
 پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران –فصلنامه علمي 

 (6034، )650-666، صفحه 4، شماره 03جلد 

 

 و نرمال  کششی چوبکاغذ ساخته شده از الیاف  های ویژگیبررسی 
 (Populus nigra) صنوبرچوب 

 

 4محمد احمدی و 0لو ، حميد خدابنده0نسب  ، محمد امامي2علي عبدالخاني ،*6 زاده جابر حسين

 کرج  ،، دانشجوی کارشناس ارشد، علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهراننويسنده مسئول -*1

 j.hosseinzade@ut.ac.irپست الکترونیک:         

 کرج ،علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران ،دانشیار -2

 کرج، دانشجوی کارشناس ارشد، علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران -3 

 ، کرجدانشجوی دکترا، علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران -4

 
 1334 مردادتاریخ پذیرش:      1333 تیر دریافت:تاریخ     

 
 چکیده

اولیه خوب برای صنعت   مادهیک  عنوان بهاز چوب نرمال و کششی درخت صنوبر که یک گونه تند رشد است و در این تحقیق     

و چوب  کششی چوببیومتریک الیاف  های ویژگیابعاد الیاف و در ابتدا  ،ها نمونهاز تهیه  استفاده شد. بعد ،رود میشمار  به کاغذسازی

از ضریب رانکل و ضریب لاغری بیشتری در مقایسه با الیاف چوب  کششی چوبالیاف ، که نتایج نشان داد شد گیری اندازهنرمال 

پذیری بالاتری داشتند. خرده  ضریب انعطاف کششی  چوبالیاف چوب نرمال نسبت به الیاف  ،نرمال برخوردار بودند. در مقابل

درصد بیشتر از چوب نرمال  13 کششی  چوببازده  و کاغذ شدند. خمیرکاغذکششی و نرمال توسط فرایند کرافت تبدیل به  های بچو

فیزیکی و مکانیکی کاغذهای  های ویژگیدر ادامه محسوسی از چوب نرمال کمتر بود.  طور به کششی  چوب بود و عدد کاپای

و ترکیدن  کششی  مقاومتدارای  کششی  چوبساخته شده از الیاف  کاغذهای که نتایج نشان داد مورد بررسی قرار گرفت ،ساز دست

 های مقاومت، نرمال و کششی به نسبت مساویچوب . همچنین کاغذهای ساخته شده از الیاف بودندکمتری در مقایسه با نرمال 

روشنایی و  کششی  چوبساخته شده از الیاف  کاغذهای هکنوری و رنگ نشان داد  های آزمون. نتایج بیشتری از خود نشان دادند

 نسبت به الیاف چوب نرمال داشت.سفیدی بیشتری 

 

  .صنوبر، کششی چوببیومتریک، خواص مکانیکی،  كليدی:های  واژه

 

 مقدمه
در کشورهایی که منابع جنگلی محدودی دارند برای پیدا 

 انجام شدهکردن منابع لیگنوسلولزی همواره اقدامات مختلفی 
این اقدامات استتفاده   ازجملهو همچنان در حال انجام است. 

، بازیافت الیتاف ستلولزی و   غیرچوبیاز مواد لیگنوسلولزی 

شتورها  تند رشد مناسب و سازگار در این ک های گونهکاشت 
بته صتنوبرها    توان میمنابع چوبی تند رشد  ازجمله. باشد می

در بیشتر مناطق، تنته   آنهااشاره کرد که به دلیل امکان کشت 
مستقیم، جداسازی راحت پوست و وجتود بافتت همگتن و    

گیتتری،  رنتتگ روشتتن، عتت وه بتتر استتتفاده در صتتنایع لایتته
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د چتوب مناستبی بترای تولیتد     توانت  متی و ...  ستازی  کبریت
 ینبنتتابرا (.(Saraeian et al., 2011 باشتتد خمیرکاغتتذ

  متاده یتک   عنتوان  بهتحقیقات فراوانی بر روی جنس صنوبر 
نظرنتژاد   استت.  انجتام شتده   کاغذستازی اولیه مناسب برای 

