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چکیده
% 85روزنامه در سطح بازده کاغذ ماده اولیه تولید عنوانبهصنوبر یجنگلیرغالرشد و یکی از مشکلات استفاده از گونه سریع

، این تحقیقهدف از باشد.میحاصلکاغذهاي کم بالک و ماتی نسبتاً) چوب و کاغذ مازندراندر کارخانهCMP(سطح رایج بازده 
. بودمکانیکی -شیمیایییرکاغذخمو مکانیکی نوريهاي پارامترهاي فرایندي (بازده پخت و درجه روانی) بر ویژگییرتأثبررسی

در ها در سطوح مختلف درجه روانی سطح بازده مختلف تهیه شدند و خصوصیات آن4صنوبر با تغییر زمان پخت در کاغذخمیرهاي 
. خصوصیات شدراش) ارزیابی %25و % ممرز 75(در کارخانه چوب و کاغذ مازندرانمورداستفادهشاهد رایج نمونهبا مقایسه 

% در مقایسه با ترکیب شاهد در سطحی 4/90% تا 25/85هاي پخت حاصل از بازدهصنوبرخمیرهاي کاغذو درجه روشنی مقاومتی 
. نتایج بودنسبت به کاغذ شاهد تري % داراي خصوصیات مقاومتی ضعیف6/94اما کاغذ حاصل از بازده ؛گرفتبهتر و مطلوب قرار 

، درجه متیخصوصیات مقاوملاحظهقابلدرجه روانی امکان بهبود وبازده پختهمانندنشان داد که با کنترل پارامترهاي فرایندي 
استفاده از آن براي تولید کاغذ روزنامه در برايو رفع نقایص موجود صنوبر مکانیکی -خمیرهاي کاغذ شیمیاییروشنی، ماتی و بالک

.داشتکارخانه چوب و کاغذ مازندران وجود 

.زنامه، کاغذ رونوريمکانیکی، خصوصیات مقاومتی، خصوصیات -کاغذ شیمیاییصنوبر، خمیرهاي کلیدي:واژه

مقدمه
کالایی ارزشمند نقش مهمـی را در  عنوانبهکاغذ همواره 

، امور اقتصادي، مسائل فرهنگی و تـاریخی  وپرورشآموزش
ینمهمتـر روزنامـه یکـی از   ایفـا نمـوده اسـت. کاغـذ     بشر

که مقدار آیدشمار میمحصولات کاغذي در مقیاس جهانی به
شـهرها  افزایش جمعیت، توسعه همانندمصرف آن به دلایلی 

رو به افـزایش اسـت. کارخانـه    و افزایش سطح سواد جامعه
کاغذ روزنامـه  یدکنندهتولچوب و کاغذ مازندران تنها واحد 

-خمیرسـازي شـیمیایی  ینـد  افراز کـه  باشـد  در کشور مـی 
در تولید کاغذ روزنامه هاي جنگلیگونهو(CMP)مکانیکی 

ي هـاي خمیرسـاز  از روشCMPنمایـد. فراینـد   استفاده می
با اسـتفاده از ترکیبـی از   گردد که در آنپربازده محسوب می

انجـام  هاي شـیمیایی و مکـانیکی عمـل خمیرسـازي     روش
تیمـار  یرتأثها تحت ابتدا خرده چوبیند افر. در این شودمی

عمـل جداسـازي الیـاف    بعدو قرارگرفتهشیمیایی مختصري 
انجـام  اده از دستگاه دفیبراتـور  مکانیکی و با استفصورتبه

.گرددمی
 ـچوبقوانین کاهش برداشت  تیحـدود ی و نیـز م جنگل

سبب شده است تـا کارخانـه چـوب و کاغـذ     چوبواردات
.مواجه شودیچوبماده اولیه ینتأمجدي مازندران با مشکل
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هـاي  ارزشمندي است که استفاده از کلـن هايصنوبر از گونه
 ـبـه هاي جنگلـی  مخلوط با گونهصورتبهمختلف آن  وانعن

مــاده اولیــه ســاخت روزنامــه در کارخانــه چــوب و کاغــذ 
گونه صنوبر بـه  یرا؛ زبوده استموردتوجهمازندران همواره 

 ـیـر غو الرشـد سریعهماننددلایلی  بـودن، قابلیـت   یجنگل
، درجـه روشـنی   دهی نسبتاً مناسـب وبسازگاري و توان چ

