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 چكيده
اين بررسي با هدف استفاده از كاتاليزور آنتراكينون جهت بهبود خواص خمير كاغذ حاصـل از گونـه صـنوبر دلتوئيـدس بـه                        

درجه حـرارت  : شرايط پخت شامل. شد درصد انجام 65 و  60،  55در سه سطح بازده     ) NSSC(نثي  خ شيميايي سولفيت  روش نيمه 
هـا نسـبت وزنـي      در تمام پخت  . بود  درصد 1/0 درصد و آنتراكينون     14، درصد مواد شيميايي     )متغير( درجه سانتيگراد، زمان     175

نتايج حاصل نشـان داد كـه       .  بود 1/5چوب    خت به خرده  نسبت مايع پ  . انتخاب شد ) 1 به   5/4(كربنات سديم   سولفيت سديم به بي   
 ـ         هـا نشـان داد كـه بـا افـزودن آنتراكينـون       بررسـي . داري شـد طـور معنـي  ه آنتراكينون سبب افزايش بازده و نيز كاهش عدد كاپا ب

اي افـزايش    هشدگي كنگر  شدگي حلقوي و له    شدن، كشش، له   نظير مقاومت به تركيدن، پاره    آمده    بدستهاي مقاومتي كاغذ     شاخص
ساز نشان داد با افزودن آنتراكينون، روشني افزايش يافته و ماتي كاهش             هاي دست بررسي خواص نوري كاغذ   به طوري كه    . يابدمي
 .يابدمي

 
هـاي مقـاومتي،      كاپـا، بـازده، ويژگـي      خنثـي، آنتراكينـون، عـدد      شـيميايي سـولفيت     صنوبر دلتوئيدس، روش نيمه    :هاي كليدي   واژه

 .ي نوريها ويژگي
 

 مقدمه
وري، نياز بشر   Ĥبا افزايش جمعيت و پيشرفت علم و فن       

كه   در حالي،يابدهاي كاغذي افزايش ميبه كاغذ و فرآورده
رويه و وجود   برداري بي هاي دنيا به دليل بهره    سطح جنگل 

زيسـت و   برخي از عوامل مخرب ازجمله آلـودگي محـيط        
 .است عدم مديريت صحيح و غير تخصصي، كاهش يافته

هاي مؤثر، توسـعه    براي غلبه بر اين معضل يكي از راهكار       
الرشـد  كاشت با استفاده از درختان سـريع       هاي دست جنگل

مـان از   الرشد كه در كشور   هاي سريع يكي از گونه  . باشدمي
 .باشداهميت بسيار زيادي برخوردار است، صنوبر مي

 سازي داراي مزايـايي   استفاده از چوب صنوبر در كاغذ     
 نرم و سبك بوده     است، ازجمله اينكه چوب صنوبر عمدتاً     
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ــه  و داراي رنــگ روشــن مــي ــديل آن ب ــراي تب باشــد و ب
در ) شـيميايي و مكـانيكي    (كاغذ بـه انـرژي كمتـري         خمير

 .باشدبرگان ديگر نياز ميمقايسه با پهن
ها از نظر اكولوژيكي بسـيار كـم نيـاز هسـتند و             صنوبر

همچنين به علـت    . ها كاشت ليمتوان آنها را در اغلب اق     مي
بـرداري از   الرشد بودن، زمان رسيدن به قابليت بهـره       سريع

 . كوتاه استكاغذ نسبتاًآنها در صنعت خمير
عنــوان  بــه) AQ(اســتفاده از مــاده افزودنــي آنتراكينــون

هـاي بـا    زدايي ازجمله پيشـرفت   يند ليگنين اكاتاليزور در فر  
). Blain  ،1993(سازي اسـت    ارزش در زمينه شيمي خمير    

 و گرمـا خاص مقاومـت بـه    هايدليل ويژگيآنتراكينون به
 مشــكلات كــاهش و  كمتــر، ســميتشــرايط قليــايي 

محيطي و حلاليت مناسب در قليا، كاتاليزور مؤثري         زيست
ايـن مـاده يـك      . باشـد در خميرسازي شيميايي قليايي مـي     
توانـد از طريـق اكسـيد     تركيب آلي افزودني است كـه مـي      