پژوهشی را با هدف شناخت خصوصیات آناتومیکی، فیزیکی 
و شیمیایی صنوبر دلتوئیدیس انجام داد و به این نتیجه رسید 
که میانگین مقدار سلولز، لیگنین، مواد استخراجی و خاکستتر  

و  773/0، 825/0، 43/23، 88/52ترتیتب   بته  چتوب  برون
 دباشتت متتی 485/1، 845/0، 43/23، 2/53 چتتوب درون

Nazarnezhad, 1996)). Mehrabi (2005) هتتای ویژگتتی 
و کاغذ سته کلتن صتنوبر کبتوده، دلتوئیتدیس و       خمیرکاغذ

اورامریکن را مورد بررسی قرار داد. برای پخت این سه کلتن  
گراد،  درجه سانتی 170ساعت، دمای  3و  2، 1 یها زماناز 

، 15درصتد و قلیاییتت فعتال در سته ستط        25سولفودیته 
درصد استفاده کرده و به این نتیجته رستید کته     20و  5/17
درصتد   20از کبوده بومی و دلتوئیدیس با استفاده از  توان می

ی خمیرکاغتذ ساعت بته   3قلیاییت فعال و مدت زمان پخت 
وانتگ   .دستت یافتت   18درصد و عتدد کاپتای    53با بازده 

صنوبر را بررسی کرد. در  های گونهساخته شده از  میرکاغذخ
 -های مکتتانیکی، شتتیمیاییخمیرکاغتتذایتتن مطالعتته تولیتتد 

مکانیکی و شیمیایی حاصل از صنوبر و همچنین استتفاده از  
در ساخت کاغذ بررستی شتد. بتر استاس      یرکاغذهاخماین 

در ارتباط بتا استتفاده از    ای یژهونتایج این مطالعه، مشک ت 
 هتا  کارخانهو کاغذ در  خمیرکاغذوب صنوبر برای ساخت چ

 یهتتا لکتتهایتتن مشتتک ت وجتتود   ازجملتتهوجتود دارد کتته  
 نتام بترد   تتوان  میمشخص، چوب پوسیده و پوست و قیر را 

.(Jahan Latibari et al., 2005) جتتزو کششتتی  چتتوب ،
مختلت    های تنشواکنشی است که در واکنش به  های چوب

خمیتده   هتای  شتاخه و  هتا  تنهرشد، اغلب در قسمت فوقانی 
 .(Yoshida et al., 2000) شود میتشکیل  برگ پهندرختان 
ی خمیده درختتان  ها تنهفوقانی فقط به قسمت  کششی  چوب
 هتای  قستمت محدود نشده و ممکن است در سایر ان برگ پهن

مرکتزی  ی راست نیز بدون بروز برون ها تنهتنه درخت، حتی 
از  یکتی (Parham et al., 1997).  تشتکیل شتود   توجه قابل

درختت صتنوبر    کششتی   چتوب کیل مستتعد تشت   های گونه
در شرایط متتراکم   کششی  چوبو درصد زیادی از  باشد می

 کشتتت دادن درختتتان جتتوان صتتنوبر دیتتده شتتده استتت   

(Anderson et al., 1975)  (Isebrands et al., 1975);. 
در میتان   کششی  چوبگفت که وجود الیاف  توان می ینبنابرا
 کاغذسازیصنوبر مورد استفاده در خمیر و  های چوبخرده 

   امری عادی است.
کته ختواص فیزیکتی،     دهتد  متی تحقیقات متعدد نشتان  

یتک گونته بتا     کششتی   چوبمکانیکی، آناتومی و شیمیایی 
کته   دهتد  متی مطالعات نشان  چوب نرمال آن متفاوت است.

