شیپ  بهتوجه 

خمیرکاغذ بر مبنای وزن خشک مورد استفاده قرار گرفت. 
و نیز فرایندی با توجه به اینکه ممکن است از طریق آب 

های فلزات واسطه شامل در ضمن عملیات پالایش، یون
Cu+ ،Fe2+ و Mn2+  وارد سوسپانسیون خمیرکاغذ شوند و

سبب از بین رفتن  بری رنگها به مرحله ورود این یون
–)آنیون پرهیدروکسیل  بری رنگعامل فعال 

OOH و )
از عامل کیلیت رو  از اینگردد،  بری رنگافت شدید بازده 

 120 .شدها استفاده برای حذف این یون DTPAکننده 
درصد به  10نشده با خشکی  بری رنگگرم خمیرکاغذ 

بر  DTPAدرصد  2/0درصد رسانده شد.  2خشکی 
خشک به خمیرکاغذ اضافه شد. سپس با قرار  مبنای جرم

 35، گرادسانتی درجه 60دادن آن در حمام آب با دمای 
های فلزات جداسازی کاتیون دقیقه زمان داده شد تا عمل

 نیبعدازا. شودواسطه از سوسپانسیون خمیرکاغذ انجام 

مرحله، خمیرکاغذ با قیف بوخنر آبگیری و شستشو شد. 
(، H2O2هیدروژن ) شامل پراکسید بری رنگمحلول 

( Na2Sio3( و سیلیکات سدیم )NaOHهیدروکسید سدیم )
درصد بر مبنای وزن خشک  2و  2، 3 ترتیب به مقدار به

شرایط قلیایی و محافظ  دارکنندهیپا عنوان بهخمیرکاغذ 
و بعد  Na2Sio3قرار گرفت. ابتدا  مورداستفادهپراکسید 

NaOH و در پایان H2O2  خمیرکاغذ افزوده شد. به به
دقیقه خمیرکاغذ مخلوط شده با  45و  ساعت 1مدت 
 گرادسانتیدرجه  75در حمام آب با دمای  بری رنگمایع 

مدت خمیرکاغذ از حمام خارج  ازاین پسقرار داده شد. 
قیف بوخنر که روی  لهیوس بهشد. سپس خمیرکاغذ با آب 

 بری رنگآن کاغذ صافی قرار داشت، شستشو شد تا مایع 
 دیاکس یدجدا شود. با محلول آبی گاز  کاغذاز خمیر
بعد رسانده شد و  5/5تا  5 به PH(، SO2 waterگوگرد )

 ساز تهیه گردید. کاغذ دست
 

 ساز دستتهيه كاغذ 
مطابق با  gr/m2 60با جرم پایه  ساز دستکاغذهای 

 شدند. ساخته TAPPI نامه ینآئ sp 205 T-02استاندارد 
 

 كاغذها های يژگيو يریگ اندازه
: وزن پایه، ضوخامت و  ازجملههای فیزیکی کاغذ  گیویژ

 -02 ترتیوووب طبوووق اسوووتاندارد دانسووویته مووواهری بوووه
om410T،534 - ISO درجوه  ازجملههای نوری  و ویژگی :

و  ISO -2470 و ماتی طبوق اسوتانداردهای   زردی ،روشنی

2471- ISO هووای مقوواومتی شووامل:   و همننووین ویژگووی
ترتیووب بووا  مقاومووت کششووی و مقاومووت بووه ترکیوودن بووه  

گیوری   انودازه  ISO -2758 و  -1924ISO-2استانداردهای 
 SPSSافزار  آماری نتایج با استفاده از نرم لیوتحل هیتجز. شد

ابتودا   ،تصادفی بوده کاملاًانجام شد. این طرح در قالب طرح 
بوا توجوه بوه سوطح      بعود تشوکیل و  جدول تجزیه واریانس 

ها بوه روش  درصد(، مقایسه میانگین 95دار بودن )سطح معنا
 .شددانکن انجام 
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 نتایج
تيمار پيش های خرده چوبهای حاصل از بازده خميركاغذ