اولیه نسبتاً بالاي چوب آن، مقدار سلولز زیاد، دانسیته کـم و  
از قابلیـت خـوبی بـراي    آن قابلیت نفوذپذیري نسبتاً آسـان  

Boeva–Spiridonova(باشد برخوردار مییرکاغذخمتولید 

and Petkova, 2007; Hosseini and Mashalchiyan,

2008; Veisi and Mahdavi, ــازا. )2016 ــن رونی ، ای
کارخانه براي جبران بخشی از کمبود مواد اولیه خود اقدام به 

صنوبر لرزان و توس از مانندهاي دانسیته پایین واردات گونه
ــت.   ــرده اس ــیه ک ــور روس ــوب،  کش ــیمیایی چ ــب ش ترکی

کننـده از عوامـل تعیـین  تولیـد  ینـد  افرمرفولوژیکی الیاف و 
Hoseinzadeh and(آینـد شمار میبهکیفیت کاغذ روزنامه

Latibari, از هـر مـاده   اسـتفاده  منظـور بـه روازاین). 2012
رويدبایــابتــدا در تولیــد روزنامــه،لیگنوســلولزي جدیــد 

آن مـاده تحقیـق  و انتخاب شرایط بهینه یندي افرپارامترهاي 
.انجام شودجامعی 

Goli) ان با دو صنوبر لرزاختلاطاثر) 2015و همکاران
یموردبررسCMPیرکاغذخمتولید را برگونه ممرز و راش 

نشان داد کـه افـزایش مقـدار مصـرف     آنان . نتایج قراردادند
سـبب بهبـود  هـاي ممـرز و راش  صنوبر در ترکیب با گونـه 

و درجـه  ترکیدن و پاره شدن)کشش،(یمقاومتخصوصیات 
مقـدار مـاتی   کـه يطـور به. شدماتی کاهش وکاغذ وشنی ر

یتـوجه قابـل کاغذ حاصل از صنوبر لرزان خالص به مقـدار  
بـراي قبـولی  یرقابـل غکمتر از سایر تیمارها بود و در سطح 

تولید کاغذ روزنامه قرار داشت.
Rajabi Kaboud Cheshmeh وVaysi)2015 (

توس و صنوبر لرزان وارداتی را بـا  CMPهاي کاغذ ویژگی
 ـCMPهاي کاغـذ  ویژگی هـاي ممـرز و راش مقایسـه    هگون

نشان داد کـه صـنوبر لـرزان داراي طـول     آنان نمودند. نتایج 
الیاف، قطر الیاف و حفره سلولی بیشـتر و ضـخامت دیـواره    

باشد و هاي راش و ممرز میالیاف کمتري در مقایسه با گونه
هـاي ممـرز و   ار هلوسلولز، گونه صنوبر بـر گونـه  مقدازنظر

هاي مقاومتی نشان داد کـه  ویژگیبررسیراش برتري دارد.
ساز حاصل ترکیدن و طول پارگی کاغذهاي دستمقاومت به

هاي ممـرز و  اغذ گونههاي توس و صنوبر بیشتر از کاز گونه
.راش بود

Rasouli Garmaroudi ) ترکیـب  2007و همکـاران (
درصدهاي مختلفی از گونه صـنوبر بـا مـاده اولیـه رایـج      

هـاي  ندران را بر روي ویژگـی کارخانه چوب و کاغذ ماز
% 65و ترکیـب  قراردادنـد یقموردتحقCMPخمیر کاغذ 

تیمـار بهینـه   عنوانبهرا % صنوبر 25و % راش10و ممرز
، خمیر روزنامه معرفی نمودند. در این تحقیقبراي ساخت

کاغذ صنوبر به علت درجه روشنی اولیه بیشتر با مصـرف  
به مقدار درجه روشنی مطلوب کمتريبرماده رنگمقدار 

پـذیري  به علت دانسـیته کمتـر و انعطـاف   همچنین. درسی
در ترکیب آنبیشتر الیاف صنوبر، افزایش سهم استفاده از 

بـراي پـالایش و   یازموردنسبب افزایش انرژي ماده اولیه 
شد.فت ماتی کاغذا

اگرچــه صــنوبر بــه دلیــل دهــدنشــان مــیتحقیقــات 
دهـی  لیمی کشور و نیز توان چـوب سازگاري با شرایط اق

مـاده  عنـوان بهمناسب داراي قابلیت خوبی براي استفاده 
 ـوباشدمیدر تولید روزنامهاولیه کمکی ه استفاده از آن ب