قایسه با چوب نرمال آن از الیاف بلندتر و در م کششی  چوب
 ,.Pilate et al) الیتاف بیشتتری برختوردار استت    بتازدهی  

الیاف و ضترایب آن، متا را در    های ویژگیاط ع از  .(2004
هتدایت   کاغذستازی اولیته مناستب در صتنایع     مادهانتخاب 

  دهنده تشکیلالیاف  های ویژگیخواص کاغذ به البته . کند می
بسته است. خواص بیومتری الیاف، شتامل طتول   اآن بسیار و

الیاف، ضخامت دیواره، ضتریب لاغتری، ضتریب رانکتل و     
بسزایی روی خواص مقاومتی  تأثیرآن  پذیری انعطافضریب 

 Mahdavi et). پتذیری و زبتری آن دارد   کاغذ، ماتی، چاپ

al., 2003) مطالعات Parham    و همکارانش بتر روی کاغتذ
 Populusصتنوبر ) گونه  کششی  چوبساخته شده از الیاف 

tristis ) از  که کاغذ کرافت ساخته شدهداشت از آن حکایت
زبتتر بتتوده و از ختتواص مقتتاومتی کمتتتری  کششتتی  چتتوب

  (Parham et al., 1997).  استبرخوردار 
مکتانیکی کاغتذ    هتای  ویژگتی بنابراین در تحقیق حاضر 

اوی ، نرمال و ترکیب مسکششی  چوبکرافت ساخته شده از 
 کاغتذهای آنها مورد بررسی قرار گرفت تا اثر هریک از این 

مکانیکی آنها بهتر بررسی شتده و   های ویژگیساخته شده بر 
 با هم مقایسه شود. 

 
 ها روشمواد و 

بترای پختت کرافتت از     NaOH, Na2S :مواد شیمیایی 
 شرکت مرک آلمان تهیه شد.

مواد شیمیایی لازم بترای گترفتن عتدد کاپتا از شترکت      
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 پارس شیمی خریداری شد.
متورد استتفاده بترای     های چوبخرده  تهیه نمونه چوبی:

( Populus nigraصنوبر ) بینه گردهساخت خمیرکاغذ از یک 
 شناستایی  و چتوب نرمتال تهیته شتد.     کششی  چوبحاوی 
با استفاده از معرف هرزبرگ انجتام شتد. ایتن     کششی  چوب

را به رنگ ارغوانی تا آبی تیره و  کششی  چوبمعرف، رنگ 
  ستازد  متی رنگ ناحیه چوب نرمال را به رنگ زرد مبتدل  

Taramian به ذکر است که ناحیه لازم .(2007همکاران ) و 
به دلیل درخشندگی خاص آن و پرزدار شتدن   کششی  چوب
 قابل شناسایی بود.ها خرده چوبسط  

: بترای  و ختواص بیتومتری آن   گیری طول الیتاف اندازه
و  کششتی   چتوب ستایی  طول الیاف، پس از شنا گیری اندازه

-از آنها تراشته بعد رش داده شده و ها بچوب نرمال، دیسک

. شتد متر تهیته  سانتی 2متر و طول میلی 1هایی به ضخامت 
ستید استتیک   وابری الیاف به روش محلول آب اکستیژنه و ا 

ی چشمی بتا  گیری طول الیاف از عدسبرای اندازه .شدانجام 
متوستتط ابعتتاد الیتتاف بتتا  استتتفاده شتتد. X 10 بزرگنمتتایی

دستت آمتد. پتس از     ر ستالم بته  عتدد فیبت   30گیتری   اندازه
ها شتامل ضتریب   ی ابعاد الیاف، ضرایب بیومتری آنگیر اندازه

 شد. پذیری محاسبهلاغری، ضریب رانکل و ضریب انعطاف
خرده و نرمال  کششی  چوب: از دو نمونه خمیرکاغذتهیه 
متتر و  ستانتی  4متتر، طتول   میلتی  4هایی به ضخامت چوب
 متر تهیه شد.سانتی 2عرض 

ات( روش کرافت )ستولف از  خمیرکاغذبرای پخت و تهیه 
های آزمایشی، شرایط پختت  استفاده شد. پس از انجام پخت

 :باشد میزیر بهینه انتخاب شد که بشرح 
)بتر مبنتای    متثثر قلیائیتت        دقیقه 120زمان پخت:  

