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 چکیده
بید الرشد سریعهای گونهاز مکانیکی -شیمیایی خمیرکاغذ تولیدقابلیت  در ایران، برداشت قابلهای جنگلی به علت کمبود چوب

کارخانه چوب و کاغذ  مایع پخت از .شدبررسی  در این تحقیق صنوبر الرشد و غیرجنگلیگونه سریع)آلبا، فوکا و مشک( در مقایسه با 
ی خمیرها بری رنگ برایاز پراکسید هیدروژن  برای تیمار شیمیایی و سولفیت سدیم و بی سولفیت سدیم 50:50با نسبت  مازندران
در بین  ماتی مقدار بالک وترتیب دارای بیشترین و کمترین  بید فوکا و بید آلبا بهکاغذ نتایج نشان داد که خمیرهای . استفاده شد کاغذ
 نیشتریبو  بید فوکا و آلبا دیب یکاغذهاترتیب به  به یکشش مقاومت نیکمتر و نیشتریب مقاومتی،. از لحاظ خصوصیات اندها بودهگونه
های حاصل از این  داده .است داشته تعلق صنوبر و یدمشکب هایکاغذ ترتیب به به یپارگ و دنیترک هایمقاومت ریمقاد نیکمتر و

مکانیکی در بازده -شیمیایی خمیرکاغذماده اولیه در تولید  عنوان بهاستفاده برای خوبی قابلیت های بید دارای مطالعه نشان داده که گونه
در اولویت دوم  یدمشکببید آلبا در اولویت اول و گونه طبق نتایج حاصل از این کار تحقیقاتی، گونه  که یطور به. باشندمی% 85پخت 

  .قرار دارد%( 85)در بازده پخت کی نیمکا-شیمیایی خمیرکاغذبرای تولید 
 

 .، خصوصیات مقاومتیبری رنگ، مکانیکی-شیمیایی خمیرکاغذبید، صنوبر، : کلیدی های واژه
 

  مقدمه

 منظوور  بهکشور  و آبخیزداری مراتع ،ها سازمان جنگل
ها میزان مجاز برداشت چووب در   حفاظت و احیاء جنگل
. به مقدار زیادی کواه  داده اسوت  را واحد سطح جنگل 

ها  اقدام گامی مفید برای حفظ و پایداری جنگلگرچه این 
ولی سبب کمبود موواد اولیوه بسویاری از     رودشمار می به

میوزان   ،. در حال حاضور کشور شده است سلولزی صنایع
 750های شمال کشور تنها حدود برداشت چوب از جنگل

 Khanjani Shiraz et) باشود مکعب در سال میهزار متر

al., 2014) .قابلیوت هوای کشوور نیوز دارای    کاریصنوبر 
مکعووب چوووب در سووال میلیووون متوور 5/2تولیوود حوودود 

در این صورت چیزی حدود  (.Assareh, 2008) باشند می
در کشوور همننوان بواقی     مکعب نیاز چوبیمیلیون متر 7
کاه  مشکل کمبود مواد اولیه  برای تاکنونالبته  .ماند می

 اسووتلیگنوسوولولزی راهکارهووای مختلفووی ارا ووه شووده  
(Samariha et al., 2011; Vaysi, 2013; Nikkhah 

Dafchahi and and Resalati, 2015 :)1-  تقویووت
توسوعه   -2 ،داری بر پایه علوم روز کاری و جنگلجنگل

کاه   -3 ،جنگلیالرشد غیرهای چوبی سریعکشت گونه
اسوتفاده از   -4 ،ضایعات و جلوگیری از اتوف  سورمایه  

 -5 ،توسعه کشت گیاهان غیرچوبی پسماندهای زراعی و
بازیافوت   -6 ،واردات چوب با هد  ایجاد ارزش افزوده
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هوای  با کلندر شرایط اقلیمی مناسب . مواد لیگنوسلولزی
مکعب چووب  متر 30توان تا حدود می صنوبرشده اصفح

 ,.Mohammadi Limaei et al) درکو در سوال تولیود   

2013; Ghasemi and Modirrahmati, 2004  بیودها .)
الرشود محسووب   پسند و سوریع های رطوبتجزو گونهنیز 
 و خوانواده   Salicaseaeشووند کوه متعلوق بوه تیوره      می

Salixگونوه و واریتوه از    300حودود   کنونتوا . باشوند یم
اند اما تنها تعداد انودکی  شده ییشناسابید در جهان جنس 
گونه( دارای ارزش اقتصادی به لحواظ   12)حدود  آنهااز 

 بیود مختلو    هایکلن قابلیتتولید چوب هستند. تاکنون 
 انبرگو مخلوط با سایر پهن صورت بهخالص و نیز  طور به

مورد بررسوی قورار گرفتوه     CMP خمیرکاغذتولید  برای
 ;Monteoliva et al., 2007; Cobas et al., 2013)است 

Goli et al., 2016.) 
 Hosseinzadeh ( اثر اختفط 2011و همکاران )

کارخانه  شاهدCMP  خمیرکاغذبید با CMP  خمیرکاغذ
های مقاومتی کاغذ را بر ویژگی چوب و کاغذ مازندران