 باعـث افـزايش     1هـا ليگنين و كـاهش كربوهيـدرات     كردن  
افـزودن مقـدار    . سازي شود   هاي خمير گري واكنش گزينش

هاي قليايي سبب   ينداتواند در فر   بسيار كمي از اين ماده مي     
هاي انتهايي زنجيـره سـلولزي و جلـوگيري از          تثبيت گروه 

 و در هيـدروليز تـدريجي  تخريب آنهـا در مقابـل واكـنش      
 و  Fleming(سـازي گـردد     ايش بازده خمير  نتيجه سبب افز  

 ). 1998 و همكاران، Phaneuf؛ 1984همكاران،
 NSSC-AQسـازي بـه روش    نتيك خمير يدر بررسي س  

زدايي چوب صنوبر بـا      از چوب صنوبر دريافتند كه ليگنين     
ــزودن  ــولفيت 20اف ــات ســديم ســديم  درصــد س و كربن

بـا   سبب توليد خميـري      AQ درصد   1/0 و   1 به   3نسبت   به
با افـزايش دمـاي پخـت در    .  درصد شد 70 تا   50بازده بين 
زدايـي     درجه سانتيگراد سرعت ليگنـين     175-165محدوده  

                                                 
1‐ Oxidation reduction reaction 

ــر گــزينش  ــأثير ب ــدون ت ــزايش يافــت  ب ــر اف ــذيري خمي   پ
) Obrocea 2005، و همكاران(. 

Sturgeoff   و Yvetta) 1994(   سـازي  ، در بررسي خمير
 AQاسـتفاده از    با عدد كاپـاي پـايين بيـان كردنـد كـه بـا               

گـذاري كمتـر بـا       توان خمير كرافت بـا هزينـه سـرمايه           مي
برگان مناطق     درصد از سوزني   40 و 30،  25،  15سولفيديته  

دست برگان مناطق شمالي آمريكا به      شمالي و جنوبي و پهن    
ــزان  . آورد ــق مي ــن تحقي ــراي  AQدر اي ــتفاده ب ــورد اس  م

درصـد   05/0برگـان   درصد و براي پهـن  1/0برگان  سوزني
گيري   درصد اندازه  23 تا   6بود و ميزان كاهش عدد كاپا از        

 .شد
ينـــد ا را در فرAQ، اســـتفاده از )1375(نيـــا شـــفيعي

نتـايج ايـن    . سازي قليايي سودا مورد بررسي قرار داد       خمير
تحقيقات نشان داد كه استفاده از اين مـاده سـبب افـزايش             

 كاپـاي   بازده و خصوصيات مقـاومتي و نيـز كـاهش عـدد           
 .گردد خمير كاغذ حاصل مي

 
 مواد و روشها
 تهيه ماده اوليه

هايي از گونـه صـنوبر دلتوئيـدس از مركـز             چوب  خرده
هـاي    چوب  ميانگين ابعاد خرده  . تحقيقات البرز تهيه گرديد   

گيـري شـد و       قابل قبول پس از الك، بصورت دستي اندازه       
 Tappiنامه ها بر اساس آئين چوب ميانگين وزني طول خرده

 . تعيين شدUM5 استاندارد 
چوبهـا،    گيـري درصـد رطوبـت خـرده       پس از انـدازه   

هـاي  جهت جلـوگيري از تبـادل رطـوبتي داخـل كيسـه           
سازي مايع پخت سـفيد     آماده .پلاستيكي نگهداري شدند  

كربنات سديم به نسـبت     سولفيت سديم و بي    %14شامل  
سـپس  .  نسبت وزني سولفيت سديم، انجـام شـد        4 به   1
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: ر دو حالت با آنتراكينون و بدون آن در شـرايط          پخت د 
 و درصـد    L/W : 1/5 درجه سانتيگراد،    175دماي ثابت   
انجام ) برمبناي وزن خشك خرده چوب     (1/0آنتراكينون  

 .شد
هـاي آزمايشـي متعـددي      براساس شرايط فوق، پخت   

هـاي مـورد    هاي مختلف جهت دستيابي به بازده     در زمان 
. انجـام شـد   )  درصد 65 و   60 ،55بازده قابل قبول    (نظر  