Na2O :)20%     :دگرا یسانت درجه 170دمای پخت 
 1به  L/W :5نسبت          %25سولفیدیته: 

پتتس از پایتتان زمتتان پختتت، جداستتازی الیتتاف توستتط 
ها با استفاده از نمونهبعد و شده دفیبراتور آزمایشگاهی انجام 

شستشو داده شدند. ذرات باقیمانده بر روی  200و  20الک 
 200وازده و ذرات باقیمانده بر روی التک   عنوان به 20الک 
 .شدمورد قبول تعیین  خمیرکاغذ عنوان به

 خمیرکاغتذ از نسبت وزن کتل  ها خمیرکاغذدرصد بازده 
دستت آمتد. عتدد     ها بته خشک به وزن خشک خرده چوب

 33om- 234 ها بر اساس استاندارد شمارهخمیرکاغذکاپای 
T نامهآیین TAPPI گیری شد.اندازه 

ها بتر استاس استتاندارد    خمیرکاغتذ سپس درجه روانی 
برای مشخص شد.  TAPPIنامه آیین 04om- 227 T شماره

( CSF350بته حتد مطلتوب )    خمیرکاغذتنظیم درجه روانی 
 TAPPIنامته  آیتین  sp- 248 T 00شماره مطابق استاندارد 

 پالایش شدند.  یشگاهیآزما پالاینده یلهوس بهها خمیرکاغذ
طبتق استتاندارد شتماره     شتده  یشپالاهای از خمیرکاغذ

02sp- 205 T نامه آیینTAPPI  جترم   ساز دستکاغذهای
رکیتب  تهیه شد )لازم به ذکر است برای هتر ت  gr/m240پایه 

هتای  کاغذ .د(ش ساز ساختهورق کاغذ دست 7شرایط تعداد 
ساعت در اتتاق   24هوا خشک شده و به مدت  آمده دست به

 20و دمتای   درصتد  40کلیما تحت شرایط رطوبتت نستبی   
ستاز بتر   راد قرار گرفتند. از کاغتذهای دستت  گدرجه سانتی

هتای آزمتونی   نمونه 10sp- 220 Tاساس استاندارد شماره 
کی و گیری خصوصیات فیزیکتی، مکتانی  و اندازهتهیه گردید 

نوری کاغذهای حاصل طبق استانداردهای زیر بشترح زیتر   
 :انجام شد

 T410نامته شتماره   آیتین  TAPPIجرم پایه: استاندارد  

om-88 

نامه شماره آیین TAPPIدانسیته ظاهری کاغذ: استاندارد 
T426 wd-70 

 ISO-1924مقاومت به کشش: 

نامته شتماره   آیین TAPPIمقاومت به ترکیدن: استاندارد 
T403 om-02 

نامته شتماره   آیتین  TAPPIاستاندارد  های نوری:ویژگی
T452OM-98 

 Minolta) سنج رنگها از  تعیین رنگ نمونهبرای رنگ: 

CR 300 Series, Minolta Camera Co., Ltd., Osaka, 

Japan)    رنتگ کاغتذها،    گیتری  انتدازه استفاده شتد. قبتل از
دستگاه با استفاده از یک صفحه سفید استاندارد تنظیم شد و 

 ،=43/33L صتتورت بتتهپارامترهتتای استتتاندارد دستتتگاه  
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25/0- a=  03/0و- b=  تعیتتین گردیتتد. پارامترهتتایی کتته
و  100)ستفید    Lخواند عبارتند از: وضوح یتا   دستگاه می

 -80   )آبتی  b( و 100تا قرمز   -80)سبز   a(، 0سیاه  
نقطته متورد    3(. در مورد هتر نمونته حتداقل    70تا زرد   

 قرار گرفت.   گیری اندازه
دست آمده با استفاده از آنتالیز   به های داده وتحلیل تجزیه
انجتام   SPSS افزار نرمبا استفاده از و  (ANOVA)واریانس 