 شده و شاهد
بعود   رامایع  pHمقادیر کاهش جرم، بازده و  1جدول 
درجوه   90 یصنوبر در دما های چوبخرده تیمار از پیش
دهد. بوا توجوه بوه    دقیقه نشان می 30و زمان  گراد سانتی
تیمار با قلیا در مقایسه با آب داغ، باعوث   ، پیش1جدول 

شده است و بوا افوزایش    ها چوبافت جرمی بیشتر خرده 
نیوز بیشوتر شوده     ها چوبمصرف قلیا، کاهش جرم خرده 

تیمار شستشو،  در طی پیش ها چوبخرده  ازآنجاکه است.
 انود  شوده متناسب با نوع و غلظت مایع دارای افت جرمی 

خمیرسازی در خرده فرایند که پس از  شود یماما مشاهده 
 افتوه ی شیافوزا با درصد کاهش جرم بالا، بازده  یها چوب

این افزایش بازده بر اسواس جورم اولیوه     درواقعاست که 
شده است و بدین  یریگ اندازههر مرحله  یها چوبخرده 

باعوث افوزایش    شوده  انجوام تیمارهای  معنا نیست که پیش
 .شوند یمکلی خمیر  بازده

 
 صنوبر خميركاغذو بازده  تيمارشدهپيش های خرده چوب، كاهش جرم تيماربعد از پيش عيما pH مقادير -1جدول 

 نوع تیمار
 تیماردمای پیش

 گراد( )درجه سانتی

 تیمارزمان پیش

 )دقیقه(

pH مایع 

 شده تیمارپیش

 کاهش جرم

 )درصد(

 بازده

 )درصد(

 شاهد
- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

3/84 

 

 ب داغآتیمار با پیش
90 

 

30 

 

1/7 

 

1/1 

 

5/86 

 

 %5/0تیمار با پیش

 قلیا

90 

 

30 

 

02/10 

 

8/1 

 

5/87 

 

 قلیا %2تیمار با پیش
90 

 

30 

 

8/11 

 

2/3 

 

4/88 

 

 %5/3تیمار با پیش

 قلیا
90 

30 

 

3/12 

 

5/3 

 

9/88 

 

 
 درجه رواني خميركاغذ

 های خرده چوبدرجه روانی خمیرکاغذهای حاصل از 
و نیز درجه تیمارشده با قلیا تیمارشده با آب داغ و پیشپیش

درجه  2جدول  .شد گیری اندازهروانی خمیرکاغذهای شاهد 
روانی اولیه )قبل از پالایش( و درجه روانی بعد از پالایش 

تیمارشده و  پیش های خرده چوبخمیرکاغذهای حاصل از 
، های انجام شدهتیماردهد. در اثر پیش شاهد را نشان می

روانی مورد درجه ها برای رسیدن بهتعداد دور پالایش نمونه
 نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. ،نظر

 های فيزيکي كاغذ ويژگي
میووانگین جوورم پایووه، ضووخامت و دانسوویته    3دول جوو

تیمارشده و شاهد پیش های خرده چوبکاغذهای حاصل از 
تیمار  ، پیش3دهد. با توجه به جدول  گونه صنوبر را نشان می
 تووأثیربووا آب داغ و قلیووا   هووا چوووبشستشوووی خوورده  

نداشته اسوت.   ساز دستدر دانسیته کاغذهای  ای ملاحظه قابل
تیمارشوده بوا آب داغ    نسبی دانسیته کاغوذهای پویش   طور به
 ، بیشوتر از کاغوذهای  هوا  کربوهیودرات دلیل حضور بیشتر  به

 .باشد میتیمارشده با قلیا  پیش
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 رواني قبل و بعد از پالايشدرجه  -۲جدول 

 دور پالایش مصرف انرژی نوع تیمار
 درجه روانی اولیه

 (CSFلیتر )میلی
 درجه روانی بعد از پالایش

 (CSFلیتر )میلی

 شاهد
230 
 

6200 

 
760 

 
365 

 

 تیمار با آب داغپیش
230 
 

6550 

 
765 

 
390 

 