هــا توســط ديــگ پخــت از نــوع ناپيوســته كليــه پخــت
سـازي اوليـه تـا        دقيقـه آغشـته    30چرخشي انجام شد و   

پـس از   . رسيدن به دماي مورد نظر پخت انجـام گرديـد         
اتمــام هــر پخــت و تخليــه فشــار و مــايع پخــت ســياه  

هاي پخته شده بـه      چوب  ها، خرده از ديگ ) مصرف شده (
شسـته شـده و عمـل جداسـازي اليـاف آنهـا       طور كامل  

 آزمايشگاهي از نوع تك     1توسط دستگاه جداكننده الياف   
خميركاغذ تهيه شـده را بـر       . ديسك چرخشي انجام شد   

 مـش شستشـو داده و پـس از          200 و 18هـاي   روي الك 
جداسازي الياف قابـل قبـول و وازد، درصـد خشـكي و             

 كاغـذ    نـوع خميـر    6در نهايت   . بازده آن محاسبه گرديد   
 آزمايشگاهي و مقايسـه آنهـا       ساز  دستجهت تهيه كاغذ    

. انتخـاب گرديـد   ) 1جـدول (براساس بازده بدست آمده     
ترتيـب   هـا نيـز بـه     عدد كاپا و درجه رواني خمير كاغـذ       

ــين  ــاس آئ ــه  براس ــماره  Tappiنام ــتاندارد ش  -99 اس

om236Tنامـــه   و آئـــين SCAN 365اســـتاندارد–M 
 .گيري شد اندازه

هــاي خميــر ايســه و بررســي ويژگــيبــه منظــور مق
 آزمايشگاهي بـا جـرم      ساز  دستهاي حاصل، كاغذ     كاغذ
 نامـه    گـرم بـر سـانتيمتر مربـع براسـاس آئـين      60پايه 

Scan   5:67(استاندارد شمارهM ( هاي  ويژگي. ساخته شد

                                                 
1‐ Defibrator 

 براسـاس   ساز  دستهاي  فيزيكي، مقاومتي و نوري كاغذ    
 .گيري گرديدندهاي زير اندازهنامه آئين
اسـتاندارد  ISO نامـه   آئـين : خامت و دانسيته كاغذض
 536 و 534

  Tappiنامـه     آئـين ): RCT(اي  شدگي حلقـه   آزمون له 

 T 818 cm-97استاندارد 
  Tappiنامـه     آئـين ): CMT(اي  شدگي كنگره  آزمون له 

 T 809 om-99 استاندارد
ــدن  ــه تركي ــت ب ــين: شــاخص مقاوم ــه  آئ   Tappiنام

 T 403 om- 02استاندارد 
ــ ــارگي ش ــه پ ــت ب ــين: اخص مقاوم ــه  آئ   Tappiنام

 om 414 T-04استاندارد 
ــش   ــه كش ــت ب ــاخص مقاوم ــين: ش ــه  آئ   Tappiنام

 om404 T -92استاندارد 
   Sp 1216T-03استاندارد   Tappiنامه  آئين: روشني
   om425T -01استاندارد   Tappiنامه  آئين: ماتي

 هـاي به منظور بررسي اختلاف آمـاري بـين ميـانگين    
آمـده، از آزمـون تجزيـه واريـانس         دسـت هاي بـه  ويژگي

 .استفاده گرديد
 

 نتايج 
 خصوصيات چوب گونه صنوبر دلتوئيدس

بررسي خـواص فيزيكـي چـوب صـنوبر دلتوئيـدس          
نشــان داد كــه جــرم مخصــوص خشــك و بحرانــي آن  

 گرم بـر سـانتيمتر مكعـب        32/0 و   39/0ترتيب حدود    به
اي بسـيار سـبك     ه ـباشد كه از اين نظـر جـزء گونـه           مي

ميـانگين وزنـي    هـايي بـا      خرده چوب . شودمحسوب مي 
 سـانتيمتر و بـا      22/1 سـانتيمتر و     76/1ترتيـب    طول بـه  
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ــاد ــانگين ابع  ســانتيمتر 98/1 ســانتيمتر طــول، 53/2: مي
 . سانتيمتر ضخامت تهيه گرديد40/0عرض و

