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Abstract 

 

Background and aim: Currently, in Iran, CMP pulp for newsprint production is produced 

from a mixture of about 50% birch, 20% poplar, and 30% mixtures of other wood species. To 

improve the strength properties and runability of the papers during production and printing, it is 

necessary to use about 17% imported long fibers. This imported pulp, which is usually coniferous 

kraft pulp and is imported from other countries (Finland), creates dependency and causes large 

amounts of foreign exchange to be spent and withdrawn from the country annually. On the other 

hand, in the Behshahr Linter-Pak factory, which is located at a distance of about 50 kilometers 

from Mazandaran Wood and Paper industries (MWPI), more than 10,000 tons of purified cotton 

linter are produced annually. Which is of great importance due to its convenient availability, ease 

and low cost of transporting the material. For this purpose, this research was conducted with the 

aim of using cotton linter instead of imported long fiber pulp in newsprint. 

Materials and methods: To conduct this research, test samples of purified cotton linter from 

the Behshahr Linter-Pak factory, imported long fiber pulp and CMP pulp from the MWPI were 

randomly selected. In the first stage, freeness, fiber classification and biometric properties of their 

fibers were measured. Then, using a PFI mill laboratory refiner, the imported long fiber pulp and 

cotton linter were refined to the freeness of 500, 450, and 400 CSF, and CMP pulp was refined to 

freeness of CSF450, 400, and 350 CSF. In the next step, the refined imported long fibers and 

cotton linters was mixed separately and in proportions of 10, 15, 20, and 25 percent with the CMP 

pulp of MWPI. The handsheets with the basis weight of 60 gr/m2 were prepared from selected 

samples and tested according to TAPPI test procedures. A spectrophotometer was used to measure 

the optical properties of the prepared papers, accordingly, the brightness, yellowness and opacity 
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of handsheets was determined. Then, the strength properties, especially the tear strength, burst, 

tensile and breaking length of the handsheets were measured and compared using standard TAPPI 

tests. 

Results: The results of the fiber classification of cotton linter. and imported long pulp showed 

that the weight percentage of long fibers (14 and 48 meshes) of cotton linter and its dispersion 

were higher and its fine particles (fines) were lower than imported long fibers. Biometric 

characteristics of cotton linter fibers and imported long fibers showed that the average fiber 

length, felting and flexibility coefficients of cotton linter fibers were higher, and their total 

diameter, lumen diameter, double wall thickness, and Runkel coefficient were lower than those 

of imported long fibers. Also, with increasing refining revolutions (rpm), the freeness in long 

fibers and cotton linter showed a decreasing trend. By increasing the percentage of cotton linter 

and imported long fibers mixed from 10 to 25 percent, the brightness and yellowness of the 

handsheets improved and its opacity decreased. By adding long fibers and cotton linter and a 

mixture of cotton linter + long fibers from 10 to 25% to CMP pulp, tensile, burst, tear strengths, 

and breaking length increased. This increase is milder with the addition of cotton linter to CMP 

pulp. The paper made from adding cotton linter to CMP pulp has always had the lowest strength 

properties, and paper made from adding imported long fibers to CMP pulp has had the highest 

strength properties. 

Discussion: Given that cotton linter does not respond well to refining due to its crystalline 

structure, beater may be more suitable due to its longer and gentle refining. In this regard, the 

strength properties of paper made from cotton linters have always been lower than those of 

imported long- fibers. However, the use of a mixture of cotton linter + long fibers, especially in 

freeness of 400 and 450 CSF, can replace a portion of imported long fibers in newsprint due to its 

suitable optical and strength properties comparable to imported long fibers. 

 

Keywords: Cotton linter, imported long fibers, refining, fiber biometry, optical and strength 

properties. 
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 52/64/4040تاريخ انتشار:    41/43/0404تاريخ پذيرش:    44/43/0404تاريخ بازنگری:     44/45/0404تاريخ دريافت: 

 

 چكيده 
 حدوددرصد صنوبر و  54 غان،درصد  24 حدوداز  و كاغذ روزنامه CMP ركاغذخميدر ايران ، حاضردر حال  سابقه و هدف:

 كاغذ یريپذحركت تيقابل بهبودو  ی بهبود خصوصيات مقاومتي كاغذ حاصلبرا شود.توليد مي يچوب یهاگونه ريسا مخلوط درصد 34
 ركاغذيخم معمولاً كه يواردات ركاغذيخم نيا. است يواردات بلند افيال درصد 41 حدود يریكارگبه به ازين چاپ، و ديتول هنگام در

 شورك از ارز یاديز ريمقاد خروج باعث انهيسال ،يوابستگ جاديضمن ا شود،يم رانيا واردكشورها  رياست و از سا برگسوزنيكرافت 
كيلومتری چوب و كاغذ مازندران قرار دارد، ساليانه  24حدود فاصله در كارخانه لينتر پاک بهشهر كه در  ،ديگر سوی. از گردديم نيز

مواد،  ونقلملحكه با توجه به قابليت دسترسي مناسب، سهولت و هزينه پايين  گرددشده توليد مي سازیخالصتن لينتر  44444بيش از 
 استفاده از لينتر پنبه بجای خمير الياف بلند وارداتي در كاغذ امکان باهدفاين تحقيق ور، بسيار حائز توجه و اهميت است. به همين منظ

 روزنامه انجام شد. 
ياف ، خمير الكارخانه لينتر پاک بهشهراز شده  سازیخالص لينتر پنبههای آزموني مونهبرای انجام اين تحقيق، ن :هاروشمواد و 
، درجه رواني ،. در مرحله اولتصادفي انتخاب گرديد صورتبه كارخانه چوب و كاغذ مازندراناز  CMP كاغذو خميربلند وارداتي 

خمير الياف  PFI mill ه آزمايشگاهيه پالايند. سپس با استفاده از دستگاشد گيریاندازهومتری الياف آنها بي هایالياف و ويژگي بندیرده
 ليترميلي 324و  044، 024 تا درجات رواني CMP كاغذو خمير ترلييليم 044و  024، 244 بلند وارداتي و لينتر پنبه تا درجات رواني

، 42، 44 یاهنسبتمخلوط و جداگانه و با  صورتبهالياف بلند وارداتي و لينتر پنبه  شدهيشپالا يرخم ،بعد در مرحله. پالايش گرديد
استاندارد  یهاآزمونهای انتخابي و طبق مخلوط شد. از نمونهكارخانه چوب و كاغذ مازندران  CMP كاغذدرصد با خمير 52و  54

TAPPI  2 وزن پايه اب سازدستكاغذg/m 64 زردی و ماتيروشنيدرجه  ويژهبهخواص نوری كاغذهای تهيه شده سپس . گرديد تهيه ، 
 ارداستاند یهاآزمون حاصل با استفاده از یكاغذها و طول پارگي به پارگي، تركيدن، كششي مقاومت يژهوبههای مقاومتي ويژگيو 

TAPPI گرديد مقايسه و يریگاندازه. 
و  40های )مش شان داد كه درصد وزني الياف بلندن CMP كاغذالياف لينتر پنبه، الياف بلند وارداتي و خمير بندیردهنتايج  نتايج:

ر پنبه و های بيومتری الياف لينتويژگي از الياف بلند وارداتي است. كمتر( آن هانرمهلينتر پنبه و پراكنش آن بيشتر و ذرات ريز ) (02
حفره،  الياف لينتر پنبه بيشتر و قطر كلي، قطر يریپذانعطاف، يرفتگدرهم ن داد كه متوسط طول الياف، ضرايبالياف بلند وارداتي نشا

با افزايش دورهای پالايش درجه رواني در الياف بلند  ،ينهمچنضخامت دو ديواره و ضريب رانکل آن كمتر از الياف بلند وارداتي است. 
و زردی ، روشني درصد 52تا  44از و با افزايش درصد اختلاط لينتر پنبه و الياف بلند وارداتي . دادو لينتر پنبه روند كاهشي را نشان 

 %52تا  44ز الياف بلند و او لينتر پنبه مخلوط لينتر پنبه و  ،با افزودن و اختلاط الياف بلند .يافت كاهش آن بهبود و ماتيذ حاصل كاغ
اين افزايش با افزودن  را نشان داد.، مقاومت كششي، مقاومت به تركيدن، مقاومت به پارگي و طول پارگي افزايش CMP كاغذبه خمير

های مقاومتي همواره دارای كمترين ويژگي CMP كاغذاست. كاغذ حاصل از افزودن لينتر پنبه به خمير ترملايم، CMP كاغذلينتر به خمير
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 های مقاومتي بوده است.ين ويژگيدارای بيشتر CMP كاغذخمير افزودن الياف بلند وارداتي بهكاغذ حاصل از و 
سازی برای آماده ،هددنشان نمي يمطلوب واكنشپالايش  بهكريستالين  ساختار لينتر پنبه به علت اينکهبا عنايت به  گيری:نتيجه

ای مقاومتي كاغذ ه، ويژگيارتباطدراين .باشد ترمناسبتواند مي ترملايمو  ترطولانيپالايش  به علت )كوبنده( بيترالياف لينتر پنبه، 
 درجات روانيدر  ويژهبه، لينتر پنبه + الياف بلندمخلوط  استفاده ازا ام حاصل از لينتر پنبه همواره كمتر از الياف بلند وارداتي بوده است.

گزين توان جايميرا  نوری و مقاومتي مناسب و قابل مقايسه با الياف بلند وارداتي هایداشتن ويژگي دليلبه ليتر ميلي 024و  044
 .در كاغذ روزنامه كرد بخشي از الياف بلند وارداتي

 
  .خواص نوری و مقاومتي، بيومتری الياف، پالايش، لينتر پنبه، الياف بلند وارداتيكليدی:  هایواژه           

 

 مقدمه 
های كاغذاز خمير عمدتاً كاغذ روزنامه ،در شرايط متداول 

مکانيکي -شيميايييندهای افرو  TMPمکانيکي گراندوود و 
CMP  وCTMP ها د. اين نوع خميركاغذگردتوليد مي
های نوری و چاپ بهتری از و دارای ويژگي ترارزان
نها آ و نوری هستند، ولي دوام طبيعيهای شيميايي كاغذخمير

 مدتو حتي در كوتاه سازیذخيرهي ط در درنتيجهپايين است. 
اين نوع  روازاين شوند،زرد و شکننده مي تغيير رنگ داده،

-اده قرار ميمدت مورد استفها برای موارد مصرف كوتاهكاغذ

وع كاغذ در اين نليد خميرتويند افردليل اينکه در ه ب .گيرند
 دشواز انرژی مکانيکي استفاده مي تماماًو يا  عمدتاً، كاغذها

آنها  ریپذيانعطافبينند، الياف صدمه و خسارت بيشتری مي و
ا عمده ليگنين چوب در دليل حضور كل و يه كم است و ب
كاغذ، سطح و مقاومت اتصال بين الياف در كاغذ الياف خمير

Mirshokraei,  ;Vaysi, 2021) توليدی بسيار ضعيف است

كاغذ روزنامه و  ازجملهكاغذهای مکانيکي  رو،ازاين. (2003
 و استحکام خيلي پاييني هستند.دارای مقاومت  چاپ و تحرير

صد در 444صورت به خميركاغذهاكه از اين نوع  در صورتي
و چاپ و تحرير استفاده شود، پارگي  در توليد كاغذ روزنامه

  (Runability)كاغذ قابليت حركت ،ديگرعبارتبهاغذ، يا ك
 آمده ساخت و نيز در طي چاپ بيش از حد پايين هنگامدر 
برای  ).,et. al., Rezazadeh 2022) است قبولغيرقابلو 

ت قابليبهبود استحکام و مقاومت نهايي كاغذ و نيز بهبود 
يمه ن برگانيبلند سوزناز خمير الياف  ،اين نوع كاغذها حركت

. شودرافت استفاده ميشده ك یبررنگشده و يا  یبررنگ

ساخت كاغذ روزنامه و چاپ و تحرير مکانيکي، چوب برای
د. باشبرگان ميپهن یهاچوبز ا ترمناسبان برگسوزنيهای 

 ،بلندتری با الياف اه، چوبانبرگسوزنيهای از بين چوب
  (Spruce) نوئل مانند ترروشنو رنگ  تردانسيته پايين

های . از چوب(Mirshokraei, 2002) يت دارندارجح
دن دانسيته نيز بالاتر بو بودن الياف و تركوتاهدليل ه ب ،برگانپهن

خمير  ،چوب صنوبر( یاستثنابه) رنگ چوب ،گي بيشترو تيره
و  تريرهتو با رنگ  تريفضعمکانيکي با خصوصيات مقاومتي 

ده از تيمارهای آيد. با استفامي به دستيا روشني كمتر 
رگان بتوان مقاومت خمير توليدشده از پهنشيميايي محدود مي

د گردي اين عمل سبب كاهش ماتي كاغذ ميولرا افزايش داد، 
روزنامه و چاپ و تحرير بسيار حائز اهميت  یكاغذهاكه برای 

 .(Vaysi, 2013) است
 ان ياپنيركي از تيره دارگلپنبه گياهي  ديگر، سویاز     
-، غوزه ناميده ميميوه گياه پنبه. است )Malvaceac( مالواسه

 سرعتهب و در حقيقت تخمدان گياه است كه پس از تلقيح شود
، دانه پنبه شود. در داخل غوزه پنبهرشد كرده و بزرگ مي

 . سطح خارجييا گلابي است مرغتخمكه به شکل  وجود دارد
های ريزی به نام پنبه از كرک یهادانه اغلب واريته

 بهپن بلندتر( و الياف مترميلي 5-6طول حدود ) (Fuzz) لينتر

(Staple) ( مترميلي 42-02طول حدود)  كه در نساجي
های ساختاری الياف . مدل، پوشيده شده استشوداستفاده مي