 قلیا %5/0تیمار با پیش
250 
 

7450 

 
760 

 
380 

 

 قلیا %2با تیمار پیش
260 
 

7700 

 
765 

 
365 

 

 قلیا %5/3تیمار با پیش
240 
 

7500 

 
740 

 
365 

 

 
 تيمارشده و شاهد پيش های چوبپايه و دانسيته كاغذهای حاصل از خرده  جرم ميانگين ضخامت، -3جدول 

 نوع تیمار
 تیماردمای پیش
 گراد()درجه سانتی

 تیمارزمان پیش
 )دقیقه(

 ضخامت
(mμ) 

 جرم پایه
(2m/g) 

 دانسیته
(3mc/g) 

 شاهد
- 
 

- 
 

b 7/121 
 

69b 

 
ab 57/0 

 

 تیمار با آب داغپیش
90 
 

30 
 

a 3/109 
 

66a 
 

b 6/0 
 

 قلیا %5/0تیمار با پیش
90 
 

30 
 

b 118 
 

66a 
 

a 56/0 
 

 قلیا %2تیمار با پیش
90 
 

30 
 

ab7/116 
 

a 5/64 
 

a 55/0 
 

 قلیا %5/3تیمار با پیش
90 
 

30 
 

b 3/118 
 

a 5/64 
 

a 54/0 
 

 

 های نوری كاغذويژگي
 درجه روشني

 457 مووج  طوول آبوی بوا    رنوگ  توک میزان انعکاس نور 
نانومتر از سطح کاغذ نسبت به سطح استاندارد )اکسید منیزیم 

MgOشود. درجه روشونی میزانوی    ( درجه روشنی نامیده می
از فقدان زردی خمیر است که ایون زردی محصوول حضوور    

ضعیف خمیر  بری رنگ درنتیجههای دیگر  لیگنین و ناخالصی
میانگین درجوه روشونی و    4جدول  (.Afra, 2006باشد ) می

تیمارشوده و   پیش های خرده چوبماتی کاغذهای حاصل از 
و  گوراد  یدرجه سانت 90را در دمای ثابت شاهد گونه صنوبر 

بورای   دهود. نشان می بری رنگدقیقه قبل و بعد از  30زمان 
تیموار شستشوو    نشده، با انجام پیش بری رنگخمیرکاغذهای 
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در  .ابدی یم، درجه روشنی خمیرکاغذ افزایش ها چوبخرده 
با درصد قلیای بالا، در مقایسوه بوا    ژهیو بهتیمار قلیایی  پیش

آب داغ درجه روشونی بوالاتری در خمیرکاغوذها مشواهده     

شوده بوا شورایط     بوری  رنوگ برای خمیرکاغوذهای   .شود یم
 بواً یتقربا پراکسوید هیودروژن نیوز الگووی      بری رنگیکسان 

 .شود یمنشده ملاحظه  بری رنگمشابه خمیرکاغذهای 
 

 تيمارشده و شاهدپيش های خرده چوبدرجه روشني و ماتي كاغذهای حاصل از  -4جدول 

 نوع تیمار
درجه روشنی کاغذ قبل از 

 (ISO) یبر رنگ

ماتی کاغذ قبل از 

 بری رنگ

درجه روشنی کاغذ بعد 

 (ISO) یبر رنگاز 

ماتی کاغذ بعد از 

 بری رنگ

 a c 2/94 a 9/56 b 7/80 33 شاهد

 b1/34 c 3/94 b 6/57 c 6/82  آب داغتیمار با پیش

 c 8/35 b 6/91 d 6/59 a 79  قلیا %5/0تیمار با پیش

 c 8/35 b 3/90 c 7/58 a 1/78  قلیا %2تیمار با پیش

 d 4/37 a 4/88 d 9/59 a 4/78 قلیا %5/3تیمار با پیش

 

 های مقاومتي كاغذ ويژگي
به کشش و شواخص   شاخص مقاومت، میانگین 5جدول 

 هوای  خورده چووب  مقاومت به ترکیدن کاغذهای حاصول از  
تیمار شده با قلیوا و شواهد   پیشتیمارشده با آب داغ و پیش

 شستشوو خورده  تیموار   پویش  دهود. گونه صنوبر را نشان می

در شاخص مقاومت بوه ترکیودن کاغوذهای     یریتأث ها چوب
کواهش شواخص مقاوموت بوه     باعوث  نداشته ولی  ساز دست

قلیوا   %5/3تیموار بوا   پیش تیمار با آب داغ و کشش در پیش
ایون   بور  یریتوأث  قلیوا  %2و  5/0تیمار بوا  پیششده است و 

 مقاومت نداشته است.