تولیـد  سـبب هاي دانسیته بالاي ممرز و راشگونههمراه
ي کاغذي با خصوصیات مقـاومتی و صـافی سـطح بهتـر    

کارخانه چـوب و کاغـذ   در سطح بازده رایجاما گرددمی
، اسـتفاده  مـاتی و بالـک  به علـت افـت   %)85مازندران (

روزنامـه مـاده اولیـه  عنـوان بـه خالص طوربهگونهینازا
,Hosseini and Mashalchiyanباشـد ( پذیر نمیامکان

2008; Soleimani et al., 2012; Goli et al., 2016a .(
هـاي بالـک و   یویژگدر این تحقیق، امکان بهبودروینازا

مکانیکی حاصل از صنوبر خالص از - ماتی کاغذ شیمیایی
ــرل پارامترهــاي  ــق کنت (مراحــل پخــت و فراینــدي طری

مـاده اولیـه تولیـد کاغـذ     عنوانبهپالایش) براي استفاده 
.وب و کاغذ مازندران بررسی شدروزنامه در کارخانه چ
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هامواد و روش
ماده اولیه لیگنوسلولزي

از کارخانه چوب و کاغـذ  ممرز و راشهاي خرده چوب
) با قطر I-214صنوبر اورامریکن (کلن مازندران تهیه شدند.

از ایســـتگاه m7/19و ارتفـــاع cm9/16برابـــر ســـینه 
خرده و با چیپر صنعتی کارخانه به تحقیقاتی صفرا بسته تهیه

شد.تبدیلچوب

بري شدهرنگCMPتولید کاغذ یند افر
ــتر از ــاتودایجس ــان يه ــري 10چرخ ــود لیت در موج

مرکز آموزش و تحقیقات شرکت صنایع چـوب و  آزمایشگاه
هـا چـوب خردهپختاستفاده شد.پخت برايکاغذ مازندران 

کاغـذ چـوب و  با استفاده از مایع پخت خط تولید کارخانـه 
سـولفیت  سولفیت سدیم و بی50:50مازندران (حاوي نسبت 

1به 7و نسبت مایع پخت به چوب ºC160سدیم) در دماي 
انجام شد. مقدار مواد شیمیایی بر پایه سولفیت سدیم برابر با 

در ایـن مرحلـه، بـا    .% (بر پایه وزن خشک چوب) بـود 20
از صـنوبر خمیرهـاي کاغـذ متعـددي در     ،تغییر زمان پخت

از دستگاه دفیبراتـور بـراي   وتولید شدسطوح مختلف بازده
اسـتفاده شـد.  شـده هاي پختـه خرده چوبجداسازي الیاف 

بـا  خمیرهـاي کاغـذ  الیاف) موجود درهايهدستهاي (شایو
بـري  رنـگ .ندجداسـازي شـد  20از الک بـا مـش   استفاده

خمیرهاي کاغذ بـا اسـتفاده از پراکسـید هیـدروژن و طبـق      
.انجام شد1شرایط مندرج در جدول 

مکانیکی-کاغذ شیمیاییبري خمیرهايشرایط رنگ-1جدول 
درصد خشکی

(%)
درجه حرارت

(ºC)

پراکسید هیدروژن
(%)

میسدکاتیلیس
(%)

DTPA
(%)

میدسدیدروکسیه
(%)

زمان واکنش
(دقیقه)

12754-133/03-7/060-30

04om-227طبـق روش روانی اولیـه خمیرهـا   درجه
Tبـا اسـتفاده از پالایشـگر    ي کاغذخمیرهابعدشد و یینتع

PFI 00روشطبقsp-248T حـدود  تا درجه روانیmL,

CSF300  ــذ ــر کاغ ــی خمی ــه روان در CMP(ســطح درج
ــدران)   ــذ مازن ــوب و کاغ ــه چ ــالایش کارخان ــدپ . گردیدن

-02spطبق روش gr/m260با گراماژ سازدستکاغذهاي

205T.ساخته شدند

ارزیابی خمیرهاي کاغذ
هاي تعیین از کاغذهاي با گراماژ کاملاً یکسان در آزمون

خصوصـیات  ارزیـابی بـراي .استفاده شـد هاي کاغذویژگی
از راش)%25و % ممـرز  75(نمونه شاهد و هاي صنوبرکاغذ
اسـتفاده  شـرح زیـر  به1استاندارد تاپیموجود در هايروش
شد:

1 - TAPPI

پـارگی:  ، مقاومت بـه 02om-403Tترکیدن: بهمقاومت
04om-414T01کشش: به، مقاومتom-494T،مقاومت

، درجــه 02om-519T، مــاتی:02om-511T:تاشــدگی
.02om-460Tو پروزیته: 02om-452Tروشنی: 

نتایج
بريو رنگCMPپخت 

داراي بـازده پختـی   دقیقـه 130صنوبر در زمان پخـت  
(جـدول  بـود  %)58(حـدود  تقریباً برابر با بازده نمونه شاهد

20بـا  130از صـنوبر زمان پخت کاهشباکه طوريبه.)2
بر ،)%6/94به %25/85(از ضمن افزایش بازده پختدقیقه 
) و متعاقبـاً %53بـه  %75/48(از درجه روشنی اولیـه  مقدار 

بـه  %8/53(از درجه روشـنی نهـایی خمیـر کاغـذ صـنوبر      
افزوده شد.) 6/60%
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پراکسید هیدروژن%5/1با بري خمیرهاي کاغذرنگوصنوبر نتایج پخت-2جدول 
زمان پختگونه

(دقیقه)
میانگین بازده خمیر کاغذ

(%)
اولیهدرجه روشنی

(%)
يبررنگدرجه روشنی خمیر 

(%)شده
206/94536/60صنوبر
604/907/502/58صنوبر
8065/881/507/55صنوبر
13025/8575/488/53صنوبر

54-9085(نمونه شاهد)راش% 25ممرز+75%

هاي کاغذپالایش خمیر
خمیرهاي کاغـذ  ،اولیه نسبتاً مشابهدرجه روانیباوجود

ml, CSFدستیابی بـه درجـه روانـی مطلـوب (    برايصنوبر 

بودنــد نیازمنــد ســطوح متفــاوتی از انــرژي پــالایش)300

افزایش بازده سـبب افـزایش مقـدار    که طوريبه.)3(جدول 
در بـازده  شد وصنوبر خمیر کاغذپالایش انرژي لازم براي

پـالایش انـرژي نیازمنـد  خمیـر کاغـذ صـنوبر    تقریباً برابر،
.نمونه شاهد بودنسبت به بیشتري 

ml/CSF300تا رسیدن به درجه روانیپخت هاي مختلف بازده صنوبر در محدودهCMPهاي کاغذنتایج پالایش خمیر-3جدول 
PFIتعداد دور پالایشگر ml, CSFدرجه روانی اولیه خمیر کاغذ (%)بازده خمیر کاغذگونه

6/9474235000صنوبر
4/9071216000صنوبر
65/8871212000صنوبر
25/8573710200صنوبر

856705300نمونه شاهد

سازدستCMPخصوصیات خمیرهاي کاغذ
، کاغــذ صــنوبر داراي %)85(در بــازده پخــت مشــابه

اما بالک و ماتی کمتريبهترمراتببههاي مقاومتی ویژگی
).4جـدول  ، 4تـا  1شـکلهاي (بود شاهدنمونهنسبت به
و مـاتی بالک هاي ویژگیسبب بهبودپختبازده افزایش

بـا افـزایش بـازده،    کـه  نحـوي بـه .صنوبر شـد کاغذهاي 
امـا  ،کـاهش یافـت  خصوصیات مقـاومتی کاغـذ صـنوبر    

کاغـذ  ياسـتثنا بـه (صـنوبر  کاغـذهاي تمـامی  درمجموع
مقاومتی هايویژگیداراي ) %6/94پخت بازده حاصل از 

بـا  نتایج نشان داد کـه  ند.شاهد بودنمونهنسبت بهبهتري 
تـوان  پالایش و کاهش درجه روانی خمیر کاغذ میکنترل

پخـت  بـازده دارايکاغـذ صـنوبر  خصوصیات مقـاومتی  
.)5(جدول دادارتقاءتا حد زیادي نیزرا % 6/94
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ml, CSF300در درجه روانیCMPهاي کاغذساختاريهايبر ویژگیپخت بازده ریتأث-4جدول 
نمونه شاهدصنوبر اورامریکنکاغذویژگی

25/8565/884/906/9485(%)بازده پخت 
5/753/807/817/841/84ماتی (%)