,Krassig  (4)شکل  استلينتر و الياف چوب كمي متفاوت 

رنگ سفيد و گاهي به رنگ  لينتر پنبه عموماً به .(1993(
 رجهد صورتبه. لينتر پنبه است ایقهوهخاكستری، سبز تا 
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 .شوديک و دو استفاده مي
لينتر پنبه به لحاظ شيميايي متفاوت از خمير شيميايي  

درصد  22ان است. لينتر پنبه خام حداقل دارای برگسوزني
درصد مواد ناخالص و غير سلولزی  42سلولز و تنها كمتر از 

 بپکتين، مواد محلول در آ ،هامومپروتئين، ، هاچربياز قبيل 
نتر . لياستسلولزها عاری از ليگنين و هميو  و خاكستر است
سط تيمارهای شيميايي كه تو سازیخالصپنبه پس از 

خالص  اًتقريباز چوب است، به سلولز  تريمملاكمتر و  مراتببه
ان برگسوزنيچوب  كه يحال در. شود( تبديل مي>%11)

درصد مواد  22لولز و بيش از درصد س 02حاوی كمتر از 
سلولز، مواد استخراجي و غيرسلولزی از قبيل ليگنين، همي

 سبتاً نخاكستر است. پس از تيمارهای شيميايي و در شرايط 
 الياف بلند ان به خمير شيمياييبرگسوزنيشديد، چوب 

يايي بين لينتر پنبه و خمير شيم. شوندرنگبری شده تبديل مي
و مرفولوژی و  دهندهيلتشک یهاسلول الياف بلند به لحاظ

 سازیخالصلينتر پنبه  ابعاد الياف اختلاف كمتری وجود دارد.
شده به لحاظ اينکه از سلولز خالص ساخته شده، در سطح 

برای توليد مشتقات سلولزی از قبيل ويسکوز،  عمدتاًجهاني 
لز، نيترات سلولز و اترهای سلولز، رايون، سلوفان، استات سلو

 ،لاوهگيرد. بعا مورد استفاده قرار ميبسيار بال افزودهارزشبا 
استحکام، مرغوبيت و درجه خلوص بالا و نيز دوام  يلبه دل

اع شده برای توليد انو سازیخالصطبيعي زياد، لينتر پنبه 
ويژه از قبيل كاغذ اسکناس، اسناد بهادار، كاغذهای  یكاغذها
 هشود. ولي بفاده ميكاغذ سيگار است و بادوامرغوب و چاپ م

 محدوديت توليد و نيز دليل گران بودن قيمت لينتر پنبه،
و  ولزیبه مشتقات سل پنبه بيشتر تبديل لينتر افزودهارزش

ويژه، استفاده از لينتر پنبه بجای الياف بلند  كاغذهای
ديگر برای بهبود استحکام  خميرهایان در مخلوط برگسوزني

 .يستنعمل متداول و مرسوم  كاغذ توليدی، در سطح جهاني
 تقريباًکه اين يلبه دلشده  سازیخالصاينکه لينتر پنبه  مضافاً

دارای قابليت جذب آب  ،از سلولز خالص ساخته شده است
ف متر و متفاوت از خمير الياپذيری آن ككمتری است و پالايش

در سطح جهاني، هرگاه لينتر پنبه برای  رو،ازايناست.  بلند
يمار به تجهيزات و ت ،گيردكاغذ مورد استفاده قرار مييل به تبد

دلايل  هپالايش لينتر پنبه ب ،مثال عنوانبهای نياز است. ويژه
  و با استفاده از بيتر  )batch(در سيستم ناپيوسته ذكرشده

)beater(بجای ريفاينر )refiner( درسويياز . شودانجام مي ، 
 ،یسار -رانيكارخانه چوب و كاغذ مازندران در شمال ا

تن كاغذ  32444و تن كاغذ روزنامه  25444حدود  انهيسال
 کيمکاني-ييايميش ركاغذيخم( و از ي)سفارش ريچاپ و تحر

(CMP)  د،يگردمي ديممرز، راش و صنوبر تول یهاچوبو از 
 لحادر  ر،ياخ یهاسال در جنگل تنفس طرح به تيعنا با اما

درصد  24 حدوداز  شركت نيادر  CMP ركاغذخمي حاضر،
-گونه ريسا مخلوط درصد 34 حدوددرصد صنوبر و  54 غان،

ی بهبود خصوصيات مقاومتي برا شود.توليد مي يچوب یها
 بلند افيال درصد 41 حدود يریكارگبه به ازين ،كاغذ حاصل

تن  42444ساليانه به حدود به همين منظور، . است يواردات
خمير الياف بلند رنگبری شده كه بايد با صرف مقدار 

 ارز خارجي و از خارج خريداری و وارد گردد یاملاحظهقابل
(23Vaysi, 20.)  در كارخانه لينتر پاک بهشهر  ،ديگر سویاز

كيلومتری چوب و كاغذ مازندران قرار  24حدود  لهصفا دركه 
د شده تولي سازیخالصتن لينتر  44444دارد، ساليانه بيش از 

دسترسي مناسب، سهولت و  كه با توجه به قابليت گرددمي
 .هميت استمواد، بسيار حائز توجه و ا ونقلحملهزينه پايين 

استفاده از خميركاغذ ساقه  ظرفيت، ارتباطدراين
الياف بلند در تقويت خميركاغذ  عنوانبهرا  يفرنگگوجه

بررسي كردند و گزارش دادند  تجاری سودای سرد كاه گندم
كشش، پارگي و تركيدگي پس از اختلاط به  یهاشاخصكه 

بارزترين اثر  .درصد افزايش يافت 36و  63، 52ترتيب 
های مکانيکي در افزايش شاخص پارگي ويژگي ازنظراختلاط 

بری كه افزودن خميركاغذ رنگ دادد. نتايج نشان يهده گردمشا
پسماند  يک عنوانبه يفرنگگوجهآنتراكينون ساقه -نشده سودا
رد بری نشده سودای سبه خميركاغذ رنگ بلااستفادهكشاورزی 

تواند با كاهش نقاط ضعف خميركاغذ سودای كاه گندم، مي
 سترشهای مکانيکي و گسرد به بهبود و افزايش شاخص

 Heidariشود )كاربرد و تقاضا برای اين خميركاغذ منجر 

Emamverdikhan, 2024.) 
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 (,Krassig (1993 پنبه )چپ( و الياف چوب )راست( های ساختاری الياف لينترمدل -1شكل 

cotton linter fibers (left) and wood fibers the cell wall structure of odels of M .Figure 1 
(right) (Krassig, 1993). 