از  . نتایج این بررسی نشان داد کهدندکرحاصل بررسی 
 کاغذ مقاومت به پارگی بهترین لحاظ خصوصیات مقاومتی،

درصدی، مقاومت به ترکیدن در  60و  30اختفط  در نسبت
طول پارگی عمدتاً در  و درصدی، مقاومت کششی 30نسبت 
با  بید خمیرکاغذدرصدی  60و  45اختفط های  نسبت

 .شده است حاصلشاهد  خمیرکاغذ
باشد که کالاهای سلولزی می مهمترینروزنامه یکی از 

 کارخانه چوب و کاغذ مازندران تولید در CMP فرایند با 
کاغوذ روزناموه    موردنیواز های مهم و ویژگیاز . گرددمی
هوای  بالوک و مواتی، ویژگوی    هماننود توان به مواردی می

مقاومتی، درجه روشنی، ثبات ابعاد، قابلیت گذر از ماشین 
کیفیوت نهوایی    .دکور پذیری مناسب اشاره و قابلیت چاپ
 آن تولیود  فراینود کیفیوت مواده اولیوه و    کاغذ روزنامه به 

به علت درجه روشنی  بیدو  صنوبرهای گونه. ستا وابسته
هوای مناسوب بورای    اولیه نسبتاً بالا و دانسیته کم از گونه

سوواخت کاغووذ روزنامووه  بوورای CMP خمیرکاغووذتولیوود 
و  بیدشده های اصفحگونه از در آرژانتین. آیندشمار می به

تولیود کاغوذهای روزناموه،     درمواد اولیه  عنوان به صنوبر
 Monteoliva et)دشوو مجله و چاپ و تحریر استفاده می

al., 2007; Cobas et al., 2013) . 
مواد اولیه چوبی بور   مرفولوژی الیا  و ترکیب شیمیایی 

 باشود. اثرگوذار موی   حاصول  خصوصیات و مقاوموت کاغوذ  
ضوخامت   ودارای طوول الیوا     صنوبرمثال، گرچه  عنوان به

 ممورز و  راشهوای  در مقایسه با گونه یترمکدیواره سلولی 
اموا کاغوذ آن بوه سوبب ضوریب نورم  الیوا  و         باشدمی

نسوبت  بهتری  مقاومتی هایویژگیی ادار کربوهیدرات بیشتر
 باشود موی  راشو  ممورز های تولید شده با گونه هایکاغذ به
(Rajabi Kaboud Cheshmeh and Vaysi, 2015 .)

مقاوموت کششوی آن بوا     ویژه بهصیات مکانیکی کاغذ، خصو
 ,.Ververis et al) مقدار سلولز ماده اولیه رابطه مستقیم دارد

افزای  مقدار هولوسلولز و کاه  مقدار  ،طورکلی به. (2004
-موی  بهبود خصوصیات مقواومتی کاغوذ   سبب الیا لیگنین 

مورد استفاده در کاغذسوازی   افزای  طول الیا البته د. گرد
در  .شوود باعث بهبود خصوصویات مقواومتی کاغوذ موی     نیز

مواردی که ضخامت دیوواره الیوا  در یوک قطور مشوخص      
افزای  یابد و یا اینکه نسبت ضخامت دیواره الیا  بوه قطور   
حفره سلولی روند افزایشی داشته باشد، مقاومت بوه پوارگی   

دلیل افزای  مقاومت بوه  یابد، اما به کاغذ حاصل افزای  می
شودن  پذیری و قابلیوت دفرموه  خم  الیا  و کاه  انعطا 

های مربوط به اتصوال بوین الیوا  کاغوذ مثول      آنها، مقاومت
 Ververis et) یابود می کاه  کش  و ترکیدگی به مقاومت

al., 2004).  
های جنگلی سبب شوده  محدودیت میزان برداشت چوب
-مازندران که عمدتاً از گونوه است تا کارخانه چوب و کاغذ 

در تولید کاغوذ روزناموه    CMPبا فرایند  راشو  ممرزهای 
با مشکل کمبود موواد اولیوه لیگنوسولولزی     ایدنماستفاده می
هوای  از گونه بیدو  صنوبرالرشد های سریع. گونهمواجه شود

 کوه  باشوند ای شمال کشور میسازگار و فراوان بخ  جلگه
تولیوود  بوورایهووا از ایوون گونووه دهاسووتفا امکوواندر صووورت 
توان تا حد زیوادی بور مشوکل کمبوود     می CMP خمیرکاغذ
ساخت کاغوذ روزناموه در کارخانوه موذکور      برایمواد اولیه 
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 خمیرکاغوذ ، در این تحقیق قابلیت تولیود  رو ینازا. فا ق آمد
CMP  حاصل  خمیرکاغذدر مقایسه با  بیدمختل   گونه 3از
 یرکاغذخم)بازده متداول تولید  %85در بازده  صنوبراز گونه 

CMP شد( بررسی در کارخانه . 