در ستط   دانکتن   با استفاده از آزمون ها یانگینممقایسه  شد.
 ( انجام شد.p<0.05) درصد 5احتمال 

 
 نتایج و بحث

 طول الياف
 چتوب گیری طول الیاف نشتان داد کته الیتاف    اندازه

در مقایسه با الیاف چوب نرمال از طول بیشتری  کششی 
برابر  کششی  چوببرخوردار بودند. میانگین طول الیاف 

میکرون  2/873با مال برابر و چوب نر متر یلیم 04/1با 
این تحقیتق بتا نتتایج طارمیتان و     . نتایج حاصل از بود

 .(2007همکاران )و  Taramian همکاران مطابقت داشت
 

 قطر كلي، قطر حفره سلولي و ضخامت ديواره الياف
میانگین قطر کلتی، قطتر حفتره ستلولی و      1در شکل 

و چوب نرمال نشتان   کششی  چوبضخامت دیواره الیاف 
داده شده است. نتایج نشان دادند که تفاوت محسوسی بین 

 چوبقطر کلی، قطر حفره سلولی و ضخامت دیواره الیاف 
و چوب نرمال وجود دارد. الیاف چوب نرمتال در   کششی 

از قطر کلتی و قطتر حفتره     کششی  چوبمقایسه با الیاف 
لی الیتاف  سلولی بیشتری برخوردار بودند. میانگین قطر ک

و  05/22ترتیب برابتر بتا    و چوب نرمال به کششی  چوب
شتد. میتانگین قطتر حفتره      گیتری  اندازهمیکرون  28/27

میکترون و   44/10برابتر بتا    کششی  چوبسلولی الیاف 
 42/15میانگین قطر حفره سلولی الیاف چوب نرمال برابر 

همچنین نتایج نشان داد که ضخامت دیتواره   بود. یکرونم
میانگین ضخامت  بیشتر از نرمال بود. کششی  چوبالیاف 

و ضخامت دیواره  3/4برابر با  کششی  چوبدیواره الیاف 
گیری شتد.  میکرون اندازه 7/5رمال برابر با الیاف چوب ن

و همکتارانش بتر روی    Luنتایج این تحقیق با تحقیقتات  
 ,Lu مطابقت داشت Salix gordejeciiگونه  کششی  چوب

Q (2006همکاران ) و. 
 

 
 و نرمال كششي  چوب ابعاد الياف -6 شکل
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ضرایب بیتومتری الیتاف شتامل    : ضرایب بیومتری الیاف
پذیری، ضریب رانکتل و ضتریب لاغتری در    ضریب انعطاف

این بود که الیتاف   دهندهارائه شده است. نتایج نشان 1دول ج
از ضریب رانکل و ضریب لاغری بیشتتری در   کششی  چوب

چوب نرمال برخوردار بودند. در مقابل الیاف مقایسه با الیاف 
-ضتریب انعطتاف   کششی  چوبچوب نرمال نسبت به الیاف 

الیاف، باعث کتاهش   تر یمضخپذیری بالاتری داشتند. دیواره 
اتصتالات شتیمیایی بتتین آنهتا و در نتیجتته کتاهش قابلیتتت     

از . (2005همکتاران ) و  Lashkarbolouki شدپذیری  چاپ
طرفی با افزایش ضخامت دیواره الیاف، ماتی و زبری کاغتذ  

تولیدی افزایش یافته، ولی مقاومتت و طتول پتاره شتدن آن     
 ین؛ بنتتابرا(2002همکتتاران ) و Mahdavi یافتتت بهبتتود 

راش قابلیتتت  کششتتی  چتتوبتولیتتد شتتده از   کاغتتذهای
همچنین با  .داشتندپذیری کمتر و ماتی و زبری بیشتری  چاپ

راش، طول بیشتر و قطتر   کششی  چوبتوجه به اینکه الیاف 
دارد از ضتریب لاغتری   کمتری نسبت به الیاف چوب نرمال 

الیتاف   دهتد  متی این نتایج نشان  ؛ کهبیشتری برخوردار است
بهتری روی تتوری ماشتین کاغتذ     یریگ شکل کششی  چوب

 شتتود متتیدارد و باعتتث بهبتتود کیفیتتت کاغتتذ تولیتتدی   

Lashkarbolouki   (2005همکاران )و. 
 