 

 ساز كاغذهای دست شدنپاره مقاومت به كشش، شاخص مقاومت به تركيدن و شاخص مقاومت به   ميانگين شاخص -5جدول 

 نوع تیمار
 تیماردمای پیش

 (گراد یدرجه سانت)

تیمار زمان پیش

 )دقیقه(

 مقاومت به کشش  شاخص

(g/mm) 

 شاخص مقاومت به ترکیدن

(g/2mKPa ) 

 b 76/55 a 3/3 - - شاهد

 a 16/51 a 3 30 90 تیمار با آب داغپیش

 b 19/55 a 1/3 30 90 قلیا %5/0تیمار با پیش

 b 67/55 a 2/3 30 90 قلیا %2تیمار با پیش

 a 16/52 a 9/2 30 90 قلیا %5/3تیمار با پیش

 

 بحث

 كاهش جرم
 ،تیمار با آب داغمقدار کاهش جرم در پیشدر این تحقیق 

بوا افوزایش    تیمار قلیوایی کمتر از تیمار قلیایی بوده و در پیش
دلیول اینکوه    کاهش جرم نیز افزایش یافت. بوه  NaOHدرصد 

 خووبی  پوذیری نفوذپذیری و واکونش  دارای میسد دیدروکسیه
به بافوت چووب نفووذ کورده و سوبب خوروج        بنابراین ،است

هوا و اسوترها   حل استرول نیز باعث وترکیبات از بافت چوب 
 ،شوده  دهایریسو یگل یتور  وهوا، اسوترهای اسوتریل    مانند موم

 .(Sun et al., 2003) شود یمافت جرمی مشاهده  جهیدرنت
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 تيمار شده های چوبخرده  خميركاغذ بازده
شوود پوس از   مشواهده موی   1 کوه در جودول   طور همان
 ،ذتیمار شستشو و در فراینود جداگانوه تهیوه خمیرکاغو     پیش

تیمار شوده  پیش های چوببازده خمیرکاغذ حاصل از خرده 
 مرحلوه  در ازآنجاکوه نسبت به نمونه شاهد افوزایش یافوت.   

 مووواد دهنووده لیتشووکترکیبووات  از برخووی تیمووار،پوویش
 لیگنوین،  حودودی  توا  و سولولزها همی ژهیو به لیگنوسلولزی

 ;Testova, 2006) شوند یم خارج استخراجی مواد و سلولز

Yoon & Heningen, 2008; Al-Dajani & Tschirner, 

2008; Fredrick et al., 2008 )، بعودی   در مرحله بنابراین
 هور  درنتیجه، شده خارجپخت ترکیبات کمتری یند افرو طی 

 باشود،  تیمار بیشترپیش مرحله خروجی در مواد میزان قدرچ
کوه البتوه لازم بوه     خواهد بود بیشتر حاصل بازده خمیرکاغذ

ذکور اسوت کوه ایون بوازده بور مبنوای وزن خشوک خوورده         
 .باشد میتیمارشده  پیش های چوب

 
 درجه رواني

تیمارشده پیش های خرده چوبخمیرکاغذهای حاصل از 
پوالایش   375±25روانوی  رسویدن بوه درجوه    یشاهد براو 

ها و انرژی تیمار، تعداد دور پالایش نمونه در اثر پیش. شدند
روانی مورد نظر نسبت به نمونه مصرفی برای رسیدن به درجه

تعوداد دور پوالایش و انورژی     همننین،. شاهد افزایش یافت
-پویش  هوای  خرده چووب مصرفی خمیرکاغذهای حاصل از 