 هامواد و روش
 ليگنوسلولزی ماده اوليه
 بیدگونه  3و ( 51/77)کلن  ساله 8 1صنوبر دلتو یدساز 

و  (.Salix fragilis L) بید فوکوا ، (.Salix alba L) بید فک)
ماده اولیه چووبی   عنوان به ((.Salix aegyptica L) یدمشکب

میانگین قطر برابور  با  صنوبر. گونه در این تحقیق استفاده شد
از ایسوتگاه تحقیقواتی    m 7/14 و ارتفوا   cm  9/14سوینه 

های  به دلیل عدم وجود پایه. صفرابسته استان گیفن تهیه شد
، ایون درختوان از   در مراکز تحقیقاتی بیدهای  مناسب از گونه

و  هوای سواری    موزار  شهرسوتان  های موجوود در   تک پایه
بیود  و ارتفوا   میانگین قطر برابر سوینه   .ندسوادکوه تهیه شد

  mو cm  5/29فووک بیود  و m5/11 و  cm  4/19فوکوا 
   بوده است. 5/14
 

  و مرفولوژی الياف تركيب شيميايي
ترکیبوات  و روش فورانکلین   بوا  ابعاد الیوا  گیری اندازه
  :انجام شد 2تاپی استانداردهای روشطبق  ییشیمیا

 لیگنوین  ،wd-9T 75 زلهلوسولو  ،om-264T 88سلولز 
02 om-222T، 02 خاکستر om-211 Tمواد استخراجی و 

97 cm-204T.   

 بری رنگخميرسازی و 
و کاغوذ   خط تولیود صونایع چووب    CMPاز مایع پخت 

 میسد تیسولف یب و میسد تیسولف 50:50 نسبت با مازندران
 .آزمایشگاهی استفاده شد CMP کاغذ هایتولید خمیربرای 

خمیرهای  ،یلیتر 10 یپخت از نو  هاتو با استفاده از دیگ
CMP بازده تولید خمیور  % )85بازده حدود  ی رسیدن بهارب
CMP مقودار   .شود ( تولید در صنایع چوب و کاغذ مازندران

                                                 
1- P. deltoides 

2- TAPPI 

% بر پایه 20 برابرها  در تمامی پختمایع پخت مواد شیمیایی 
 موردنیازدر محاسبه ماده شیمیایی . بوده استسولفیت سدیم 

لکوولی سوولفیت و دو وزن   وبر اساس یوک وزن م  برابروزن 
 مرحلوه مشخصوات  سولفیت لحاظ شوده اسوت.   لکولی بیوم

 :آورده شده است زیردر  پخت
 ، SO2%، 20مواد شیمیایی )بر اساس سوولفیت سودیم(،   

gr/l114،  Na2O ، gr/l106، نسبت مایع پخت به چوب ، 
 .  ºC160و دمای پخت  7:1

های پختوه شوده   عمل جداسازی الیا  از خرده چوب
. انجام شد( الیا  جداکنندهدستگاه دفیبراتور )یک توسط 

چسبیده و جدا  به همالیا   ،پس از عمل جداسازی الیا 
 20با استفاده از الک با مو    (قبول یرقابلغ)الیا   نشده

الیا  پذیرفته شوده   .جداسازی شداز الیا  پذیرفته شده 
 با آب کامفً شستشو داده شد. 200روی الک با م  

 بور  رنوگ مواده   از CMP یرکاغوذهای خم بری رنگبرای 
 زیر استفاده شد: شرایط درپراکسید هیدروژن 
هیدروکسوید  %، 4توا   1از پراکسید ، %12 درصد خشکی

، DTPA 3/0% ،%3سویلیکات سودیم    ،%3تا  7/0از  سدیم
 .ºC75دقیقه و درجه حرارت  60تا  30 واکن  از زمان

 
 سازپالايش و توليد كاغذ دست

-om 04)درجوه روانوی اولیوه    گیوری  س از انودازه پو 

227T ،)بوووا پالایشوووگر   هاخمیرکاغوووذPFI  طبوووقو 
 ,mLتا درجه روانوی حودود    sp-248T 00 دستورالعمل

CSF 300  06)بنودی الیوا    پالای  شدند. کفسوه cm-

233T ) و مقودار  شود   انجوام  300در درجه روانی حدود
 آنهوا طبوق   جودا نشوده  های الیا  به هم چسوبیده و  توده

 در اداموه، طبوق  . تعیین شد sp-278T 04 استاندارد تاپی
02 sp-205 T  سازدست کاغذهایاستاندارد تاپی ساخت 
 .انجام شد gr/m2 60گراماژ  با
 

 های كاغذويژگي
 بور روی  هوای کاغوذ  ویژگوی هوای تعیوین   آزمونتمامی 
( gr/m260 حودود  با گرامواژ یکسوان )   ساز دستکاغذهای 
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 بوه  مقاوموت  مانندهایی  ویژگی گیری اندازهاست.  انجام شده
، مقاومت به ترکیدن، مقاومت به پارگی، مواتی، درجوه   کش 

( پروزیتوه مقاومت بوه عبوور هووا )   روشنی، ناصافی سطح و 
ترتیوب طبوق    د تواپی بوه  ساز بر پایه استاندارکاغذهای دست
-om-494T ،02 om-403T، 01 om 01هوای   دستورالعمل

452T ،02 om-519T، 02 om-452T، 01 om-538 T و 
02 om-460T انجام شد. 