 و نرمال صنوبر كششي  چوبضرايب بيومتری الياف  -6جدول 

 ضريب لاغری ضريب رانکل پذيری انعطافضريب  نوع چوب

 22/32 74/0 52/54 نرمال

 38/47 18/1 34/48 کششی

 
بتازده و عتدد کاپتای    بتین  بازده خمیر و عدد کاپتا:   

کرافت چوب نرمال و کششی درختت صتنوبر    خمیرکاغذ
بازده خمیر چوب نرمال و  .شد مشاهدهتفاوت محسوسی 

استتتت.  54/53و  38/44 ترتیتتتب برابتتتر بتتته کششتتتی
 طتور  بته  کششتی   چتوب که گفته شتد بتازده    یطور همان

کته علتت آن را   معناداری بیشتر از چتوب نرمتال استت    
نسبت بته   کششی  چوببه مقدار بیشتر سلولز در  توان می

عدد کاپا نیز این نتایج را ثابتت  البته چوب نرمال دانست. 
و چوب نرمال  11 کششی  چوب. عدد کاپای خمیر کند می
 شد.  گیری اندازه 20

 
 ماژ، ضخامت و دانسيتهاگر

ستاز در  ماژ، ضتخامت و دانستیته کاغتذهای دستت    اگر
 .آورده شده است 2جدول 

 
 ساز دست كاغذهای خواص فيزيکي -2جدول 

 (g/m2)ماژ اگر (µm)ضخامت  (g/cm3دانسيته ) نوع كاغذ

 5/53 120 435/0 نرمال

 44 120 55/0 کششی

 43 120 525/0 مختلط

 
و نتایج ضخامت دیواره الیتاف و   2با توجه به جدول 

شتود کته   ساز مشاهده میکاغذهای دستظاهری دانسیته 
منجتر بته    کششتی   چوبضخامت دیواره الیاف بیشتر در 

شتده   کششی  چوبدانسیته بیشتر در کاغذهای حاصل از 
دهنده رابطه مستقیم بتین ضتخامت دیتواره    که نشان است

دانستیته   الیاف و دانسیته ظاهری کاغتذ استت. همچنتین   
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کاغذهای مختلط که ترکیبتی از خمیتر کششتی و نرمتال     
هستند نیز بین دانسیته کاغذ نرمال و دانسیته کاغذ کششی 

 است.

مقاومتتت بتته کشتتش  شتتاخص مقاومتتت بتته کشتتش:
شاخصی از دوام پتانسیل کششی کاغذ است کته در اثتر   

 ینمهمتتر . گیرد یمنوع مصرف، تحت تنش کششی قرار 
بر مقاومت به کشش کاغذ، مقدار و کیفیتت   مثثرفاکتور 

نتتایج   . Scott(2005)  باشد میاتصال الیاف به یکدیگر 
نشان داده شده است. نتتایج   (2شکل )آزمون کششی در 

چوب از کاغذ ساخته شده  ،کششی مقاومتنشان داد که 
 و کششتی بیشتتر از  نرمال چوب نرمال و نسبت مساوی 
است. یکی از عوامل  کششی  چوبکاغذ ساخته شده از 

 هتای  ویژگتی مقتاومتی کاغتذ،    های ویژگیبر  یرگذارتأث
شتایان ذکتر    مسئلهبیومترک الیاف است. با توجه به این 

باشتد الیتاف در    تتر  یمضخالیاف   یوارهداست که هرچه 
مقابل نیروهای وارده هنگام پالایش، مقاومت بیشتری از 

ختود   و شکل اولیه در مقطع عرضی دهند یمخود نشان 
. بتتر اثتتر ایتتن خاصتتیت قابلیتتت   کننتتد یمتترا حفتت  
. ایتن  شتد و مچاله شدن الیاف کم خواهد  پذیری انعطاف
 توانایی زیادی در جذب و دفع آب دارند. معمولاًالیاف 