خورده  تیمارشده با قلیا بیشتر از خمیرکاغوذهای حاصول از   
 ازآنجاکووه .بووودتیمارشووده بووا آب داغ پوویش هووای چوووب
از  ،پذیری خمیور دارنود   مثبتی در پالایش تأثیرسلولزها  همی
تیمارهوای   به دلیل خروج بخشی از آنها در اثور پویش   رو این

، برای رسیدن به درجه روانی مورد نظر به انورژی  شدهانجام 
 و Yoonمصرفی و تعداد دور پالایش بیشوتری نیواز اسوت.    

 کوه پویش   انود  کورده  گوزارش  تحقیقی در (2008) همکاران
 کوواهش منجوور بوه  کواج  هووای چووب  داغ آب بووا اسوتخراج 
 کرافوت  کشوش خمیرکاغوذ   شواخص  و الیاف پذیری پالایش
 کشوش  و پارگی صفر، هدهانکشش  شاخص که درحالی شده؛
 بوده است. تغییر بدون تر

 درجه روشني

تیمار بوا آب داغ در دموا و زموان    با پیش، 4طبق جدول
درصد  3/3روشنی نسبت به نمونه شاهد به میزان ثابت درجه
تیمار . به دلیل خروج مواد استخراجی طی پیشافزایش یافت

و همکواران   Sunروشونی افوزایش یافوت.    با آب داغ، درجه
-( نشان دادند که طی تیمار با آب داغ از کاه گندم به 2003)

-درجووه  95و  90، 85، 80دقیقووه و در دمووای  30موودت 

از درصود   9/47و  2/46، 7/42، 41ترتیوب   گراد بوه  سانتی
-مواد استخراجی چوب خارج شدند. تجزیه واریانس درجوه 

-تیموار بوا آب داغ بور درجوه    روشنی نشان داد که اثر پیش

درصد  95تیمارشده در سطح اطمینان روشنی کاغذهای پیش
تیمار قلیایی با افزایش غلظت قلیایی پیش رد دار است. معنی

بیشوترین  . یافوت روشنی افزایش  در دما و زمان ثابت درجه
 5/3تیمار بوا   در پیش 4/37 ± 3/0 درجه روشنی به میزان
تیموار  زمانی که غلظت قلیوا طوی پویش    درصد مشاهده شد.

افزایش یابد، مقدار مواد اسوتخراجی در خمیرکاغوذ کواهش    
 یابد. روشنی خمیر بهبود می درجه درنتیجه ،یافته

 خمیرکاغوذ  بری رنگدهد که بعد از نشان می 4 جدول
روشنی کاغوذ حاصول از تیمارهوا افوزایش یافوت.      درجه
روشونی  تیمار با آب داغ نیوز سوبب افوزایش درجوه    پیش

خمیرکاغوذ   بوری  رنگنسبت به نمونه شاهد شد و قابلیت 
تیمار با آب داغ ترکیباتی از مواد  بهبود یافت. در اثر پیش

-شامل اسیدهای چرب آزاد، موم دوست چربیاستخراجی 

، اسوترهای اسوترول و   دهایریسو یلگ یتور ها، ها، استرول
گلیسووریدها، اسوویدهای رزینووی و مقووادیر کمتووری از دی

 ,.Orsa et al)شووند  ترکیبات فنولی از چوب خارج موی 

1997; Sun et al., 2003  .) 
روشنی نسبت به شود که با افزودن قلیا درجه مشاهده می

تیموار بوا قلیوا سوبب     است. پویش نمونه شاهد افزایش یافته 
شوود.  ترکیبوات فنوولی موی    ژهیو و بهخروج مواد استخراجی 

NaOH  بوا   درنتیجوه ، کردهخروج مواد استخراجی را تسریع
های بیشتری حل استفاده، فنول مورد NaOHافزایش درصد 
شده بوا   بری رنگاز خمیر  آمده دست بهروشنی شده و درجه 

 یابد.پروکسید افزایش می



 383                                                                                                                       3 ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد  هفصلنام