 

 نتايج
  و مرفولوژی الياف تركيب شيميايي
 ب کاغذسوازی یدانسیته، ابعاد الیوا  و ضورا  نتایج تعیین 

و  1 جدولهایترتیب در  بهها و نیز ترکیب شیمیایی آنها گونه
 آورده شده است.   2

 بری رنگسازی و خميركاغذ
-شویمیایی  خمیرکاغوذ تولیود   بورای  هاگونه نتایج پخت

بوازده رایوج بورای تولیود     )% 85بوا بوازده حودود     مکانیکی
( در نودران زدر کارخانه چوب و کاغذ موا  CMPخمیرکاغذ 
   .نشان داده شده است 3جدول 

 های کاغذخمیر درجه روشنی، بری رنگ شرایطبا کنترل 
 CMPخمیرکاغوذ   رایوج  درجه روشنیسطح ) %55سطح  تا

 .یافتارتقا  (مازندراندر کارخانه چوب و کاغذ 

 
 كاغذسازی يبدانسيته، ابعاد الياف و ضرا -1جدول 

 L (mm) D (µ) d (µ) T (µ) L/D d/D×100 (2T/d)×100 ρ (g/cm3) گونه

 461/0 78/75 89/56 11/36 1/6 1/16 3/28 022/1 بید آلبا

 482/0 31/78 08/56 29/34 5/6 6/16 6/29 015/1 بید فوکا

 - - - - - - - - بیدمشک

 397/0 33/67 76/59 21/36 39/5 01/16 79/26 970/0 صنوبر

ضریب مقاومت  ،(d/D) ضریب نرم  الیا  ، (L/D)الیا  رفتگی درهمضریب  ،(T)میانگین ضخامت دیواره ، (d)میانگین قطر حفره  ،(D)میانگین قطر الیا  ، (L) میانگین طول الیا 

  (ρ) دانسیته چوب ، (2T/d)پارگی الیا ، 

 

 ي چوبيميانگين تركيبات شيميا -2جدول 
 %خاكستر %ليگنين % هلوسلوز %سلولز  %مواد استخراجي گونه چوبي

 56/0 45/24 05/74 98/55 75/1 صنوبر 

 41/0 48/22 62/76 57/51 12/3 بید فوکا

 35/0 65/21 44/78 62/52 73/2 بید آلبا

 - - - - - بیدمشک

 

 بری رنگسازی و خميركاغذ
-شویمیایی  خمیرکاغوذ تولیود   بورای  هاگونه نتایج پخت

بوازده رایوج بورای تولیود     )% 85بوا بوازده حودود     مکانیکی
در ( نودران زدر کارخانه چوب و کاغذ موا  CMP خمیرکاغذ

   .نشان داده شده است 3جدول 
 ی کاغذهاخمیر درجه روشنی ،بری رنگ شرایطبا کنترل 

 CMP خمیرکاغوذ  رایوج  درجه روشنیسطح ) %55سطح  تا
 .یافتارتقا  (مازندراندر کارخانه چوب و کاغذ 
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 % 85بازده حدود  برای رسيدن به CMPتوليد خمير  برای هاگونههای بهينه نتايج پخت -3جدول 
 )%( ميانگين بازده زمان پخت )دقيقه( نوع گونه

 7/85 105 صنوبر

 8/84 120 بید فوکا

 2/85 105 بید آلبا

 9/85 105 بیدمشک

 

 سازپالايش و ساخت كاغذ دست

 درجه به برای دستیابی CMPهای پالای  خمیرنتایج 
 4دول جپس از پالای  در  بندی الیا  کفسه و نیز 300 روانی

در  )الیا  به هم چسبیده( درصد شایوارا ه شده است. 
بوده اما در بسیار پایین و ناچیز  بیدهای گونه CMPخمیرهای 
 .ه استبود% 04/0این مقدار برابر با  صنوبر خمیرکاغذمورد 

 سازدست هایخصوصيات كاغذ
حاصل از  هایهای ساختاری کاغذ ویژگیتعیین نتایج 

 ازو  اند شدهآورده  5های بید و صنوبر در جدول گونه
-ترتیب در شکل های کششی، ترکیدن و پارگی بهمقاومتنظر

 .اند قرارگرفتهمورد ارزیابی  3و  2، 1های 

 
 پس از پالايش بندی الياف كلاسهو  ml,CSF300  رواني درجه به رسيدن برای CMPهای پالايش خميرنتايج  -4جدول 

 )%( -200مش  )%( +200و  -50مش  )%( +50مش  پالايشگر دور (ml,CSF) درجه رواني اوليه گونه

 8/7 73/22 47/69 9600 731 صنوبر 

 14/9 02/29 84/61 5350 700 بید فوکا

 35/9 95/29 7/60 8550 708 بید آلبا

 04/8 61/28 35/64 6500 750 بیدمشک

 
 

 مختلف هایگونهحاصل از  CMPهای ساختاری كاغذ  نتايج ويژگي -5 جدول

 () ناصافي سطح  (ثانيه) پروزيته (%) ماتي (Cm3/g) بالك گونه چوبي

 4/4 48 8/78 36/1 صنوبر

 2/4 15 6/79 46/1 بید فوکا

 7/3 28 5/78 31/1 بید آلبا

 5/3 42 9/78 36/1 بیدمشک
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  CMPمقايسه مقاومت تركيدگي كاغذ  -2شکل                      CMP هایمقايسه مقاومت كششي كاغذ -1شکل            
 