 

جايگزيني خميركاغذ الياف بلند وارداتي  باهدف يتحقيق
 سلولزی و مواد كاتيوني در ساخت كاغذ بادوام يافنانو البا 

استفاده از نانو الياف سلولزی و انجام شد. به همين منظور، 
-آميد نانو سلولز و پلي آكريل-های دو تركيبي نشاستهسيستم

نانو سلولز برای جايگزيني با الياف بلند شيميايي وارداتي 
 نانو سلولز. نتايج نشان داد كه با افزايش بررسي گرديد

طح، وارداتي، صافي س منفرد، در مقايسه با الياف بلند صورتبه
مقاومت به كشش، تركيدن، پاره شدن كاغذ افزايش و 

شدن و ماتي كاغذ  هنفوذپذيری در برابر هوا، مقاومت به تا
ل در تركيب با پلي آكري نانو سلولزكاهش يافت. با افزايش 

آميد كاتيوني، در مقايسه با الياف بلند وارداتي، نفوذپذيری در 
كاهش و صافي سطح، مقاومت به برابر هوا و ماتي كاغذ 

و تاشدن كاغذ افزايش يافت. با  كشش، تركيدن، پاره شدن
ا بدر تركيب با نشاسته كاتيوني، در مقايسه  نانو سلولزافزايش 

 ، مقاومت به كشش، تركيدنالياف بلند وارداتي، صافي سطح
 SEM-FE تاشدن افزايش ولي ماتي كاغذ كاهش يافت. نتايج

افزايش درصد نانوالياف سلولزی خلل و فرج نيز نشان داد با 
درصد نانو الياف  2افزودن  اثر بر كهیطوربهبسيار كم شد. 

 ر شدندپنسبي  طوربهسلولزی سطح كاغذ هموارتر شد و منافذ 
كه نتايج صافي سطح و نفوذپذيری در برابر هوا اين گفته را 

 .(Ebrahimpour Kasmani, 2021) كندمي أييدت

-و پلي )NFC(سلولزی  يافنانو الامکان استفاده از 

در مقايسه با خميركاغذ كرافت  )PAE (كلروهيدرينآميداپي
ر تبرای بهبود خواص استحکامي لايه )LF (الياف بلند وارداتي

ساز حاصل از خميركاغذ های دستو ورق خشک كاغذ
نتايج . د بررسي قرار گرفتمور   )CMP(مکانيکي -شيميايي

-باعث بهبود در ويژگي PAE همراه NFC نشان داد افزودن

شود. در تر و ورق خشک كاغذها ميهای استحکامي لايه
درصد خشکي، تيمار مربوط به  32تر كاغذهای با مورد لايه
انرژی جذب   PAE درصد 4همراه  NFC درصد 3افزودن 
اگرچه اين مقدار  ،درصد افزايش داد 22را  )TEA (كششي

درصد(. در  441نبود ) LF درصد 54در حد تأثير استفاده از 
 درصد 3مورد كاغذهای هوا خشک، تيمار مربوط به افزودن 

 NFC درصد 4 و PAE  انرژی جذب كششي و مقاومت
به ترتيب  LF درصد 54كششي كاغذ را در مقايسه با تيمار 

وجه با ت ،ركليطودرصد بيشتر بهبود داد. به 42درصد و  32
با  PAE به همراه NFC به افزايش عملکرد مثبت استفاده از

 4و  NFC درصد 3اعمال تيمارهای حرارتي، استفاده توأم از 
 42، قابليت جايگزيني با CMP با خميركاغذ PAE درصد
تر و ورق خشک كاغذ برای بهبود مقاومت لايه LF درصد

ه داشتتواند يمکانيکي را م -ايييحاصل از خميركاغذ شيم
 .( al., etMousavi 2021باشد )
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امکان استفاده از خمير سودای پوست كنف بجای خمير 
الياف بلند وارداتي در بهبود كيفيت كاغذ حاصل از خمير 

در درصدهای اختلاط كه  شدگزارش بررسي و سودای باگاس 
كنف با  يکسان، كاغذهای حاصل از اختلاط خمير پوست

خمير باگاس ضخامت بيشتری از كاغذهای حاصل از اختلاط 
خمير الياف بلند وارداتي با خمير باگاس داشتند. تفاوت در 
مقادير شاخص مقاومت به تركيدگي و طول پاره شدن 

خمير سودای پوست كنف و  ٪34كاغذهای حاصل از اختلاط 
 ٪34خمير سودای باگاس با كاغذهای حاصل از اختلاط 

ير كرافت الياف بلند وارداتي و خمير سودای باگاس خم
نبود. مقاومت به پارگي و ماتي كاغذهای حاصل از  دارمعني

خمير سودای  ٪14خمير سودای پوست كنف با  %34اختلاط 
از خميرهای حاصل از خمير الياف بلند  مراتببهباگاس 

 وارداتي و سودای باگاس با همان درصد اختلاط بيشتر بود
)2008 et. al.,Dehghani Firouzabadi ). 

امکان استفاده از خمير كرافت بامبو بجای در تحقيقي  
ج نشان . نتايشدخمير الياف بلند وارداتي سفيد نشده بررسي 

داد كه بيشترين مقاومت به تركيدن، طول پارگي، مقاومت 
 و بلند وارداتي خمير اليافحاصل از  در كاغذ شقي كششي و

خمير  از كاغذ حاصلبيشترين مقاومت به پارگي و روشني در 
بامبو مشاهده شد. همچنين نتايج نشان داد كه در اثر  كرافت

ای كاغذ حاصل ه، ويژگيمذكور و پالايش خميرهایاختلاط 
با توجه  كهیطوربهدهد. را نشان مي ایملاحظهقابلافزايش 

ير خم توانيمنتيجه گرفتند كه كاغذ حاصل  یهامقاومتبه 
كرافت بامبو را جايگزين تمام يا بخشي از خمير الياف بلند 

 .(Vaysi, 2008كرد )وارداتي 
، هدف از اين مطالعه، بررسي ذكرشدهبا عنايت به موارد 

مير خ عنوانبهشده  سازیخالصامکان استفاده از لينتر پنبه 
الياف بلند در توليد كاغذ روزنامه و چاپ و تحرير در چوب 

. در صورت استو در مقياس آزمايشگاهي  مازندرانو كاغذ 
 يافال يرمخبخشي از  ينتأممثبت بودن نتيجه تحقيق، علاوه بر 

 كه با قابليت شده مورد نياز از منابع داخلي یبررنگبلند 
 ،آيديم به دستن پايي ونقلحملدسترسي آسان و هزينه 

ارز خارجي نيز  یاملاحظهساليانه از خروج مقدار قابل 

 خواهد آمد. به عمل ييجوصرفه
 

 هاروشمواد و  -
 تهيه نمونه –الف 

 سازیخالصهای لينتر پنبه ، نمونهبرای انجام اين تحقيق
از خط  CMP كاغذخمير، از كارخانه لينتر پاک بهشهره شد

يز ن كاغذ مازندران و خمير الياف بلندكارخانه چوب و توليد 
وارداتي كارخانه چوب و كاغذ مازندران  يركاغذخماز 

خابي انت یهانمونهسپس كاملاً تصادفي انتخاب شد.  صورتبه
 .به آزمايشگاه كارخانه چوب و كاغذ مازندران انتقال داده شد

 خميركاغذپالايش  -ب
درجه رواني  TAPPIاستاندارد  یهاآزمونابتدا طبق  

خمير الياف بلند شد. سپس  گيریاندازه خميركاغذهااوليه 
PFI  وارداتي و لينتر پنبه توسط دستگاه پالاينده آزمايشگاهي

