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   اوره -  و سودا، سوداكرافت فرآيندهاي با هاي كاغذسازي گونه ممرزويژگيارزيابي 
  

  3 نورالدين نظرنژاد و2*زاده، سيد مجيد ذبيح1رسول درستان

   دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري ارشديدانشجوي كارشناس 1
  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشيار 2
 يار دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي سارياستاد 3

 
  

  چكيده
   اوره و كرافت و ارزيابي-  از گونه ممرز با فرآيندهاي سودا، سوداساخته شدهاي كاغذ مقايسه اين تحقيق با هدف بررسي

در فرآيند ، 75/23 كاپاي و عدددرصد  43/44 شده در فرآيند كرافت داراي بازده گزينشتيمار . ها انجام شدهاي كاغذسازي آنويژگي
و درصد  61/40، 8/39، 5/40، 1/40، 85/39 اوره داراي بازده -  و در فرآيند سودا28/19و عدد كاپاي درصد  75/38سودا داراي بازده 

 براي هر ml CSF 25±400 پس از پالايش و رسيدن به درجه رواني . ند بود85/26 و 28/25، 66/22، 33/22، 21/21عدد كاپاي 
ها ي، مقاومتي و نوري آنهاي فيزيك شد و ويژگيساخته گرم بر متر مربع 60 پايه جرم، كاغذ دست ساز با گزينش شدهاز تيمارهاي يك 

 از فرآيند كرافت بازده بيشتر و پالايش پذيري بهتري در مقايسه با ساخته شدهنتايج نشان داد كه خميركاغذهاي  .شدارزيابي 
هاي كاغذهاي ساخته شده با فرآيند كرافت نيز داراي ويژگي.  اوره دارند- رآيندهاي سودا و سودا از فساخته شدهخميركاغذهاي 

. با افزودن اوره، بازده و عدد كاپاي خميركاغذها افزايش يافت.  اوره هستند- مقاومتي بالاتري نسبت به فرآيندهاي سودا و سودا
 درصد اوره و 3 شدن و شاخص مقاومت در برابر پاره شدن با افزودن ، طول پارهبيشترين بهبود در شاخص مقاومت در برابر كشش

نتايج اندازه گيري درجه روشني نشان داد كه .  درصد اوره به دست آمد4بيشترين بهبود در شاخص مقاومت در برابر تركيدن با افزودن 
با افزودن اوره درجه روشني . جه روشني هستند از فرآيند كرافت و سودا به ترتيب داراي كمترين و بيشترين درساخته شدهكاغذهاي 

  .   كاهش يافت نيزكاغذها
  

   مكانيكي، درجه روشنيويژگي هاي اوره، -  سودا سودا، ممرز، كرافت،:هاي كليديواژه
  
 
 

                                                            
 Email: m.zabihzadeh@sanru.ac.ir سيد مجيد ذبيح زاده        : مسئول مكاتبه *
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  مقدمه
مصرف جهاني كاغذ و مقوا به دليل رشد جمعيت، بالا 

 ارتباطات و صنعتي شدن گسترشرفتن سطح آگاهي، 
  حال توسعه، پيوسته در حال افزايش استهاي در كشور

 در سطح جهان، 2004 مصرف سرانه كاغذ در سال ].6 [
 در مقايسه با سال  درصد32/16رم بود كه كيلوگ45/52

ترين مواد اوليه براي  مهم ].16 [ رشد داشته است1991
چوبي و كاغذهاي چوب و گياهان غير ساخت كاغذ،

دست اول اوليه  درصد مواد 90-92. بازيافتي هستند
  شامل سوزني،دنشو توليد كاغذ استفاده ميبراي كه )بكر(

ترين روش متداول ].9 [برگان هستند برگان و پهن
  علت كهشيميايي توليد خميركاغذ، فرآيند كرافت است

 مؤثر بازيابي مواد سامانهآن كيفيت بالاي خميركاغذ، 
ت ي زيس همهنزديك بهشيميايي و مناسب بودن براي 