 
  CMP هایمقايسه مقاومت پارگي كاغذ -3شکل 

 
 بحث

 و مرفولوژی الياف تركيب شيميايي
دارای بیشترین ضریب نرم  الیا  و  صنوبرگونه 

. (1جدول باشد )میها در بین گونهکمترین مقدار دانسیته 
دارای مقاومت به ضربه بهتری در  صنوبر، الیا  رو ینازا

و در مرحله پالای   باشدمی هاسایر گونهالیا  مقایسه با 
دستیابی به درجه روانی مورد  برایی بیشتر انرژی نیازمند
به لحاظ مشخصات الیا  و  فوکاو  آلبا های. بیداستنظر 

 و از این لحاظ باشند یمضرایب کاغذسازی مشابه هم 
. ندهست صنوبرمشابه گونه  (استثناء ضریب مقاومت پارگی به)

بیشتر از الیا   بیدهای ضریب مقاومت پارگی الیا  گونه
مربوط که این موضو  به مرفولوژی الیا  آنها  است صنوبر

 .شود یم
 رییتغ سبب ا یال یمرفولوژ و ییایمیش بیترک رییتغ
 Mostafizur)گردد حاصل می کاغذ و ریخم خواص

Rahman et al., 2014.) کاه  مقدار  با ،طورکلی به
گونه  )کربوهیدرات( افزای  مقدار هولوسلولز و لیگنین
 .دیابمی حاصل بهبود خصوصیات مقاومتی کاغذ چوبی
بیشتر و مقدار مواد  مراتب بهدارای سلولز  صنوبر

است  بیدهای استخراجی کمتری در مقایسه با گونه
و در مرتبه بعدی  صنوبراز این نظر، ابتدا گونه  (.2جدول )

دارای مطلوبیت بیشتری برای کاغذسازی  بیدهای گونه
و همکاران  Ververis این نتیجه با مشاهدات .باشندمی
هماهنگی ( 2011)و همکاران  Samariha و نیز( 2004)

ترکیبات  که مذکور بیان شده استهای  تحقیق. در دارد
 کاغذ مقاومتیخصوصیات شیمیایی و مرفولوژی الیا  بر 

سبب  الیا مقدار سلولز باشد و افزای  اثرگذار می
به لحاظ البته  .شودمی ورقهمقاومت کششی افزای  

دارای حداقل  صنوبرگونه  و خاکستر، درصد لیگنین
  .دارای بیشترین مطلوبیت است بید آلبامطلوبیت و گونه 
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 بری رنگخميرسازی و 
هوا بورای رسویدن بوه بوازده      زمان پخت مورد نیاز گونه

 خمیرکاغوذ بازده رایج بورای تولیود   )% 85 حدود خمیرکاغذ
CMP بووده   متفواوت  (نودران زدر کارخانه چوب و کاغذ ما
ها از نظر ترکیبوات شویمیایی   زیرا این گونه؛ (3)جدول  است

انحوفل   میوزان کمترین  (.2)جدول  با یکدیگر اختف  دارند
بیشترین زموان   یجهدرنتدهنده چوب و مواد شیمیایی تشکیل
دستیابی به بازده مورد نظر، متعلوق بوه    پخت مورد نیاز برای

، بیدمشوک هوای  و از این نظر، گونه است بوده بید فوکاگونه 
 . این نتوایج بوا  نیازمند زمان پخت کمتری بودند صنوبرو  آلبا

 Vaysi (2015)و  Rajabi Kaboud Cheshmeh مشاهدات
که در تحقیق مذکور برای دستیابی  یا گونه به. مطابقت داشت
، راش، صونوبر های % از گونه85حدود  CMP به بازده پخت

به علت نرخ انحفل متفاوت ترکیبات شیمیایی  توسو  ممرز
همننوین   .های پخت متفاوتی نیاز بوده استها به زمانچوب
مورد اسوتفاده در ایون تحقیوق     بیدهای مختل  گونه واکن 

نسوبتاً   CMP( در برابور فراینود خمیرسوازی    بید فوکا جز به)
بید علت اختف  رفتار . بوده است صنوبرگونه  و شبیهمشابه 
در برابر شرایط خمیرسازی  بیدهای نسبت به سایر گونه فوکا

 زیرا ،شودبه تفاوت مرفولوژی ترکیب شیمیایی آن مربوط می
 دارای ضخامت دیواره سولولی و دانسویته بیشوتری    بید فوکا
. در این تحقیوق اسوت   صنوبرو  بیدهای ت به سایر گونهنسب
قابلیت نفوذ مواد و تر بافتی متراکم به علت گونه ینا، یجهدرنت

تری به بازده مورد نظور  شیمیایی کمتر در زمان پخت طولانی
و همکواران   Samariha ایون نتوایج بوا نتوایج     .ه استدیرس
که در تحقیق مذکور علت  یا گونه به. مطابقت داشت( 2011)

ها به اختف  ترکیب شیمیایی اختف  بازده خمیرسازی گونه
سولولز و  مقودار   افوزای   آنها نسبت داده شد و بیان شد کوه 
سوبب افوزای  بوازده     هوا کاه  مواد اسوتخراجی در گونوه  

 .شوود موی خمیرسازی و کاه  مصر  مواد شیمیایی پخت 
ی هوا خمیر روشونی  درجوه  ،بوری  رنگ شرایطبا کنترل البته 
 خمیرکاغوذ  رایوج  درجه روشونی سطح ) %55سطح  تا کاغذ

CMP  یافتارتقا  (مازندراندر کارخانه چوب و کاغذ.   
 