ها درهم آمیختوه و  موجود در خمیرکاغذ با کتونهای فنول
 ,.Johansson et alساختارهای رنگی محکمی تشکیل داده )

شوده بوا    بوری  رنگروشنی خمیرکاغذ درجه درنتیجه(، 2000
یابد. همننوین بور   روشنی کاهش میپروکسید و پایداری درجه

خمیرکاغذ بهبوود   بری رنگاثر خروج مواد استخراجی قابلیت 
بخشی از ماده شیمیایی موورد   بری رنگد. در فرایندهای یابمی

 شودتوسط مواد استخراجی مصرف می بری رنگاستفاده برای 
، بوری  رنوگ فراینود  موواد اسوتخراجی پویش از     که با خوروج 

 یابد.روشنی افزایش میبهبود یافته و درجه  بری رنگ
 

 ماتي كاغذ
. شوود موی  تعیین کاغذ از کرده عبور نور مجموع با ماتی
 بسویار  روزنامه کاغذ مانند تحریر و چا  کاغذهای در ماتی
 از کاغوذ  پشوت  مطالوب  توا  شودمی سبب زیرا؛ دارد اهمیت
 مونوک مقودار   -کوبلکا تئوری طبق. نشود دیده دیگر سمت
 ورق در منفوک موجوود   و جودا  ذرات تعوداد  به کاغذ ماتی

 فاصوله : از عبارتنود  مواتی  روی موثثر  عوامل. بستگی دارد
 ریوز  الیاف مقدار الیاف، نوع کاغذ، ساختار یکدیگر، از الیاف
 ابود یروشنی، ماتی کاهش موی با افزایش درجهالبته  .کوتاه و
(Afra, 2006 .)نتووایج موواتی کاغووذهای حاصوول از خوورده 

تیمارشده با قلیوا  تیمارشده با آب داغ و پیشپیش های چوب
و زموان   کوه در دموا   دهد نشان می بری رنگو شاهد قبل از 

، هوا  چوبخرده تیمار با آب داغ بر روی ثابت با انجام پیش
نمونه شاهد شود. تجزیوه واریوانس     مشابه باًیتقرماتی کاغذ 

تیموار بوا آب داغ بور مواتی     نشان داد کوه اثور پویش    ها داده
 دار نیست. رشده معناتیماکاغذهای پیش

با افزودن قلیا در هر  ،در مورد افزودن قلیا در گونه صنوبر
با  بری رنگسه سطح ماتی کاغذ نسبت به نمونه شاهد قبل از 

شیب ملایمی کاهش یافت. در اثر خروج مواد استخراجی طی 
روشنی افزایش تیمار با قلیا، با افزایش درصد قلیا درجهپیش
توان به یابد. دلیل این افت را میماتی کاهش می درنتیجه ،یافته

اکم و دانسیته بیشتر کاغذهای صنوبر نسبت داد که ساختمان متر
یابد ماتی نیز کاهش می درنتیجهدر آن شکست نور کمتر و 

(Rasuligarmarudi, 2002.) 

ماتی در  که دارداز آن  حکایت بری رنگنتایج بعد از 
نشده کاهش یافت. بعد از  بری رنگمقایسه با کاغذهای 

 مکانیکی توسط پروکسید-خمیرکاغذهای شیمیایی بری رنگ
 چون پروکسید ،هیدروژن ماتی کاغذها کاهش یافت

 است. مثثرهیدروژن یک سفیدکننده 
 

 شاخص مقاومت به كشش
تیمار با آب داغ شاخص دهد که با پیشنشان می 5 جدول

کواهش   علوت  مقاومت به کشش در گونه صنوبر کاهش یافت.
تیموار و  در مرحلوه پویش   هوا  کربوهیدراتتواند افت بیشتر  می

ها نشان داد که اثر  واریانس داده . تجزیهخمیرکاغذسازی باشد
تیمار با آب داغ بر شاخص مقاومت به کشش کاغوذهای  پیش
. اسوت دار  معنوا  درصود  95تیمارشده در سطح اطمینوان   پیش