 
 پذيري خميرسازي گزينش
ز  اسـتفاده ا   ،دهـد   نشـان مـي    1گونه كه جدول     همان

 و كـاهش ميـزان      خميـر آنتراكينون باعث افزايش بـازده      
وازد با توجه به زمان صرف شده در مقايسـه بـا حالـت              

تـوان بـه    دليل اين امـر را مـي      . گرددبدون آنتراكينون مي  
ــدار شــدن   ــز پاي ــين و ني ســلولز و انحــلال بيشــتر ليگن

هـا توسـط آنتراكينـون در طـي زمـان پخـت             سلولز   همي
 .دانست

Kettunen ــاران  و ــأثير  )1979(همك ــي ت ، در بررس
ي  درصد آنتراكينون بر پخـت سـولفيت خنث ـ   1/0افزودن  

ــولفيت    ــذ سـ ــازده خميركاغـ ــه بـ ــد كـ ــاج دريافتنـ كـ
 درصـد نسـبت بـه       10 تـا    8آنتراكينـون در حـدود       خنثي

باشد كه دليـل ايـن    خميركاغذ بدون آنتراكينون بيشتر مي 

فاده از  هـا در اثـر اسـت      سلولز   تفاوت را پايدار شدن همي    
 .تر بيان نمودند آنتراكينون در شرايط پخت ملايم

همچنين اسـتفاده از آنتراكينـون سـبب كـاهش عـدد            
تـوان، افـزايش    گردد كـه دليـل ايـن امـر را مـي           كاپا مي 

زدايـي در اثـر اسـتفاده از آنتراكينـون در          سرعت ليگنـين  
 ).1نمودار شماره (پخت دانست زمان 

 Lee وCao) 1996(اي خــود متوجــه هــ، در بررســي
آنتراكينون بـه مـايع پخـت سـودا،         % 1شدند كه افزودن    

 .آورد واحد پايين مي20عدد كاپا را تا 
نتايج نشان داد كه اگر زمـان پخـت يكسـان در نظـر            
گرفته شود به طور بديهي بـازده در شـرايط اسـتفاده از             

تـوان   كه دليل اين امر را مي      شدآنتراكينون بيشتر خواهد    
حفـظ  (پذيري   شتر ليگنين و افزايش گزينش    به انحلال بي  
توسط آنتراكينون در طـي زمـان پخـت         ) ها كربوهيدرات

 ).1جدول شماره (دانست 

 
  بازده قابل قبول و عددكاپا در شرايط مختلف پخت-1جدول 

 (%) بازده
 پختكد  آنتراكينون

زمان پخت 
 وازد قابل قبول )دقيقه(

 عدد كاپا

P1 45 65 5/1 2/68 

P2 60 60 2/1 81/62 با آنتراكينون 

P3 75 55 7/0 61/58 

P4 35 65 7/1 82/73 

P5 55 60 3/1 17/67 بدون آنتراكينون 

P6 70 55 8/0 5/62 
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  اثر آنتراكينون بر عددكاپاي خميركاغذ گونه صنوبردلتوئيدس -1نمودار 

 هاي مختلف پختدر بازده
 

رواني  ساز به درجه   ها قبل از ساخت كاغذ دست     كليه خمير 
تعداد دور لازم كوبنده . رسانيده شد) ml C.S.F5±400(معيني

هاي مختلف براي رسيدن به اين درجه       به منظور پالايش خمير   
 .  آورده شده است2رواني در جدول شماره 

 
  تعداد دور پالايشگر-2جدول 

 اد دور پالايشگرتعد نام گروه خمير آنتراكينون

P1 7350 

P2 7300 با آنتراكينون 

P3 7100 

P4 7380 

P5 7320 بدون آنتراكينون 

P6 7150 

 
گردد در تيمارهايي كـه از      كه ملاحظه مي   طوري همان

آنتراكينون اسـتفاده گرديـد، تعـداد دور پـالايش، كمتـر از             
: فـت توان گ مي. باشدحالت بدون استفاده از آنتراكينون مي     