 ،سازيكاغذخمير هاييندآدر بين فر ].4 [باشد ميهاتوده
هاي خميركاغذ كرافت شديدترين آلودگي هوا از كارخانه

 ناشي از تركيبات دشواري هاي ].17 [شودناشي مي
 پخت كرافت منجر به انجام تحقيقات چرخهگوگردي در 

 ].5 [شد هاي جايگزين بدون گوگرد استفاده از روشبراي
 أثير متغيرهاي دما، زمان و غلظت هيدروكسيدبررسي ت

 از ساخته شدههاي خميركاغذ و كاغذ سديم بر ويژگي
  كه توليد خميركاغذ با بازدهچوب درخت زيتون نشان داد

سلولز، درجه روشني و  هولوسلولز، آلفا مقادير،قابل قبول
 بالا و ليگنين پايين نيازمند پخت  مكانيكيهايمقاومت

غلظت بالاي هيدروكسيدسديم و زمان در دماي كم، 
ساخت كاغذ از چوب درخت زيتون  ].10 [باشدكوتاه مي

با فرآيندهاي سودا، سولفيت و كرافت و همچنين تأثير 
 نشان توليديهاي كاغذهاي پالايش خميركاغذ بر ويژگي

كاغذ  و كاغذ كرافت داراي بيشترين مقاومتداد كه 
 علاوه،ه  ب.باشد مي درجه روشنيبالاترينسولفيت داراي 

خميركاغذ سودا نياز به پالايش بيشتري نسبت به 
 تأثير بررسي ].12 [خميركاغذهاي كرافت و سولفيت دارد

ما، زمان و غلظت شرايط خميركاغذسازي سودا شامل د
 از ساخته شدههاي كاغذ بر ويژگيهيدروكسيدسديم 

 5/17 غلظت هيدروكسيدسديم نشان داد كهچوب بلوط 

  دقيقه30 و زمانسلسيوس درجه 195دماي درصد، 
هاي بررسي ويژگي ].1 [باشدميشرايط بهينه پخت 

كاغذسازي چوب بلوط با فرآيندهاي كرافت، سودا و 
  ازساخته شده  كاغذهاي كه،مشخص كرد اوره -سودا

 مقاومت در ، شاخصه شدن طول پاردارايفرآيند كرافت 
  مقاومت و بيشتر كششي مقاومت تركيدن و شاخصبرابر

 نسبت به  كمتري و درجه روشنيه شدن پاردر برابر
ساخته   كاغذهايهمچنين. هستند اوره -فرآيند سودا

  فرآيند سودا در مقايسه با دو فرآيند ديگر ازشده
قابليت پالايش . هاي مكانيكي كمتري داشتندمقاومت
 سودا، كاغذ از خميربهتراوره اندكي -اهاي سودكاغذخمير

 -هاي سوداكاغذ خمير. كرافت بودكاغذخمير زاما كمتر ا
اوره بازده و عدد كاپاي بالاتري نسبت به فرآيند سودا 

 بر خميركاغذاوره  افزودن تاثير بررسي ].5 [داشتند
 كه بازده خميركاغذ و كرافت چوب اكاليپتوس نشان داد

- هاي مقاومتي كاغذ با اضافه نمودن اوره بهبود ميويژگي
 اوره دارايد نياز براي پالايش خميركاغذ يابد و انرژي مور

كه مقادير اندك اوره در با توجه به اين ].3 [كمتر است
ها را در محيط قليايي آبي توانايي تثبيت كربوهيدرات

برابر واكنش تجزيه تدريجي قليايي دارد و نيز با تشكيل 
هاي  به افزايش مقاومتتواند منجركربامات ميسلولز

 آينده تواند مي اوره- سودافرآيندشود، مكانيكي كاغذ 
هدف از اين تحقيق مقايسه . اي داشته باشداميدواركننده
 از ساخته شده مكانيكي و درجه روشني كاغذ ويژگي هاي

 اوره گونه ممرز بود كه - سودا و سودا كرافت،هايفرآيند
هاي بومي با قابليت كاربرد در ترين گونه يكي از مهم