Mill  و ليتريليم 044و  024، 244تا درجات رواني 
تا درجات كارخانه چوب و كاغذ مازندران  CMP كاغذخمير

 Barzan) گرديد پالايش ليتريليم 324و  044، 024رواني 

2002 and Soraki,.) 
 الياف ابعادگيری اندازه و الياف بندیرده –ج 

ير ، خمرواني مورد نظر درجاتبعد از پالايش و رسيدن به  
توسط دستگاه  CMP، لينتر پنبه و خمير الياف بلند وارداتي

Fiber Classifier Type Mcnett درصد  بعدشد و  بندیرده
 و ، قطر حفرهطول الياف، قطر كلي ها،وزني الياف و نرمه
 و محاسبه گرديد گيریاندازهنيز الياف ضرايب بيومتری 

(2002 Barzan and Soraki,) .كمک ميکروسکوپ  سپس با
ايب برای تعيين ضر .شد گيریهر نمونه اندازهابعاد الياف نوری 

 : ضريبL/d( الياف نيز از روابط زير استفاده شد:بيومتری 
: 2P/C*100 ،يریپذانعطاف: ضريب C/d *100، يرفتگدرهم

: قطر كلي d: طول الياف، L كه در اين روابط ضريب رانکل
 (است: ضخامت ديواره الياف p: قطر حفره و C الياف،

(Vaysi, 2017). 
  سازدستاختلاط و تهيه كاغذ  - م

بلند  و الياف ، لينتر پنبهالياف بندیردهعد از پالايش و ب
 ليترميلي 044و  CSF 244 ،024 وارداتي با درجات رواني
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و  54، 42، 44جداگانه و مخلوط و با درصدهای  صورتبه
 Barzan and)اختلاط گرديد  CMPدرصد با خمير  52

2002 Soraki,.) 
نوری و مقاومتي كاغذهای  هایويژگي گيریاندازه -هـ 

 سازدست
گيری خواص نوری و مقاومتي كاغذهای برای اندازه 

 -22ابتدا طبق آزمون شماره  ،مذكورحاصل از خميركاغذ 
om 542 T  استانداردTAPPI با وزن  سازدست، كاغذهای

گيری خواص نوری تهيه شد. برای اندازه 2g/m 46پايه 
اين  استفاده شد. سنجيطيف از دستگاه ،تهيه شدهكاغذهای 

تشخيص رنگ  قادر به CIElabدستگاه در سيستم 
. عملکرد اين سيستم براساس استكاغذی  یهاوردهافر

استوار است.  موردمطالعهخاصيت انعکاس نور از سطح 
 كاغذها و ماتي ، زردیروشنيدرجه ر اين اساس ب كهیطوربه

 om 025T، 01- om -45تاندارد با استفاده از آزمون اس
500T   44و- om 250T  های ويژگيسپس  عيين شد.ت

ول طو  به پارگي، تركيدن، كششي مقاومت يژهوبهمقاومتي 
 یهاآزمون ترتيب با استفاده ازه حاصل ب یكاغذها پارگي

12- om 040 T، 45- om 043 T، 16- om 010 T  و 

14- om 043 T استاندارد TAPPI مقايسه و يریگاندازه 
 .(,TAPPI 2009) گرديد

 طرح آماری  - ی
برای  Windowsدر محيط  SPSS افزارنرماز 

برای بررسي اثر متقابل  .استفاده شد هاداده وتحليليهتجز
از طرح كاملاً تصادفي و  ها،بندی ميانگينمتغيرها و گروه

و دانکن ( Way- One) طرفهيکآزمون تجزيه واريانس 
 استفاده شد.

 

 نتايج 
 متغيرهاكمي در سطح  هایمشخصهمقايسه ميانگين 

 برایو آزمون دانکن  طرفهيکآزمون تجزيه واريانس  
های نوری و مقاومتي كاغذ حاصل ميانگين ويژگي مقايسه بين

اختلاط لينتر پنبه، الياف بلند وارداتي و مخلوط آنها با 
بين  روشني،درجه در  جزبه نشان داد كه CMPخميركاغذ 

، پارگي زردی، مقاومت بهماتي،  یهامشخصهساير ميانگين 
ح در سط مقاومت كششي، مقاومت به تركيدن و طول پارگي

 (.4 )جدول وجود دارد داریيمعناختلاف  4%

 

 و تي اواردكاغذ حاصل از اختلاط لينتر پنبه، الياف بلند های ويژگيبين  طرفهکيتجزيه واريانس  -1جدول 
 CMPخميركاغذ مخلوط آنها با 

mixing cotton linter,  from way analysis of variance between paper properties-One -Table 1 
with CMP pulp their mixturefiber and  -long 

Characteristic 

 

Brigthness breaking length Tear strength Tensile strength Burst strength 

F Sig F Sig F Sig F Sig F Sig 

Treatments  3.944  0.0223 42.9 0.0001 41.7 0.0001 19.4 0.0001 39.3 0.0001 

 

 الياف بندیرده -1
 ذميركاغخوارداتي و  بلند ، اليافالياف لينتر پنبه بندیرده
CMP و  40های ش)م كه درصد وزني الياف بلند نشان داد

 آن( هانرمهبيشتر و ذرات ريز )و پراكنش آن لينتر پنبه  (02
ر . درصد وزني الياف بلند خميكمتر از الياف بلند وارداتي است

CMP  استدرصد  04حدود نيز و ذرات ريز آن. 
، لياف خميرمتوسط طول اای افزايش بر ،يگردعبارتبه

يا وارداتي  خمير الياف بلند، CMPضروری است به خمير 
و  يركاغذخممتوسط طول الياف تا  پنبه افزوده شود لينتر

. همچنين با افزايش های كاغذ حاصل بهبود يابدمقاومت
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 ليترميلي 044به  024پالايش و كاهش درجه رواني از 
كاهش و ذرات  بلند وارداتي يافال يرخممتوسط طول الياف 

رصد د. مقايسه تغييرات افزايش يافته است ( آنیهانرمهريز )
نبه اوليه پالايش بر لينتر پ هایاثروزني الياف نيز نشان داد كه 

وده باز الياف بلند وارداتي  ترنامطلوب آن و كاهش طول الياف
وزني الياف در درجات تغييرات درصد  ديگرعبارتبهاست، 

در طي پالايش و در الياف بلند وارداتي نسبت  ،ني مختلفروا
 .(5رسد )شکل به نظر مي ترهمگنبه لينتر پنبه 

 

 
 (CSF) 054و  044الياف بلند وارداتي در درجات رواني  و لينتر پنبه الياف یبندرده -2شكل 

) freenessCSF(fiber in 400 and 450 -ter and imported longncotton liFiber classification of . 2Fig.  
 