هـاي    واكـنش شـدن   با افزودن آنتراكينون، به دليل شديدتر       
هاي بين الياف   شيميايي و خروج بيشتر ليگنين، ايجاد پيوند      

كاغـذ تـا   افزايش يافته و در نتيجه ميزان آبگيـري از خميـر      
بـا مقايسـه تعـداد دور كوبنـده كـه           . يابدحدي كاهش مي  

شـود  دهنده انرژي مصرفي پالايش است، مشاهده مي      نشان
، تعداد دور لازم براي پالايش كـاهش        AQكه با استفاده از     

 ).2نمودار شماره (يابد مي
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 هاي مختلفرواني گونه صنوبر در بازده اثر آنتراكينون بر درجه-2نمودار 

 
هـاي  خصوصيات فيزيكـي، مقـاومتي و نـوري كاغـذ         

 ساز دست
آمـده از    پـا، خميـر بدسـت     با ملاحظه بازده و عدد كا     

هاي مختلف پخت و در دمـاي       در زمان % 14قلياي فعال   
 و  سـاز   دسـت  درجه سانتيگراد جهـت تهيـه كاغـذ          170
گيري خصوصيات فيزيكـي، مقـاومتي و نـوري آن          اندازه

جـرم پايـه    : خصوصـيات فيزيكـي شـامل      .انتخاب شـد  
)g/m2(     ضخامت كاغـذ ،)µ (      و دانسـيته كاغـذ)g/cm3 (

گيــري خصوصــيات  ميــانگين انــدازه . شــدگيــريانــدازه
 نشــان داد كـه مقاومــت بــه  ســاز دسـت مقـاومتي كاغــذ  

ــه ــه شــدگي )RCT( ايشــدگي حلقــه ل ــه ل ، مقاومــت ب
، شاخص مقاومت به كشش، شـاخص       )CMT( اي كنگره

شـدن در   مقاومت به تركيدن و شاخص مقاومت به پـاره        
حالت اسـتفاده از آنتراكينـون نسـبت بـه حالـت بـدون              

قابل ذكر است كـه     . باشده از آنتراكينون بيشتر مي    استفاد

شدن، به نسـبت اثـر آنتراكينـون      افزايش مقاومت به پاره   
ــت  ــاير مقاوم ــزايش س ــي در اف ــطح معن ــا، از س داري ه

 .تري برخوردار بود پايين
 براقيـت نسـبت      ميزان همچنين با افزودن آنتراكينون،   

 ميـزان به حالت بدون آنتراكينون افزايش يافته است ولي         
 .ماتي افزايش قابل توجهي نداشته است
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 لفهاي مخت در بازدهايحلقهشدگي  اثر آنتراكينون بر روي مقاومت به له - 4نمودار 



629 4، شمارة 26فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 
 هاي مختلفاثر آنتراكينون بر روي مقاومت به كشش در بازده - 5نمودار 

 
 

 
 هاي مختلف در بازدهياثر آنتراكينون بر روي مقاومت به پارگ - 6نمودار 

 



630 ...تأثير افزودن آنتراكينون در توليد

 
 هاي مختلف در بازدهن اثر آنتراكينون بر روي مقاومت به تركيد-7نمودار 

 
 هاي مختلفدر بازدهاثر آنتراكينون بر روي براقيت  - 8نمودار 
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 هاي مختلفاثر آنتراكينون بر روي ماتي در بازده - 9نمودار 
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 بحث
بــراي ارزيــابي قابليــت كــاربرد چــوب گونــه صــنوبر 
ــذ، خصوصــيات    ــر و كاغ ــراي صــنايع خمي ــدس ب دلتوئي
بيومتريـك، فيزيكــي، مقــاومتي و نـوري چــوب آن مــورد   

تايج نشان داد كـه صـنوبر در حالـت          ن. بررسي قرار گرفت  
تري نسبت به حالت    استفاده از آنتراكينون داراي الياف بلند     