50/159/173/191/194/1(cm3/gr)بالک 
3/547/552/587/6054)%(درجه روشنی

354/199/142/97پروزیته ثانیه

ر                 کشش کاغذ صنوببهبر مقاومتپختبازده ریتأث-2شکل ر    کاغذ صنوبمقاومت به پارگیبر پختبازده ریتأث-1شکل 

ر  کاغذ صنوبنتاشدمقاومت به بر پختبازده ریتأث-4شکل کاغذ صنوبرنترکیدبهبر مقاومتپختبازده ریتأث-3شکل 
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پختهاي مختلف بازده صنوبر در محدودهCMPکاغذخمیرهايدرجات روانی مختلف بر ویژگیریتأثنتایج -5جدول 
شاهدنمونهصنوبرهاي کاغذویژگی

25/855/884/906/9485%کاغذخمیر بازده 
CSF,ml300300300250300250200300درجه روانی 

cm3/gr50/159/173/161/191/189/171/194/1بالک 
5/753/807/812/827/845/855/851/84ماتی %

3/547/552/586/567/608/598/5854درجه روشنی %
354/199/14432/917437پروزیته ثانیه
kN/m16/433/332/344/326/240/292/206/3مقاومت کششی 

kpa5/2345/1851787/197133147183149مقاومت ترکیدگی 
21435324167/101731مقاومت تاشدگی تعداد

mN3453176/2953/309235255241317مقاومت پارگی 

بحث
بريو رنگCMPپخت 

بـا  برابربازده پختی ،از صنوبردقیقه130در زمان پخت 
کارخانـه چـوب و کاغـذ    CMPپخـت خمیـر کاغـذ   بازده 

اما در رابطـه بـا نمونـه    ؛ دست آمدبه) %85(حدود مازندران
بـه  دقیقـه) بـراي دسـتیابی   90شاهد به زمان پخت کمتري (

هـاي مختلـف بـه دلیـل     گونهیرا؛ ز% نیاز بود85بازده پخت 
انحلال متفـاوتی  میزاناز ،ترکیب شیمیایی متفاوتودانسیته

صـنوبر  نـد. بودتیمار شـیمیایی پخـت برخـوردار   هنگامدر 
مواد استخراجی کمتر و سلولز بسیار بیشتري نسبت به داراي

Nikkhah(باشـد مـی نمونـه شـاهد)   درممرز (گونه اصلی

Dafchahi and Resalati, 2012; Goli et al., 2016a( به .
،علت مقاومت نسبتاً بالاي سلولز به انحلال در مرحله پخـت 

نیازمند زمان پخت بیشـتري  در مقایسه با نمونه شاهد صنوبر
ــراي  ــازده حــدود  ب ــه ب ــود85رســیدن ب و Samariha. % ب

هـاي داراي مقـدار   ) بیان کردنـد کـه گونـه   2013همکاران (
بیشتري براي دستیابی بـه بـازده   سلولز بیشتر به زمان پخت 

با کاهش زمان پخت به علت تخریـب  .پخت ثابت نیاز دارند
شیمیایی و انحلال کمتر ترکیبات دیـواره سـلولی الیـاف بـر     

گونـه یـن ازاو شـده افـزوده ه خمیر کاغـذ صـنوبر   مقدار بازد
بیشـتري حاصـل شـد    درجه روشـنی اولیـه  با یرکاغذيخم

20بـه  130ش زمان پخت از با کاهکهيطوربه؛)2(جدول 
بـه  %75/48کاغذ صنوبر از درجه روشنی اولیه خمیر،دقیقه

بـه علـت تیمـار    در زمـان پخـت کمتـر   . یافتافزایش 53%
در سـاختار  ي هـاي رنگـی کمتـر   گروهکمتر، مقدار شیمیایی 

حاصل صنوبر خمیرهاي کاغذ ،روینازاشود. ایجاد میچوب 
مقـدار بـه علـت  )بـالاتر داراي بـازده  (زمان پخت کمتـر  از 

بهتـري برخـوردار   بري قابلیت رنگازهاي رنگی کمترگروه
درجه سطحبهبر، ماده رنگثابتی از و با مصرف مقدار بودند

% 5/1بـا مصـرف   مثـال،  عنـوان  به.رسیدندروشنی بیشتري 
ــدروژن  ــر کاغــذپراکســید هی ــازده صــنوبر داراي از خمی ب

در رابطه اماحاصل شددرجه روشنی %8/53تنها 25/85%
مصرف مقدار مشـابه  با %6/94بازده باخمیر کاغذ صنوبر با 