 سازپالايش و ساخت كاغذ دست
علوت اخوتف     بوه  کاغوذ  هوای درجه روانی اولیه خمیر

متفواوت   بوا یکودیگر  هوا  مرفولوژی الیوا  گونوه   ودانسیته 
حاصول از   CMP کاغوذ  خمیرهوای (. 4)جودول   باشوند  یم

ترتیب نیازمند بیشترین و کمترین مقودار   به بید فوکاو  صنوبر
 CSF 300رسویدن بوه درجوه روانوی      بورای انرژی پالای  

 دارای کمتورین  بیود فوکوا  بعکس گونوه   صنوبرزیرا ؛ اندبوده
در بوین   الیوا  ضریب نرم  مقدار دانسیته و بیشترین مقدار 

 صونوبر الیا   ،بر خف  یجهدرنت. (1)جدول  باشدها میگونه
و تولیود  با صر  بیشترین انورژی مکوانیکی    پالای  هنگام
در زمان پوالای    بید فوکا و الیا  فیبریمقدار نرمه  کمترین

کمتر و با صر  کمترین مقدار انرژی به درجه روانوی موورد   
 Rasouliاین موضو  با مشاهدات  (.4)جدول  رسد یمنظر 

Garmaroudi در . مطابقووت داشووت ( 1386)کوواران هم و
 بوه علوت دانسویته    صونوبر  CMP خمیرکاغذ یادشدهتحقیق 
بیشوترین   نیازمنود پوذیری الیوا  بهتور    انعطا  کمتر و الیا 

بووده  دستیابی بوه درجوه روانوی معوین      برایانرژی پالای  
در تحقیوق خوود ذکور    نیوز  ( 2015و همکاران ) Goli .است
که افزای  نسبت اختفط الیا  صنوبر با الیا  سوایر   کردند
به سبب  CMP خمیرکاغذدر  برگان دارای دانسیته بالاتر پهن

بالاتر الیا  صنوبر منجر بوه افوزای  مصور      پذیریانعطا 
 بید آلبوا ، هادر بین بید. شد خواهد انرژی لازم برای پالای 

ترتیب دارای بیشترین و کمترین انرژی پوالای    به بید فوکاو 
 CSF 300بوه درجوه روانوی     دستیابیدر راستای  موردنیاز
بیشوترین مقودار    داشوتن  دلیول  بیود آلبوا بوه   زیورا  انود؛   بوده

کمترین مقدار لیگنوین و   ،کربوهیدرات و ضریب نرم  الیا 
دارای  بیود هوای  مواد استخراجی در مقایسه بوا سوایر گونوه   

و با صور    بودهپذیری بیشتری دوستی و انعطا قابلیت آب
انرژی و زمان پالای  بیشتری به درجوه روانوی موورد نظور     

های گونه CMPدرصد شایو در خمیرهای البته . ه استرسید
 صونوبر  خمیرکاغذبوده اما در مورد بسیار پایین و ناچیز  بید

 .ه استبود %04/0این مقدار برابر با 
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 سازخصوصيات كاغذ دست

و  و مواتی  بالوک دارای بیشوترین مقوادیر    بید فوکاکاغذ 
 نسوبت بوه  )مقاومت بوه عبوور هووا(    پروزیته  مقدار کمترین

 بیود فوکوا   (.5)جودول   بووده اسوت  ها سایر گونه خمیرکاغذ
در بین  دانسیته و کمترین ضریب نرم  الیا  دارای بیشترین

ای ایون گونوه دار  . از لحاظ ترکیب شیمیایی، باشدها میگونه
و  بودهبیشترین مقدار مواد استخراجی  و کمترین مقدار سلولز

و  1 ولهایجود )برخوردار است مقدار لیگنین نسبتاً بالایی  از
ضمن نیواز بوه    گونه  یناها سبب شده است تا این ویژگی(. 2

، مقوودار نرمووه فیبووری نسووبتاً بووالایی کمتوور پووالای  انوورژی
 نظر ایجاد گردد%( جهت رسیدن به درجه روانی مورد 14/9)

در مرحلوه پوالای  بوه     بید فوکا، الیا  یجهدرنت(. 4)جدول 
گوردد و  ها دفرمه میمقدار کمتری نسبت به الیا  سایر گونه

از آن کاغذی با بیشترین مقوادیر بالوک و مواتی و کمتورین     
-. همننین، نتایج نشان موی مقدار پروزیته حاصل شده است

ر بالوک  داکمترین مقو ی بررس موردهای دهد که در بین گونه
بوه   بیشترین مقدار پروزیته متعلوق  و بید آلبا کاغذمربوط به 
بووا بیشووترین  بیوود آلبووا. الیووا  بوووده اسووت صوونوبرکاغووذ 