الیتاف چتوب    پتذیری  انعطتاف با توجه به اینکه ضریب 
بیشتتر   کششتی   چتوب الیاف درصد از  10 حدوداً نرمال
هنگام پتالایش مقاومتت کمتتری نشتان     رو  از این، است
 شود میکه این امر باعث  شوند یمو بهتر فیبریله  دهند یم

کاغذ تعداد بیشتری پیوند   شبکهتشکیل  الیاف در هنگام
هیدروژنی با هم تشکیل دهنتد و اتصتال الیتاف بهتتر و     

باعتتث افتتزایش  کتته طتتوری بتته؛ گیتتردببیشتتتر صتتورت 
اغتذ کششتی   کاغتذ نرمتال نستبت بته ک     کششی مقاومت

به نستبت   که یزمان. همچنین نتایج نشان دادند، شود می
 کنتتیم یمتتمستتاوی از الیتتاف نرمتتال و کششتتی استتتفاده 

د توانت  میکه علت آن  یابد میباز افزایش  کششی مقاومت
و الیتتاف  کششتتی  چتتوبحضتتور همزمتتان الیتتاف بلنتتد 

چوب نرمال در کنار هتم باشتد کته باعتث      یرپذ انعطاف
نتتایج   بنتابراین  .شتود  متی ین الیتاف  افزایش اتصالات ب

همکتاران مطابقتت    و Parham دست آمده بتا نتتایج    به
  دارد.

شاخص مقاومت بته ترکیتدن: مقاومتت بته ترکیتدن      
هایی است که به طول الیتاف، ضتخامت    ازجمله مقاومت

سلولی و میزان پیوند بین الیاف بستگی دارد و هر   یوارهد
یرتر باشتد  پذ انعطافیا  تر نازکچه دیواره سلولی الیاف 

به دلیل ایجاد اتصتالات بیشتتر، پیونتدهای بتین الیتاف      
افزایش یافتته و در نتیجته مقاومتت بته ترکیتدن کاغتذ       

نتتایج نشتان داد کته     .Scott(2005) یابتد  افتزایش متی  
مقاومت به ترکیدن نیز مانند مقاومت به کشش در کاغتذ  

ر از داری بیشتت  یمعنت طور  ساخته شده از چوب نرمال به
( و 3باشد )شتکل   کششی می  کاغذ ساخته شده از چوب
کششتی و نرمتال استتفاده شتد      وقتی از ترکیتب چتوب   

داری بهبتود یافتت. کتم     یمعنطور  به مقاومت به ترکیدن
کششتی بته علتت     بودن میزان مقاومت به ترکیدن چوب 

عنوان عامل مزاحمتی   باشد که به داشتن لایه ژلاتینی می
باعث افت مقاومت مکانیکی شده است. همچنین یکی از 

های مکتانیکی در کاغتذ ستاخته     ی افت مقاومتها علت
کششی میزان کتم زایت ن در ستاختار آن     شده از چوب 

   (.1997همکاران ) و Parhamباشد  می

 

 
 شاخص مقاومت به كشش -2 شکل
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 شاخص مقاومت به تركيدن -0شکل 

 

 خواص نوری -0جدول 

 زردی روشنايي نوع كاغذ

 34/43±2/1 41/33±22/0 نرمال

 43/30±38/0 01/38±58/0 کششی-نرمال

 13/28±5/1 43/42±1/0 کششی

 
ختواص نتوری، شتامل     3: در جتدول  خواص نوری

( و زردی آورده شتتتده استتتت. Brightnessروشتتتنایی )
رفت، کاغذ ساخته شده از الیاف  یمی که انتظار طور همان
کششی، روشنایی بیشتر و زردی کمتری دارد و در   چوب

علت این امتر   ؛ کهمقابل این، کاغذ چوب نرمال قرار دارد
یاف چتوب  یه ژلاتینی در اللامقدار بیشتر سلولز و وجود 