% افزایش یافت.60به بیش از مقدار درجه روشنی ،پراکسید
و همکـاران  Rasouli Garmaroudiاین مشاهده بـا نتـایج   

نیـز مـذکور در تحقیـق  که طوريبهمطابقت داشت. )2007(
داراي درجه روشنی اولیه بیشـتر بـه   CMPهاي کاغذ خمیر
نیازمنـد مقـدار  هاي رنگی کمتر مقدار گروهدربرداشتنعلت 
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بر کمتري براي رسیدن به درجه روشـنی  مواد شیمیایی رنگ
.بودندمطلوب 

هاي کاغذپالایش خمیر
خمیرهـاي  بـین  ،اولیه نسبتاً مشابهیدرجه روانبا وجود

رسیدن بـه درجـه   برايلازممقدار انرژي ازنظرصنوبر کاغذ 
(جـدول  اختلاف زیادي وجود داشـت  ml, CSF300روانی

بـا بـازده   CMPخمیـر کاغـذ   در رابطـه بـا  کهيطوربه).3
خمیـر  پـالایش  انرژي لازم برايبرابر3بیش از به % 6/94

خمیرهاي کاغـذ داراي  یرا؛ زبودنیاز %25/85کاغذ با بازده 
بازده بـالاتر بـه علـت انحـلال ترکیبـات شـیمیایی کمتـر و        

تـري  سـالم زدایی محـدودتر در پخـت داراي الیـافی    لیگنین
ر سطح بـازده  ددارند. شدن کمتري قابلیت دفرمهباشند که می

انـرژي  منـد نیازخمیـر کاغـذ صـنوبر    مشابه با نمونه شاهد،
بی به درجه روانی مطلوب دستیابرايپالایش بسیار بیشتري 

الیـاف  ضریب نـرمش  وکمترداراي دانسیتهزیرا صنوبر ؛ بود
دهنـده  (گونه اصلی تشـکیل ممرزگونهبیشتري در مقایسه با 

Goliباشد (مینمونه شاهد) et al., 2016b( .نمونه ، یجهدرنت
در نسبت به الیاف منعطف صنوبر بـه مقـدار بیشـتري    شاهد

فیبـري هايتولید نرمهعلت شده و بهدچار شکست پالایش 
موردنظربه درجه روانی يتعداد دور پالایش کمتردر بیشتر
و Rasouli Garmaroudiایـن نتـایج بـا مشـاهدات    .رسید

) هماهنگی داشـت. در تحقیـق مـذکور، بـا     2007همکاران (
هاي ممـرز و راش بـه علـت    افزایش اختلاط صنوبر با گونه

اف صنوبر، خمیـر کاغـذ حاصـل بـه     پذیري بیشتر الیانعطاف
بیشتري نیاز داشت.پالایش انرژي 

سازدستCMPخصوصیات خمیرهاي کاغذ 
-4/90بازده پخـت کاغذهاي صنوبر حاصل از محدوده

در مقایسـه بـا   درصد داراي بالک و مـاتی کمتـري   25/85
تولیـد  بـا ). نتایج نشان داد کـه  4ند (جدول بودشاهدنمونه

هاي توان ویژگیپخت بیشتر میبازده خمیرهاي کاغذ داراي 
صنوبر را بهبود CMPکاغذهاي بالک، درجه روشنی و ماتی

کاغذهاي صنوبر حاصل از بـازده پخـت   ماتی مقدار. بخشید

) %7/84. ایـن سـطح از مـاتی (   بود% 7/84برابر با 6/94%
ر و بیشـت نیـز  ) %1/84(شـاهد نمونـه حتی از مقـدار مـاتی   

پخت، ضـمن تولیـد   با کاهش زمانزیرا ؛ باشدتر میمطلوب
بـه  بـالاتر و درجه روشنی اولیـه  بازده پخت با یرکاغذيخم

از ،زدایـی کمتـر  و لیگنـین شـیمیایی علت انحلال ترکیبـات 
شـدن و ضـریب   بـه دفرمـه  مقاومـت  با ترالیافی سالمصنوبر 

ایـن نتـایج بـا نتـایج     . شـود پراکنش نور بیشتري تولید مـی 
Asadpour Atoee) مطابقــت داشــت.2016و همکــاران (

فـزایش  در تحقیق مذکور نیز کاهش بازده پخت (اکهيطوربه
هاي مقاومتی و افت بالـک و  زمان پخت) سبب بهبود ویژگی