دارای ( 2)جوودول کربوهیوودرات و کمتوورین مقوودار لیگنووین 
واکشوویدگی در مرحلووه  و خوووبی بوورای جووذب آب قابلیووت
بیشترین مقدار الیا  متوسوط   گونه ینازابوده است و پالای  
تعوداد دور پووالای  نسووبتاً بووالایی   درهووای فیبووری و نرموه 

 بید آلبوا الیا   رو از این. (4)جدول  دشو( تشکیل می8550)
 شووند و از در مرحله پالای  دفرمه و دفیبریله موی  یخوب به

ایون  . خوبی در ورقه برخوردارنود  لیفیقابلیت پیوندیابی بین 
های فیبری فراوان ایجواد شوده   رارگیری نرمهموضو  و نیز ق

در خلل و فرج بین الیا  سبب تولیود کاغوذی بوا کمتورین     
هوا شوده   نسبت به سایر گونوه  گونه ینازامقدار بالک و ماتی 

و ( 2015)و همکواران   Gominhoاین نتایج با نتوایج  . است
 .مطابقوووت داشوووت( 2007)و همکووواران  Nazeriنتوووایج 

های فیبوری  نیز افزای  نرمه یادشده تحقیقاتدر  که یطور به
. صونوبر از  سبب کاه  بالک کاغوذ شوده اسوت    خمیرکاغذ

سوایر   نسبت بوه دانسیته کمتر و ضریب نرم  الیا  بیشتری 
، به علت قابلیوت  رو ینازا(. 1 جدول) ها برخوردار استگونه

 ،در پالای  آنشدن بسیار بالای الیا  دفرمه و پذیریضربه
. عفوه بر مقدار نرمه بسیار کمتری تولید شده است گونه ینازا
و  دارا بودن بیشترین مقدار سولولز  علتبه  صنوبرالیا  این، 
یوابی  دارای قابلیت اتصوال  کمترین مقدار مواد استخراجینیز 

کاغوذی بوا    صونوبر . در نتیجه، از باشندمی بالاییبین فیبری 
 . تولید شده است تحقیقاین در  پروزیته بالاترین مقدار

 صونوبر و  بیدمشوک خمیرهای کاغذ  از نظر صافی سطح،
-ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار ناصافی سطح بوده به

در صوافی سوطح    موثثر زیرا یکی از عوامول  ؛ (5)جدول  اند
باشود کوه از   کاغذ دامنه پراکن  اندازه ذرات سازنده آن موی 

بندی الیوا   دارای پراکن  کفسه بیدمشکاین لحاظ، کاغذ 
)جودول   بوده است صنوبرتری در مقایسه با بهتر و یکنواخت

از صوافی سوطح    بیدمشکدر این مطالعه، کاغذ  رو از این(. 4
ها برخوردار بوده و سایر گونه صنوبربیشتری نسبت به کاغذ 

 .  است
دارای  بیود فوکوا  دارای بیشوترین و کاغوذ    بید آلباکاغذ 
هوا  در مقایسه با کاغوذ سوایر گونوه    قاومت کششیمکمترین 
دارای مقودار کربوهیودرات    آلبوا  دیبزیرا ؛ (1شکل اند )بوده

و از ضوریب نورم  الیوا      باشدمیبیشتر و لیگنین کمتری 
(. همننوین،  2و  1 ولهایجود ) نسبتاً خوبی برخوردار اسوت 

دهود کوه   نشان می بید آلبابندی الیا  نتایج پالای  و کفسه
ضمن نیاز به تعداد دور پالای  نسوبتاً زیواد، از الیوا  ایون     

بیشترین مقوادیر   کمترین مقدار الیا  بلند وگونه در پالای  
(. 4)جودول   الیا  متوسط و نرمه فیبری تولیود شوده اسوت   

دفرموه و   یخووب  بهدر مرحله پالای   بید آلباالیا   رو ازاین
دیابی بین فیبری بالایی در پیون قابلیتشوند و از دفیبریله می

فیبوری در   هوای نرمهمقدار افزای  ورقه کاغذ برخوردارند. 
قابلیت پیونودیابی بوین   نیز باعث افزای   بید آلباورقه کاغذ 

شوود. در  موی  افوزای  دانسویته کاغوذ    ، کاه  بالک ولیفی
از مقاومت کششوی بیشوتری نسوبت بوه      بید آلبانتیجه، کاغذ 
 Nazeriاین نتایج با نتایج  بوده است. ها برخوردارسایر گونه

 یادشوده ( همواهنگی داشوت. در تحقیوق    2008) همکارانو 
 بور خصوصویات   CMP خمیرکاغوذ هوای فیبوری   نرمه یرتأث

مورد بررسوی قورار گرفوت و نتوایج      روزنامه کاغذ مکانیکی
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های فیبری سبب افزای  مقاوموت  نشان داد که افزای  نرمه
 دلیل به بید فوکاکششی ورقه شده است. از سوی دیگر، الیا  

ضوریب نورم     بیشترین مقدار دانسیته و کمتورین  دارا بودن
الیا  و نیوز بوه علوت دربرداشوتن کمتورین مقودار سولولز،        
بیشترین مقدار مواد استخراجی و مقدار لیگنوین نسوبتاً بوالا    