و  های بيومتری الياف لينتر پنبهويژگي ،اليافبيومتری  -2
رهم دالياف بلند وارداتي نشان داد كه متوسط طول الياف، ضرايب 

ر و قطر كلي، پنبه بيشتلياف لينتر ا پذيریانعطاف، ضريب رفتگي
کل آن كمتر از الياف نا، ضخامت دو ديواره و ضريب رقطر حفره

 12تا  22ان برگسوزنيدر چوب  .(5ست )جدول بلند وارداتي ا
حدود  كه تشکيل دهنده از نوع تراكئيدها هستند هایسلولدرصد 

 02طول دارند. تراكئيدها دارای قطر متوسط  مترميلي 6تا  2/5
ميکرون برای چوب تابستانه و  52رای چوب بهاره و ميکرون ب

ميکرون برای چوب بهاره و  5نيز ضخامت ديواره سلولي حدود 
لياف ا كه حالي درميکرون برای چوب تابستانه هستند.  2حدود 

وده و ان ببرگسوزنياز چوب  تريکنواختلينتر پنبه ضخامت 
ميکرون متوسط قطر الياف  54تا  04طول و  مترميلي 6-5دارای 
 هستند.
مقايسه درجات رواني لينتر پنبه و الياف بلند وارداتي  -3

 در طي پالايش
نتايج نشان داد كه درجات رواني اوليه در الياف بلند 

. استليتر ميلي 114و  624 يببه ترتوارداتي و لينتر پنبه 
بلند و با افزايش دورهای پالايش درجه رواني در الياف 

نبه، دهد. در الياف لينتر پلينتر پنبه روند كاهشي را نشان مي
د رواني ابتدا با رون درجه ييرتغدورهای پالايش،  با افزايش

روند كاهشي  ،6444كاهشي ملايم و بعد از دور پالايش 
به  ،45444شديد را از خود نشان داده و در دور پالايش 

 كهي صورت در. ليتر رسيده استميلي 022 درجه رواني
ير دورهای پالايش بر الياف بلند وارداتي باعث كاهش تأث

 يت در دوردرنهاتر از لينتر پنبه شده و يمملادرجه رواني 
ليتر را نشان داده ميلي 024 ، درجه رواني45444پالايشي 

است. با عنايت به اينکه لينتر پنبه به علت ساختار 
، برای دهدنشان نميكريستالين به پالايش واكنش مطلوبي 

سازی الياف لينتر پنبه، بيتر )كوبنده( به علت پالايش آماده
 (.3تر باشد )شکل تواند مناسبتر ميتر و ملايمطولاني
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  يرچوبيغهای چوبي و گونهبرخي  لينتر پنبه، الياف بلند وارداتي و الياف هایويژگي نيانگيم -2 جدول
()Mehri, 2014, 2016 et al., Vaysi ,Vaysi, 2021 ,Vaysi, 2015) 

wood species -fibers and some wood and non-cotton linter and imported longAverage characteristics of  -2 Table
)Mehri, 2014, 2016 et al.,Vaysi  ,Vaysi, 2021 ,Vaysi, 2015( 

properties Fiber 
kind of Fiber 

lengthFiber  
(mm) 

diameter 

(µm) 

wall -Cell

thickness 

(µm) 
Felting ratio Flexibility 

*100 ratio  
Rankel  

*100ratio 

otton linterC 2.87 19.7 5. 73 146.2 42 139.8 .8 
fiber-Imported long 2.6 39.5 .5411 65.8 64.9 302.7 

orn beamH 1.7 25.4 12. 7 66.96 28.2 107.3 
ambooB 081. 4.15 16 .5 93.1 6.63 215.7 

    eedR  1.4 22.9 13. 5 60.9 27.98 257.4 
  agasseB  1.6 20.98 64. 5 76.02 46.32 116 

 

 
 (mill PFI) شيپالادرجات رواني الياف لينتر پنبه و الياف بلند وارداتي طي دورهای مختلف تغييرات  -3شكل 

fibers during different rounds of refining (PFI -freeness of cotton linter and imported longFig. 3. Changes in the 
mill) 

 
كاغذ حاصل از لينتر پنبه و  های نوریويژگيمقايسه  -0

 الياف بلند وارداتي
تغييرات روشني نشان داد كه با افزايش درصد اختلاط  

، 52تا  44از و  CMPلينتر پنبه به خمير  و وارداتي الياف بلند
 ترينبيش كهیطوربه. است يافتهيشافزاحاصل  كاغذ روشني

در كاغذ حاصل از اختلاط لينتر پنبه + الياف بلند +  روشني
ت درجادر  و درصد 52اختلاط  بخصوص در ،CMPخمير 
در روشني  كمترين مشاهده گرديد. 024و  CSF  044رواني

 42ط ، در اختلاCMPكاغذ حاصل از الياف بلند + خمير 
در كاغذ حاصل  نينو همچ CSF 024صد و درجه رواني در
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و درجه  44، در درصد اختلاط CMPاز لينتر پنبه + خمير 
 ر. كاغذ حاصل از افزودن لينته گرديدمشاهد CSF 044رواني 

و  54بخصوص در درصدهای اختلاط  ،CMPپنبه به خمير 
از  يمناسب روشني 442و  CSF 420رواني در درجات  و 52

ها نيز نشان آماری داده وتحليليهتجز. خود نشان داده است
 2 آزموني و در سطح یهانمونهداد كه بين ميانگين روشني 

 (.0شکل )ی وجود دارد دارمعنيدرصد تفاوت 

 

 
 CMPتي و مخلوط آنها به خميركاغذ اروشني كاغذ حاصل از افزودن لينتر پنبه، الياف بلند وارد -0شكل 

. The brightness of paper from cotton linter, imported long fiber and their mixture to CMP pulp4Fig.  
 

 
 CMPو مخلوط آنها به خميركاغذ تي اواردكاغذ حاصل از افزودن لينتر پنبه، الياف بلند  ماتي -5شكل 

of paper from cotton linter, imported long fiber and their mixture to CMP pulp he opacity. T5Fig.  
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 اختلاط تغييرات ماتي نشان داد كه با افزايش درصد -
كاغذ كاهش  ماتي  CMPلينترپنبه و الياف بلند به خمير

بيشترين ماتي در كاغذ حاصل از اختلاط  كهیطوربهيابد. مي
 44اختلاط  در ويژهبه، CMPلينتر پنبه + الياف بلند + خمير 

مشاهده گرديد. كمترين ماتي  CSF 244 درصد و درجه رواني
 52، در اختلاط CMPدر كاغذ حاصل از الياف بلند + خمير 

. تغييرات ماتي شدمشاهده  CSF 024درصد و درجه رواني 
 در كاغذ حاصل از اختلاط لينتر و الياف بلند وارداتي به خمير

CMP ًمشابه بوده، اما ماتي كاغذ حاصل از اختلاط  تقريبا
از ساير كاغذها بوده  ترمناسب CMPالياف بلند + لينتر پنبه + 

ها نيز نشان داد كه بين آماری داده وتحليلتجزيه است.