% 15% صنوبر، 31% ممرز، 44برگان (ی کاغذ مخلوط پهنمات
. کاغذهاي صنوبر حاصل از بازده پخـت  % بید) شد10افرا و 

بیشـتري  (مقاومت به عبـور هـوا)   مقدار پروزیتهکمتر داراي 
در سطح بازده مشابه بـا نمونـه   کهيطوربه). 4(جدول ند بود

ر ، کاغــذ صــنوبر داراي مقــدار پروزیتــه بســیا%)85(شــاهد
اما ثانیه) بود7غذ شاهد (ثانیه) در مقایسه با کا35بیشتري (

با افزایش بازده از مقدار پروزیته کاغـذهاي صـنوبر کاسـته    
بـازده  بـا که با استفاده از خمیر کاغذ صـنوبر  ياگونهبهشد. 

زیرا ؛ ثانیه حاصل شد2/9%، کاغذي با مقدار پروزیته 6/94
هـاي شـیمیایی   ان واکـنش زمدلیلتر بههاي طولانیدر پخت

بیشتر در دیـواره سـلولی الیـاف تخریـب بیشـتري صـورت       
، الیاف صنوبر حاصل از مقادیر بـازده پخـت   روینازایرد. می

شدن بیشتري بوده و ضمن نیـاز بـه   کمتر داراي قابلیت دفرمه
بهتـري  یبـري فینبیوندیابیپانرژي پالایش بیشتر از قابلیت 

کاغذي با پروزیته بیشـتر  آن تولیدند که نتیجه برخوردار بود
) همـاهنگی  Johansson)2008ایـن نتیجـه بـا نتـایج     .بود

در تحقیق مذکور نیز ذکر شد که افـزایش  کهيطوربهداشت. 
پروزیتـه  افزایش ی و خصوصیات مقاومتبهبودپالایش سبب 

.کاغذهاي حاصل شد
% داراي مقاومـت  85کاغذ صنوبر حاصل از بازده پخـت  

بهتري نسـبت  مراتببهبه کشش، ترکیدن، پارگی و تاخوري 
زیـرا الیـاف منعطـف صـنوبر بـا     ؛ بـود به کاغذ نمونه شـاهد  

دفرمه قابلیتاي نسبتاً کم و مقدار سلولز نسبتاً بالا از دانسیته
 ـافرلیفـی بـالایی در   پیوندیابی بینشدن و  ـدین د کاغـذ  تولی
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و مقـدار سـلولز مـاده اولیـه    بـین  البتـه  . باشندبرخوردار می
داردوجـود  مسـتقیم  ايخصوصیات مکانیکی کاغـذ رابطـه  

(Ververis et al., نتـایج نشـان داد اگرچـه کاغـذ     . (2004
CMP     صنوبر در سطح بازده پخت مشـابه بـا نمونـه شـاهد

ر مقایسـه  %) داراي خصوصیات مقاومتی بسیار بهتـري د 85(
هاي بالک و ماتی کاغذ حاصل اما ویژگیبا نمونه شاهد بود

نسبت به کاغذ شاهد کمتر بوده و در سـطح نـامطلوبی قـرار    
از آن حکایـت هـا  داده.)4، جـدول  4تا 1شکلهاي(داشت 
که با افزایش بازده پخت (کاهش زمان پخـت) ضـمن   داشت

غذکابالک و ماتی توانتولید خمیر کاغذ میبازدهیافزایش 
% 6/94پخـت بازده صنوبر را بهبود بخشید و حتی در سطح

به کاغذي با ویژگی بالک و ماتی بهتري نسبت گونهینازانیز 
گرچـه بـا کنتـرل و    ).4(جـدول  یافـت دستبه کاغذ شاهد 

مشکل افت ماتی و بالـک کاغـذ  ،صنوبرافزایش بازده پخت
کاغذهاي حاصل از خصوصیات مقاومتیاماشدبرطرف آن

. رونــدي کاهشــی بــودپخــت بــالاتر داراي ســطوح بــازده
بـازده پخـت   دامنـه حاصـل از صـنوبر کاغذهايیطورکلبه
داراي شــاهد نمونــهدر مقایســه بــا درصــد4/90-25/85

صـنوبر  کاغـذ  خمیـر  ولی ند.بودبهتري مقاومتی هايویژگی
شدن کمتر قابلیت دفرمهدلیلبه%6/94پخت حاصل از بازده 