باشد و اين به واسطه حفـظ       بدون استفاده از آنتراكينون مي    
هـاي سـلولزي در مقابـل تخريـب در اثـر واكـنش               زنجيره
ــه ــاده افزودنــي   لاي ــه وســيله م ــواره اليــاف ب اي شــدن دي

؛ 1984  و همكــاران،Fleming(باشــد  آنتراكينــون مــي 
Phaneuf ،1998 و همكاران.( 

هم همچنين در حالت استفاده از آنتراكينون، ضريب در       
پذيري، ضخامت ديواره و ضريب  رفتگي، ضريب انعطاف
 .رونكل افزايش يافت

گيري دانسـيته نشـان داد كـه در         نتايج حاصل از اندازه   
ن اسـتفاده   حالت استفاده از آنتراكينون نسبت به حالت بدو       

اي در اثـر لايـه    (سطح اتصـال    از آنتراكينون، از آنجايي كه      
يابـد و در نتيجـه      افـزايش مـي   ) شدن بيشتر ديـواره ليـف     

گـردد دانسـيته نيـز بيشـتر از         رفتگي الياف بيشتر مـي     درهم
  .باشدحالت بدون آنتراكينون مي

سازي نشـان داد كـه در حالـت اسـتفاده از            نتايج خمير 
 كاپــا كمتــر از حالــت بــدون اســتفاده از آنتراكينــون عــدد

 Macleodدر اين زمينـه     . باشدآنتراكينون و بازده بيشتر مي    
و ) 1982( و همكــــاران Ojanen، )1982(و همكــــاران 

Akhtarazzaman) 1987 (به نتايج مشابهي دست يافتند. 
ساز نيز در حالت    هاي دست خصوصيات مقاومتي كاغذ  
 ـ      ه حالـت بـدون اسـتفاده از        استفاده از آنتراكينون نسـبت ب

شدن كه نسبت به ساير     غير از مقاومت به پاره     آنتراكينون به 
 افتنـد ياي نداشت، افزايش ها افزايش قابل ملاحظه   مقاومت

-Macleod )1985(  ،Tejadaكه مطابق با نتايج تحقيقـات       

Arana-m) 1989(، نيا  شفيعي)و)1375  Hart  و همكـاران 
 .باشد مي)1993(

شني نيز در حالـت اسـتفاده از آنتراكينـون          همچنين رو 
نسبت به حالت بدون استفاده از آنتراكينون افـزايش يافـت    

 كـه در ايـن زمينـه        ولي ماتي افزايش قابل توجهي نيافـت      
Ingruber 1982( و همكــاران(و  Macleod )1985( ــز ، ني

 .به نتايج مشابهي دست يافتند
ون در پخت نهايت نتايج نشان داد كه افزودن آنتراكين    در

NSSC        چوب گونه صنوبر خصوصيات فيزيكي مقاومتي و 
 . بخشدهاي حاصل را بهبود مينوري كاغذ

ترين تيمار از   آيد كه مناسب  از نتايج حاصل چنين برمي    
 تيمـار بـا     ،لحاظ بالا بودن خصوصيات مقـاومتي و نـوري        

 . باشد درصد در شرايط استفاده از آنتراكينون مي55بازده 
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Abstract 

This research was performed to improve the properties of the pulp made of Aspen Deltoides, 
using antraquinone(AQ) catalizer. Neutral sulfite semi chemical (NSSC) method in three 
efficiency levels of 55, 60, and 65% was applied. Cooking situations was selected as: Specific 
Temperature (175˚ C) , Time (Variable) , Specific Percentage of Chemicals 14% and 
Anthraquinone 0.1% . In all stages of cooking, weight ratio of sodium sulfide to sodium 
bicarbonate was set as 4.5/1. The ratio of cooking liquid to chips was 5/1. The results indicated 
that AQ causes an increase in efficiency and a significant decrease in Kappa. Researches also 
indicated that by the use of AQ, strength indexes of the paper such as strength of burst, tearing, 
tensile, Ring Crush Test and Corrugating Medium Test increases. Optical experiments on hand 
sheets following addition of AQ, indicated increase in brightness and decrease in opacity. 

 
Key words: Aspen Deltoides, Neutral sulfite semi chemical, Anthraquinone, Kappa number, 
yield, Strength properties, Optical properties 