تفاوت  درصد 4آزموني در سطح  هاینمونهميانگين ماتي 
 (.2ی وجود دارد )شکل دارمعني
كه با افزايش درصد اختلاط از  دادتغييرات زردی نشان  -

. اين يابدصل كاهش ميدرصد، زردی كاغذ حا 52تا  44
ن و . كمترياستی تمامي كاغذها تقريباً مشابه تغييرات برا

ين درصد زردی در كاغذ حاصل از اختلاط لينتر پنبه ترمناسب
 CSFدر درجه رواني  ويژهبه CMP+ الياف بلند + خمير 

درصد مشاهده  52و  54و در درصدهای اختلاط  024و  044
ها نيز نشان داد كه بين آماری داده وتحليلتجزيهگرديد. 

تفاوت  درصد 4آزموني در سطح  هاینمونهميانگين زردی 
 (.6ی وجود دارد )شکل دارمعني

 

 
 CMPتي و مخلوط آنها به خميركاغذ اكاغذ حاصل از افزودن لينتر پنبه، الياف بلند وارد زردی -6شكل 

yellowness of paper from cotton linter, imported long fiber and their mixture to CMP pulp. The 6Fig.  
 

كاغذ حاصل از لينتر پنبه و الياف خواص مقاومتي  مقايسه -5
 بلند وارداتي

، CMPتغييرات مقاومت كششي در كاغذ حاصل از خمير 
ط و اختلا ني نشان داد كه با افزودرداتبلند وا لينتر پنبه و الياف

تا  44از  الياف بلند والياف بلند و لينتر پنبه و لينتر پنبه + 
، اين يابدمقاومت كششي افزايش مي ،CMPبه خمير  %52

 ترملايم، CMPفزودن لينتر و الياف بلند به خمير افزايش با ا

دارای  CMPافزودن لينتر پنبه به خمير . كاغذ حاصل از است
 ميرخ كمترين مقاومت كششي و افزودن الياف بلند وارداتي به

CMP  بيشترين مقاومت كششي را نشان داده است. در بين
درجات رواني، كاغذ حاصل از افزودن الياف بلند وارداتي به 

و در اختلاط  024و  CSF 244رواني درجات  CMP خمير
 همچنين .استرصد دارای مقاومت كششي مناسبي د 52و  54

 خمير هب ي+ لينتر پنبهواردات بلند افيال افزودن از حاصل كاغذ
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CMP رواني  درجات درCSF 440 مقاومت دارای 024 و 
اد ها نيز نشان دآماری داده وتحليلتجزيه. است خوبي كششي

 4ح در سطهای آزموني نمونهكه بين ميانگين مقاومت كششي 
 (.1شکل )ی وجود دارد دارمعنيت تفاو درصد

 

 
 CMPتي و مخلوط آنها به خميركاغذ اكاغذ حاصل از افزودن لينتر پنبه، الياف بلند وارد مقاومت كششي شاخص -7شكل 

fiber and their mixture to CMP pulp. The tensile index of paper from cotton linter, imported long 7Fig.  
 

 
 CMPتي و مخلوط آنها به خميركاغذ اكاغذ حاصل از افزودن لينتر پنبه، الياف بلند وارد مقاومت به تركيدن شاخص -8شكل 

Fig. 8. The burst index of paper from cotton linter, imported long fiber and their mixture to CMP pulp 
 

نتايج نشان داد كه با افزايش درصد اختلاط الياف بلند  -
، مقاومت 52تا  44از و  CMPوارداتي و لينتر پنبه به خمير 

ي و در الياف بلند واردات يجزئبه تركيدن كاغذ حاصل افزايش 

افزايش بيشتری داشته است.  CSF  244 و در درجه رواني
بيشترين مقاومت به تركيدن در كاغذ حاصل از  كهیطوربه

 52در اختلاط  ويژهبه، CMPاختلاط الياف بلند + خمير 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25

Mixing percentage(%)

 T
e

n
s

il
e

 I
n

d
e

x
(N

.m
/g

r)

Li,500 CSF+CMP

Li,450 CSF+CMP

Li,400 CSF+CMP

Lf,500 CSF+CMP

Lf,450 CSF+CMP

Lf,400 CSF+CMP

Lf+Li,500 CSF+CMP

Lf+Li,450 CSF+CMP

Lf+Li,400 CSF+CMP

ndexm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25

  Mixing percentage(%)

B
u

rs
t 

In
d

e
x

(k
p

a
.m

2
/g

r)
   

   

Li,500 CSF+CMP

Li,450 CSF+CMP

Li,400 CSF+CMP

Lf,500 CSF+CMP

Lf,450 CSF+CMP

Lf,400 CSF+CMP

Lf+Li,500 CSF+CMP

Lf+Li,450 CSF+CMP

Lf+Li,400 CSF+CMP

x



 ...الياف بلند وارداتي خمير به عنوانستفاده از لينتر پنبه ا ظرفيت 516

 

مشاهده گرديد. كمترين  CSF 244 درصد و در درجه رواني
 CMPمقاومت به تركيدن در كاغذ حاصل از لينترپنبه + خمير 

. همچنين شدمشاهده  244و  CSF 024و درجات رواني 
ز اختلاط الياف بلند وارداتي+ لينتر پنبه + خمير كاغذ حاصل ا

CMP ،رواني در درجات  ويژهبهCSF 024  مقاومت  044و
به تركيدن مناسبي در مقايسه با الياف بلند وارداتي از خود 

ها نيز نشان داد كه آماری داده وتحليلتجزيهنشان داده است. 
 4 آزموني در سطح هاینمونهبين ميانگين مقاومت به تركيدن 

 (.2شکل ی وجود دارد )دارمعنيتفاوت  درصد
 رصد اختلاط الياف بلندنتايج نشان داد كه با افزايش د -

، مقاومت 52تا  44از و  CMPلينتر پنبه به خمير  وارداتي و
 كهیطوربهبه پارگي كاغذ حاصل افزايش مناسبي داشته است. 

ياف ال از اختلاط در كاغذ حاصل پارگيبيشترين مقاومت به 
درجه  و دردرصد  52اختلاط  در ويژهبه، CMPبلند + خمير 

مقاومت به پارگي مشاهده گرديد. كمترين  CSF  244 رواني
لينترپنبه + خمير درصدی  44اختلاط در كاغذ حاصل از نيز 

CMP  و درجات روانيCSF 024  مشاهده گرديد.  244و
الياف بلند  درصدی 52 همچنين كاغذ حاصل از اختلاط

رواني در درجات  ويژهبه، CMPوارداتي+ لينتر پنبه + خمير 
CSF 024  مناسبي در مقايسه با  پارگي مقاومت به 044و

 وتحليلتجزيه. الياف بلند وارداتي از خود نشان داده است
ها نيز نشان داد كه بين ميانگين مقاومت به پارگي آماری داده

ی وجود دارمعنيت تفاو درصد 4در سطح آزموني  هاینمونه
 (.1شکل )دارد 

 

 
 CMPتي و مخلوط آنها به خميركاغذ اكاغذ حاصل از افزودن لينتر پنبه، الياف بلند وارد مقاومت به پارگي شاخص -9شكل 

fiber and their mixture to CMP pulpFig. 9. The tear index of paper from cotton linter, imported long  
 

نتايج نشان داد كه با افزايش درصد اختلاط الياف بلند  -
، طول 52تا  44از و  CMPلينتر پنبه به خمير  وارداتي و

 كهیطوربهپارگي كاغذ حاصل افزايش مناسبي داشته است. 
بيشترين طول پارگي در كاغذ حاصل از اختلاط الياف بلند + 

  درجه رواني و دردرصد  52اختلاط  در ويژهبه، CMPخمير 
CSF 244  مشاهده گرديد. كمترين طول پارگي نيز در كاغذ

و  CMPدرصدی لينترپنبه + خمير  44حاصل از اختلاط 

. همچنين كاغذ حاصل شدمشاهده  CSF 244درجات رواني 
، CMPاختلاط الياف بلند وارداتي+ لينتر پنبه + خمير  از
طول پارگي  044و  CSF 024رواني در درجات  ويژهبه

مناسبي در مقايسه با الياف بلند وارداتي از خود نشان داده 
ها نيز نشان داد كه بين آماری داده وتحليلتجزيهاست. 