کششی و مقدار بیشتتر لیگنتین در الیتاف چتوب نرمتال       
 باشد. می

رنگ در کاغذ از اهمیت کارکردی محرزی برخوردار  :رنگ
شناسایی، جلب توجه و  منظور بهاست. رنگ در کاغذ و مقوا 

. برای همین رود میکار  به برجستهبر خصوصیات  یدتأک
 کاغذسازیهای مختل  در صنعت  منظور استفاده از رنگدانه

امری برای مصارف مختل   ،گوناگون یها رنگبرای ایجاد 
فاکتور بیشترین  نتایج آزمون رنگ نشان داد که عادی است.

L  است کششی  چوبیا همان میزان سفیدی مربوط به کاغذ، 
و با افزایش الیاف چوب نرمال در کاغذ این  37/77با مقدار 

. بالا بودن میزان سفیدی در کاغذ ندک میمقدار کاهش پیدا 
ژلاتینی در الیاف   یهلابه وجود  توان میرا  کششی  چوب
، بالا بودن مقدار سلولز و کمتر بودن مقدار کششی  چوب

منظمی از  طور بهنیز  Bو  A. فاکتورهای لیگنین نسبت داد
که  کنند میبه نرمال افزایش پیدا  کششی  چوبکاغذ 
با افزایش الیاف چوب نرمال در که این است   دهنده نشان

به سمت رنگ قرمز و زرد تمایل پیدا کاغذ، رنگ کاغذ 
  .نشان داده شده است 4. نتایج آزمون رنگ در جدول کند می

 
 ساز دست كاغذهایرنگ  -4جدول 

 نوع كاغذ های رنگ فاكتور

L a b  

 کششی 35/14 ± 03/0 38/7 ± 07/0 37/77 ± 24/1

 کششی-نرمال 05/14 ± 02/0 31/8 ± 03/0 53/72 ± 03/3
 نرمال 84/17 ± 03/0 42/10 ± 12/0 74/47 ± 00/2

 
 كلي گيری نتيجه

پرکتاربرد   هتای  گونه ازچوب صنوبر یکی با توجه به اینکه 
تشتکیل  مستعد  های گونهاست و یکی از  کاغذسازیدر صنعت 

راستت هتم    تنته این امر ممکن استت در   ،چوب واکنشی است
فیزیکتی و   هتای  ویژگتی در این تحقیق سعی شد تا . اتفاق بیفتد

مکانیکی کاغذهای ساخته شتده از چتوب نرمتال و کششتی و     

گیرد کته نتتایج نشتان داد    تا مورد بررسی قرار  مخلوط این دو
ختالص کتاهش پیتدا     کششتی   چوبمکانیکی در  های مقاومت

درصتد   50 کته  یزمتان  و یابد میو خواص نوری بهبود  کنند می
مکتانیکی   هتای  مقاومتبه نرمال اضافه شد  کششی  چوبخمیر 

حضور چوب واکنشی در خمیر باعتث   ین؛ بنابراکاغذ بهتر شدند
 .شود میبهبود مقاومت مکانیکی 
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Abstract 
    Tension wood (TW) and normal wood (NW) of Populus nigra was analyzed to determine its 

suitability for pulp production. Biometric characteristics of the normal and tension wood fibers 

were measured. Wood samples were pulped using kraft pulping process. Mechanical and 

physical properties of the pulp hand sheets were measured. The results showed that comparing 

to normal wood, the tension wood fibers had bigger Rankle coefficient and aspect ratio, while 

the flexibility of normal fibers was better than tension wood. Results showed that the pulp yield 

of tension wood pulp was 13 percent greater than normal wood. Also, applying the same 

pulping condition led to a lower kappa number in tension wood. Determination of mechanical 

properties indicated that the tensile and burst strength of hand sheets obtained from tension 

wood were comparatively lower than that of normal wood. Optical properties measurement 

showed an improved brightness and whiteness for tension hand sheets comparing to normal 

wood papers. 
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