  .باشدميصنعت كاغذسازي 
  

  هامواد و روش
   و اندازه گيري ابعاد اليافنمونه برداري

هاي گونه ممرز مورد استفاده در اين تحقيق  چوبخرده
 .از شركت صنايع چوب و كاغذ مازندران تهيه شده است

گيري ابعاد الياف از ها جهت اندازه سازي نمونهبراي آماده
ول، قطر گيري طاندازه. روش فرانكلين استفاده شد

 رشته 300خارجي، ضخامت ديواره و قطر حفره سلولي 
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الياف سالم با استفاده از ميكروسكوپ دو چشمي و عدسي 
  .چشمي مدرج انجام شد

  تهيه خميركاغذ
 از هوا خشك شدن پسهاي با ابعاد استاندارد  چوبخرده

 كيسه هاي درونبه منظور جلوگيري از تبادل رطوبت، 
 گرم 200ند و براي انجام هر پخت از نايلوني قرار داده شد
. ها بر مبناي جرم خشك استفاده شداز اين خرده چوب

 -سودا و سوداكرافت، هاي روش  تهيه خميركاغذ بابراي
اوره از ديگ پخت آزمايشگاهي چرخشي با حجم دو ليتر 

 الكتريكي ساخت شركت فرآوري گرمايي سامانهمجهز به 
 نسبت  شامل پختبت ثاعامل هاي .قومس استفاده شد

، C°170 دما ،1 به 5 چوب جرم خشكمايع پخت به 
زمان آغشته سازي نيم ساعت و زمان رسيدن به دماي 

 متغير پخت در عامل هاي.  دقيقه بود45 حدود پخت 
 ، درصد30 و 28، 25  شامل سولفيديتهفرآيند كرافت
 120 و 90 زمان پخت درصد و 22 و 20قليايي فعال 

 30 و 25 ، 20شامل قليايي فعال  سودا ينددر فرآ، دقيقه
در فرآيند  و  دقيقه150 و 120 ،90درصد و زمان پخت 

، 1 اوره ميزانو  درصد 30قليايي فعال   شامل اوره-سودا
و چوب ها  درصد نسبت به جرم خشك خرده5 و 4، 3، 2

 رطوبت ، پختپايانپس از  .ددن بو دقيقه120زمان پخت 
 روش توزين و عدد كاپاي و بازده خميركاغذها با

 om 236T  -85خميركاغذها بر اساس استاندارد شماره 
  . گيري شدند اندازهTAPPIآيين نامه 

  
  تهيه كاغذ دست ساز

 درصد خشكي خميركاغذها با استفاده از استاندارد
Useful Method D.6U  آيين نامهCPPA و درجه رواني 

 om 227-T-94خميركاغذها با استفاده از استاندارد 
خميركاغذها براي . ندگيري شد اندازهTAPPIآيين نامه 

 استاندار برابرليتر،  ميلي400±25رسيدن به درجه رواني 
از تيمارهاي .  پالايش شدندCPPA آيين نامه C.7شماره 

 60 پايه اسميجرمساز با  كاغذهاي دستگزينش شده
  .گرم بر مترمربع ساخته شد

  

  هاي كاغذتعيين ويژگي
 فيزيكي، مكانيكي و درجه روشني كاغذها ژگي هايوي

  .گيري شدند به شرح زير اندازهISO استاندارد برابر
  ISO-536                                     جرم پايه        
 ISO-534                                       ضخامت كاغذ

  ISO-1924-2                       مقاومت در برابر كشش
 ISO-2758                        مقاومت در برابر تركيدن

  ISO-2758                        ر تركيدنمقاومت در براب
 ISO-1974                      مقاومت در برابر پاره شدن

  ISO-2470                                     درجه روشني 
 SPSSافزار با استفاده از نرمتجزيه و تحليل آماري نتايج 

داري اثر به منظور مشخص نمودن معني. انجام شد
 95طرفه در سطح اعتماد  واريانس يكتجزيهتيمارها از 