 درصد 4آزموني در سطح  هاینمونهميانگين طول پارگي 
 (.44شکل ی وجود دارد )دارمعنيت فاوت
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 ا

 CMPتي و مخلوط آنها به خميركاغذ اكاغذ حاصل از افزودن لينتر پنبه، الياف بلند وارد طول پارگي -14شكل 
their mixture to CMP pulp. The breaking length of paper from cotton linter, imported long fiber and 10Fig.  

 
 بحث

در اين تحقيق سعي شد امکان استفاده از لينتر پنبه بجای 
غذ روزنامه مورد در كاتمام يا بخشي از الياف بلند وارداتي 

 ندیبردهبه . نتايج نشان داد كه با توجه بررسي قرار گيرد
ناسب مبيومتری ، لينتر پنبه دارای طول الياف و ضرايب الياف
 رو،ازاين .استاما ضريب رانکل آن كمتر از الياف بلند  ،است

ه ك به پارگي مقاومت مانند هايژگيوكاغذ حاصل در بعضي از 
ند و ضريب رانکل دارالياف ارتباط نزديکي به دانسيته خطي 

است  ودهب ند وارداتيكمتر از الياف بل مراتببهپنبه  در لينتر
(Seth, 1995 ;Vaysi, 2015.) ش درصد همچنين با افزاي

، درصد 52تا  44از  و CMP اختلاط لينتر پنبه به خمير
. با يافته استزردی و ماتي كاغذ حاصل بهبود  ،روشني

مقاومتي  خواصدرصد  52تا  44افزايش درصد اختلاط از 
 ،دهد، بيشترين مقاومت كششيكاغذ افزايش را نشان مي

اغذ كدر  مقاومت به پارگي، مقاومت به تركيدن و طول پارگي
مشاهده  CMPالياف بلند وارداتي و خمير حاصل از اختلاط 

، الياف بلند وارداتي به علت طول زياد و يطوركلبه .گرديد
سبب افزايش پيوند بين الياف  يرفتگدرهمافزايش ضريب 

  ,et al.,Larsson ) دهدرا افزايش مي هامقاومتشده و 

-داورنگبری نشده س يركاغذخم، افزودن ارتباطدراين (.2018

يت الياف بلند در تقو عنوانبه يفرنگگوجهآنتراكينون ساقه 
وح در تمام سط رنگبری نشده سودای سرد كاه گندم يركاغذخم

-صمقادير شاخ ملاحظهقابلاختلاط منجر به بهبود و افزايش 
 است شدههای كشش، پارگي و تركيدن كاغذهای حاصل 

(Heidari Emamverdikhan, 2024.)  كاغذ حاصل از
كمترين خواص  دارای CMPاختلاط لينتر پنبه و خمير 

، نتر پنبهدر ليساختمان كريستالين دليل به  ،استبوده مقاومتي 
 نشواكبه پالايش  وبوده  مجذب آب و واكشيدگي الياف آن ك

 ها در كاغذ حاصلويژگي يجهدرنت، دهدمطلوبي نشان نمي
ه و طول پارگي كه ب يمانند مقاومت به تركيدن، مقاومت كشش

به بستگي دارند، نيز در لينتر پن و مقاومت اتصال سطح اتصال
رای ب، ارتباطدراينكمتر از الياف بلند بوده است.  مراتببه

الايش پ به علت)كوبنده(  سازی الياف لينتر پنبه، بيترآماده
تايج ن ، بهتر است مورد استفاده قرار گيرد.ترملايمو  ترطولاني

 داتيوار نشان داد كه كاغذ حاصل از لينتر پنبه + الياف بلند
دارای خواص  024و  SFC 044رواني در درجات  ويژهبه

کان جايگزيني بخشي و ام است یترمناسب يو مقاومتنوری 
لينتر پنبه + الياف  درصدی 24مخلوط  صورتبهاز لينتر پنبه، 

كاغذ روزنامه در الياف بلند وارداتي بخشي از بجای  بلند
، CMPين شرايط اختلاط برای خمير ترمناسب. وجود دارد
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درصد  44و  44، 24 يببه ترتلينتر پنبه و الياف بلند وارداتي 
اين امکان اختلاط برای لينتر پنبه خالص به . گرددپيشنهاد مي

های ، ويژگيارتباطدراين وجود ندارد. CMPهمراه خمير 
مقاومتي خميركاغذ كرافت كاج الداريکا و خمير الياف بلند 

با توجه به آناليز كه گرديد و گزارش  شد وارداتي بررسي
ها در اثر آماری و عدم وجود اختلاف در برخي مقاومت

درصد خمير الياف بلند وارداتي با خمير  54و  42افزودن 
درصد خمير  42توان با افزودن كرافت كاج الداريکا، مي

قابل مقايسه با مخلوط  یهامقاومتكرافت كاج الداريکا، به 
درصد با  54تا  24وارداتي در حدود  يركاغذخمكردن 

 .( et. al.,Golbabaie 2006) يافتبرگان دست خمير پهن
نتايج تحقيقات قبلي نيز نشان داد كه در مقياس 

و  )NFC(سلولزی  يافنانو الاز  توأمآزمايشگاهي، استفاده 
درصد  42برای جايگزيني   )PAE( كلروهيدرينآميداپيپلي

الياف بلند وارداتي با حفظ مقاومت تر ورق كاغذ وجود دارد 
های استحکامي خشک كاغذ، اين شرايط حتي و برای ويژگي

درصد الياف بلند وارداتي  42 استفاده یجابه يگزينيجاقابل
 بيشتر بودنا عنايت به ب .( et. al.,Mousavi 2021 است )نيز 

و ضريب رانکل آن نسبت  ضخامت ديواره الياف پوست كنف
 ،به الياف بلند وارداتي و افزايش مقاومت كاغذ به پاره شدن

تواند جايگزين مناسبي برای خمير سودای پوست كنف مي
و  های فيزيکيبهبود ويژگي برایخمير الياف بلند وارداتي 

 دگاس باشمقاومتي كاغذهای حاصل از خمير سودای با
)2008 et. al.,Dehghani Firouzabadi ) 
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