بالاترین میزان شاخص مقاومت به کشوش مربووط بوه تیموار     
توووان علووت آن را مووی ؛ کووهباشوودمووی شوواهد گونووه صوونوبر

زیاد الیواف گونوه صونوبر دانسوت کوه در اثور        یریپذ انعطاف
ایجواد   تیو درنهاگیوری بهتور الیواف و    پالایش منجر به شکل

 Rasuligarmarudi etساختار متراکم در کاغذ شوده اسوت )  

al., 2007    همننین درصد بالای سولولز در گونوه، موجوب .)
کشووش صوونوبر شووده اسووت افووزایش شوواخص مقاومووت بووه 

(Ververis et al., 2004   در گونه صنوبر با افزودن قلیوا بوه .)
درصد وزنی خرده چوب تیمارشده، شواخص   2و  5/0مقدار 

داری اخوتلاف معنوا   نسبت به نمونوه شواهد  مقاومت به کشش 
. درصد( کاهش یافوت  5/3) نداشته ولی با افزایش مصرف قلیا

سولولز از   هموی ویوژه   بوه و  هوا  دراتیکربوهخروج بیشتر البته 
علت نسبی افوت کواهش مقاوموت     کننده هیتوج تواند یمچوب 

 تیموار  کششی در مقادیر بیشتر مصرف قلیوا در مرحلوه پویش   
 .(Yoon et al., 2008)باشد  ها چوبشستشوی خرده 

 
 شاخص مقاومت به تركيدن

شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهای حاصل از  5 جدول
تیمارشوده  تیمارشده با آب داغ و پیشپیش های خرده چوب

طول فیبر و دهد. نشان می بری رنگبا قلیا و شاهد را قبل از 
در مقاوموت بوه ترکیودن     موثثر اتصال بین الیاف، دو فاکتور 
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با افزایش طول فیبر، مقاوموت بوه ترکیودن     اگرچهباشند.  می
یابد اما مقاومت به ترکیدن بیشتر بوه اتصوال بوین     افزایش می

بستگی دارد. مقاومت بوه ترکیودن آزموونی اسوت کوه       الیاف
تحوت   رو از ایون دهود،   بخش کم استحکام کاغذ را نشان می

گیری کاغذ بوده و با جورم پایوه کاغوذ متناسوب      شکل تأثیر
گیوورد  رطوبووت قوورار مووی  تووأثیرتحووت بشوودت اسووت و 

(Asadolahzadeh, 2010تجزیه .)     واریوانس گونوه صونوبر
بور شواخص   و قلیوا  تیموار بوا آب داغ   نشان داد که اثر پیش
 دار نیست. معنامقاومت به ترکیدن 

زبری الیاف به ضخامت دیواره الیاف وابسته است. 
با افزایش ضخامت الیاف و صلبیت، پیوندها ضعیف که  طوری به
شود اما در مقابل الیاف با دیواره نازك پس از کوبیدن می
پیوند بین الیاف افزایش  تیدرنهاقرار گرفته و  هم یرو یخوب به
افزایش اتصالات منجر به افزایش مقاومت به البته یابد. می

(. الیاف صنوبر با Safdari, 2010ترکیدن کاغذ خواهد شد )
 خواهند بود. دیواره نازك قادر به ایجاد پیوندهای قوی

 

 یريگ جهينت
تیمارشده در دما و زمان ثابت، مقودار  های پیشدر نمونه
تیمار بوا  تیمار با آب داغ کمتر از پیشطی پیش کاهش جرم

تیمار قلیایی با افزایش درصد قلیا مقودار  قلیا شده و در پیش
 ،فرایند تهیوه خمیرکاغوذ  کاهش جرم افزایش یافته است. در 

صوونوبر  هووای خوورده چوووبخمیرکاغووذ حاصوول از  بووازده
در  زیورا تیمار شده نسبت به نمونه شاهد بیشوتر بووده،    پیش

دیوواره   دهنوده  لیتشوک تیمار برخی از ترکیبوات  پیشمرحله 
پخوت  ینود  افربعودی و طوی    و در مرحله شده خارجسلولی 