پذیری کمتوری نسوبت بوه سوایر     ضربه ( از2و  1 ولهایجد)
برخوردارنوود و نیازمنوود کمتوورین دور پووالای  در  هوواگونووه

باشوند و مقودار نرموه    دستیابی به درجه روانی مطلووب موی  
)جودول   گردد%( از آنها تولید می14/9فیبری نسبتاً بالایی )

در مرحلوه پوالای  بوه مقودار      بید فوکا(. در نتیجه، الیا  4
شووند کوه   ها دفیبریلوه موی  کمتری نسبت به الیا  سایر گونه

نتیجه آن تولید کاغذی با کمتورین مقاوموت کششوی از ایون     
و  Soleimaniگونه بووده اسوت. ایون نتوایج بوا مشواهدات       

کاغوذ   یادشوده مطابقت داشت. در تحقیق ( 2012)همکاران 
بوه   راشو  ممورز ته بالای حاصل از الیا  دانسینمونه شاهد 

و تولید  در پالای  علت قابلیت دفرمه و دفیبریله شدن کمتر
از مقاومت کششی کمتری نسوبت بوه   نسبتاً زیاد نرمه فیبری 
-خوبی دفیبریله و به ترحاوی الیا  منعط  CMPکاغذهای 

 .  اندبرخوردار بوده توس شده
 نیکمتور  و بیدمشک کاغذ به دنیترک به مقاومت نیشتریب
 زیورا مقودار  ؛ (2 شوکل ) دارد تعلق صنوبر کاغذ به آن مقدار

 خمیرکاغذدر  وبسیار ناچیز  بیدمشک CMPشایو در خمیر 
است. مقاومت با ترکیدن کاغذ با % بوده 04/0برابر با  صنوبر

زیورا شوایوها قودرت    ؛ مقدار شوایو آن رابطوه عکوس دارد   
هموراه  پیوندیابی کمتری نسبت به الیا  مجاور در ورقوه بوه   

. شووند  موی گیری نقاط ضعی  در ورقوه  سبب شکل ودارند 
بوا بیشوترین مقودار شوایو دارای      صنوبر خمیرکاغذرو،  ازاین

کمترین مقدار مقاومت به ترکیدن بوده است. عفوه بور ایون،   
احتمالاً از قابلیت کشسانی بیشتری نسبت به  بیدمشکالیا  
توزیوع  سوبب   بوه  و نود در ورقه کاغذ برخوردار صنوبرالیا  

کاغذ بالاتری نسبت  مقاومت به ترکیدن ازتن  بهتر در ورقه 
 است.برخوردار  صنوبربه کاغذ 

 دارای صنوبر بیشترین و کاغذ دارای بیدمشک خمیرکاغذ
(. مقاوموت بوه   3)شوکل   انود بوده کمترین مقاومت به پارگی

رابطوه  و ضخامت دیوواره الیوا     با طول الیا  پارگی کاغذ
 Xia) رابطوه عکوس دارد   مقدار پالای  الیوا  با  مستقیم و

and Gong, 2011) .کمتورین مقودار طوول    به علت صنوبر ،
)جدول الیا  و بیشترین مقدار ضریب نرم  الیا   ضخامت

هوا  در مقایسه با سایر گونهی پالای  بیشتر نیازمند مقدار (1
صونوبر  کاغوذ تولیودی از    ،در نتیجوه  .(4جدول )بوده است 
سوایر   در مقایسوه بوا  مقاومت به پارگی مقدار کمترین دارای 
 .ها بوده استگونه

 
 سپاسگزاری

ریوزی کشوور و   اموه از همکاری سازمان مودیریت و برن 
مدیریت  ،صنایع چوب و کاغذ مازندران کمیسیون کشاورزی،

مثسسه نشگاه تربیت مدرس، های کاربردی دامحترم پژوه 
از همکاری صومیمانه   و نیز کشور ها و مراتعتحقیقات جنگل

 آقایان دکتر سعید مهدوی و دکتر اسماعیل رسولی گرمارودی
 .را دارمتشکر و قدردانی  کمال
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          Abstract 

    Due to shortage of harvestable forest wood in Iran, the potential of CMP pulp production 

from various species of salix (S. alba, S. fragilis and S. aegyptica), in comparison with Populus 

deltoides, was investigate. The cooking liquor of Mazandaran wood and paper Mill, consisting 

of 50:50 ratios of sodium sulfite and sodium bisulfite, and hydrogen peroxide, were used for 

chemical treatment and bleaching of the pulps, respectively. The results showed that the paper 

pulps of Salix fragilis and Salix alba had higher bulk and lower opacity than other species, 

respectively. The highest and lowest tensile strength of papers were related to S. alba and S. 

fragilis species, and, the highest and lowest burst and tear strength of papers have belonged to 

Salix aegyptica and Populus deltoides species, respectively. The data have shown that Salix 

species have a good potential to be used as raw material to produce CMP pulp at the cooking 

yield of 85%. According to the results of this research, Salix alba and   are in first and the 

second priority to produce CMP pulp, at the cooking yield of 85%, respectively. 
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