که نتیجه برخوردار بودفیبري کمتري وندیابی بیناز قابلیت پی
در يتـر خصوصـیات مقـاومتی ضـعیف   تولید کاغذي بـا آن 

، اثر تغییـر درجـه روانـی    روینازا.بودشاهد نمونهمقایسه با 
% و 4/90هاي پخـت  حاصل از بازدهصنوبر خمیرهاي کاغذ 

ت مقاومتی کاغذهاي حاصـل از  % بر ارتقاي خصوصیا6/94
کـه  داشـت از آن حکایتنتایج ). 5(جدول شدآنها بررسی

پالایش و کاهش درجه روانی خمیـر  عمل مکانیکیکنترلبا 
توان بر مشکل افت % نیز می6/94پخت بازدهسطحکاغذ در

تا حد زیادي غلبه نمود و کاغذ صنوبر خصوصیات مقاومتی 
هاي مقـاومتی قابـل مقایسـه بـا     کاغذي با ویژگیگونهینازا

بازده باCMPخمیر کاغذ کهيطوربه. تولید کردد شاهنمونه
بـه مقاومـت ازنظـر ml, CSF200% و درجه روانـی 6/94

مقاومت ترکیدگی و مـاتی در جایگـاه   ازنظرکشش مشابه و 
بهتري نسبت به کاغذ شاهد قرار داشت. در رابطه بـا خمیـر   

% نیـز بـا افـزایش پـالایش و     4/90پختکاغذ داراي بازده
، مقادیر مقاومت ml, CSF250روانی خمیر بهکاهش درجه 

بهتـر و مقاومـت بـه    مراتـب بهیتاشدگو نکشش، ترکیدبه 
حاصـل  پارگی و بالک اندکی کمتر در مقایسه با کاغذ شاهد

با توجه بـه  تواندبوده و میکننده باز دست تولیدبنابراین؛ شد
و یا خصوصـیات  ماتی بالک و همانندمقدار اهمیت مواردي 

ئل امس ـتوجه بـه ضمن و نیز کنندهومتی از سوي مصرفمقا
ــرژي ــادي و ان ــب   اقتص ــار مناس ــاب تیم ــه انتخ ــبت ب نس

) و Kord)2009مشـاهدات با نتیجهاین گیري نماید.تصمیم
؛ ) مطابقـت داشـت  2011و همکـاران ( Samarihaنیز نتایج
مذکور نیز در اثر افزایش پالایش و کاهش تحقیقاتزیرا در 

خمیر کاغذ، خصوصیات مقاومتی (مقاومـت بـه   درجه روانی
کشش و ترکیدن) کاغذهاي حاصل بهبود یافت.

سپاسگزاري
ریزي کشور و سازمان مدیریت و برنامهمحترم مدیراناز 

سسه ؤمصنایع چوب و کاغذ مازندران، کمیسیون کشاورزي،
ــل ــات جنگ ــاتحقیق ــعه ــورو مرات ــرم کش ــدیریت محت ، م

هـاي کـاربردي دانشـگاه تربیـت مـدرس و نیـز از       پژوهش
همکاري صمیمانه آقایان دکتر سعید مهدوي و دکتر اسماعیل 
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Abstract
One of the drawbacks of utilizing non-forest fast growing species of Poplar as raw materials

to produce newsprint in Mazandran Pulp and Paper Mill is fairly low bulk and opacity of
produced paper at the yield of 85% (current CMP yield of the Mill). In this research work, the
effect of process parameters (cooking yield and freeness) on the optical and mechanical
properties of chemi-mechanical pulp was investigated. The chemi-mechanical pulps of poplar
was prepared at four various levels of cooking yield, through changing the cooking time, and
their properties at different level of freeness were evaluated in comparison with the control
sample of Mazandran Pulp and Paper Mill (75% hornbeam and 25% beech). Strength properties
of the paper pulps stemmed from the cooking yields of 85.25% to 90.4% were higher and more
favorable than the control sample. By contrast, the strength properties of the produced paper
pulp from the cooking yield of 94.6% were inferior to prepared paper pulp from the control
sample. According to the results, there is the possibility of significant improvement of the
strength properties, opacity and bulk of the chemi-mechanical pulps of poplar trough controlling
the process parameters like cooking yield and freeness to use it as raw material of newsprint
production in Mazandran Pulp and Paper Mill.

Keywords: Poplar, chemi-mechanical pulp, strength properties, optical properties, newsprint.