 یابد.و بازده افزایش می شده خارجترکیبات کمتری 
تیمارشده پیش های خرده چوبخمیرکاغذهای حاصل از 

پالایش  375±25روانی رسیدن به درجه یشاهد براو 
تیمار، تعداد دور پالایش پیشدر اثر که  طوری به. شدند
روانی مورد ها و انرژی مصرفی برای رسیدن به درجهنمونه

 .نظر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت
تعداد دور پالایش و انرژی مصرفی  همننین،

تیمارشده پیش های خرده چوبخمیرکاغذهای حاصل از 

 های خرده چوببا قلیا بیشتر از خمیرکاغذهای حاصل از 
به دلیل خروج بخشی از . تیمارشده با آب داغ استپیش
پذیری خمیر  مثبتی در پالایش تأثیرسلولزها که  همی

روانی مورد نظر به انرژی دارند، برای رسیدن به درجه
 ی نیاز است.مصرفی و تعداد دور پالایش بیشتر

گیری خواص نوری کاغذهای نتایج حاصل از اندازه
تیمارشده و شاهد قبل و بعد پیش های خرده چوبحاصل از 

روشنی با پروکسید هیدروژن نشان داد که درجه  بری رنگاز 
تیمارشده با آب داغ و قلیا قبل و بعد از های پیشنمونه
تیمار نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. طی پیش بری رنگ

های روشنی نمونهبا قلیا با افزایش درصد قلیایی، درجه
ماتی  ،بری رنگفزایش نشان داد. قبل از تیمارشده نیز اپیش
تیمارشده با آب داغ به مقدار کمی افزایش های پیشنمونه

-های پیش داری بین نمونه یافت و در کل اختلاف معنی

درصد  95تیمارشده با آب داغ و شاهد در سطح اطمینان 
تیمار با قلیا ماتی کاهش مشاهده نشد. در صنوبر طی پیش

تیمارشده های پیشنیز ماتی در نمونه بری رنگیافت. بعد از 
درصد  95با آب داغ افزایش نشان داد که در سطح اطمینان 

تیمار شده با قلیا، ماتی روند های پیشدار شد. در نمونه معنی
 نزولی نشان داد.
در دما و زمان  تیمارشده با آب داغهای پیشدر نمونه

ختلاف کمی ثابت، شاخص مقاومت به کشش گونه صنوبر با ا
شاخص مقاومت به البته نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت. 

، تغییری نداشته ایو قلتیمار با آب داغ ترکیدن در اثر پیش
 است.

 تیمار که پیش دهد یمنتایج این تحقیق نشان ، درمجموع
با آب داغ خالص و نیز  صنوبر دلتوئیدس های چوب خرده

بازده  افزایشمحلول قلیایی باعث کاهش جرم و 
افزایش درجه  ،تیمار شده( های چوبخرده ) رکاغذهایخم

و افزایش مصرف انرژی شده و  ها مقاومت کاهش روشنی،
. داده استتیمار افزایش  هزینه تولید را برای انجام پیش

سلولزها در بازده و پالایش نقش مهمی  همیکه  نحوی به
 د.دارن
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Abstract  
     Chips washing pre-treatment are an important factor in chemi-mechanical (CMP) pulping. 

Therefore, this research was conducted to investigate the effect of Populous deltoids wood chips 

washing pre-treatment on CMP optical (brightness and opacity) and strength (tensile and burst 

indecies) properties. Pre-treatment was accomplished with pure hot water and alkaline solution 

(NaOH) at three levels of concentration (0.5, 2 and 3.5 percent). Pre-treated and control 

(without washing) chips were pulped by CMP process. The results of indicated that the 

pretreatment with hot water and also alkaline solution reduced the wood chips mass but 

increased the pulp yield and brightness. Pulp strength was reduced and refining energy 

consumption increased.Chip pretreatment dissolved part of chip hemicelluloses which imparted 

some negative effects on pulp refinability and pulp strength reduction. 

 

Key words: Alkaline pre-treatment, poplar, brightness, extractives, CMP pulp. 

 