 ها از آزمون دانكن استفاده و براي مقايسه ميانگيندرصد
  .شد
  

  نتايج و بحث
  ابعاد الياف 

گيري ابعاد و  از اندازهبه دست آمده نتايج 1جدول 
 الياف گونه ممرز مورد )بيومتري( زيست سنجي ايبضر

 ميانگين طول .دهداستفاده در اين تحقيق را نشان مي
متر و ميانگين قطر كلي، قطر حفره ميلي57/1الياف ممرز 

، 21/20سلولي و ضخامت ديواره سلولي الياف به ترتيب 
 ميكرومتر و ضرايب كاغذسازي آن شامل 51/5، 18/9

 42/45پذيري ، ضريب انعطاف8/77ضريب درهم رفتگي 
. شد تعيين 15/120و ضريب مقاومت به پارگي 

. هاي كاغذ تا حد زيادي به ابعاد الياف وابسته است ويژگي
 الياف نقش مهمي درونيشكل، اندازه، ابعاد و ساختمان 

ذ روي ماشين كاغذ و ايجاد گيري كاغدر شكل
قطر با افزايش نسبت طول به . هاي آن دارد مقاومت
افزايش نسبت قطر . شودهاي كاغذ زياد مي مقاومت،سلول

 سلول، منجر به افزايش مقاومت  كليحفره سلول به قطر
 خوردن هكاغذ در برابر گسيخته شدن، تركيدن و تا

   ].14 [شود مي
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مقدار . دهد پراكنش طول الياف ممرز را نشان مي1 شكل
R2  لياف دهد كه پراكنش طول امحاسبه شده نشان مي

  .كندممرز با تقريب مناسبي از توزيع نرمال پيروي مي

  
   گونه ممرزليف هاي زيست سنجيمقادير ميانگين ابعاد و ضرايب  - 1جدول 

  ميانگين  زيست سنجي و ضرايب ليف هاابعاد 
  L (  57/1) (ميليمتر (ليفطول 
  D(  21/20) (ميكرومتر (ليفقطر 

  C(  18/9) (ميكرومتر(قطر حفره سلولي 
  P(  51/5) (ميكرومتر(ضخامت ديواره سلولي 
  L/D(  8/77) (لاغري(ضريب در هم رفتگي 

  C/D(  42/45 (×100) نرمش(پذيري ضريب انعطاف
  P/C2(  15/120 (×100) ضريب مقاومت به پارگي(ضريب رانكل 

  
  

  

   پراكنش طول الياف ممرز- 1شكل 
  

   هاي خمير كاغذويژگي
 از الك، پسده كل، بازده ميزان باز 4 تا 2 هايجدول

 از فرآيند ساخته شدهوازده و عدد كاپاي خميركاغذهاي 
  . دنده گونه ممرز را نشان مي اوره-، سودا و سوداكرافت

 هيدروكسيل، يون در فرآيند كرافت علاوه بر يون
هيدروژن سولفيد نيز حضور دارد كه سبب افزايش شتاب 

 زمان پخت به همين دليل در. شودزدايي ميليگنين

يكسان نسبت به فرآيند سودا، ميزان انحلال ليگنين در 
 با افزايش سولفيديته، ].8 [باشدفرآيند كرافت بيشتر مي

يابد اما اين افزايش تا سطح زدايي نيز افزايش ميليگنين
 2 جدول ].17 [يابدمشخصي از سولفيديته ادامه مي

 28به  درصد 25دهد كه افزايش سولفيديته از نشان مي
زدايي و كاهش عدد كاپا  درصد منجر به افزايش ليگنين

 30شده است، ولي پس از آن افزايش سولفيديته به 
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افزايش زمان پخت . زدايي ندارددرصد تأثيري بر ليگنين
هاي نيز تا هنگامي مناسب است كه منجر به واكنش

دهد  نشان مي2 نتايج جدول ].17 [تراكمي ليگنين نشود
 دقيقه تأثير مثبتي بر 120 به 90 زمان از كه افزايش

با توجه مقادير بازده، وازده و عدد . زدايي داردليگنين
 كاپاي خميركاغذهاي ساخته شده از فرآيند كرافت، 

 به عنوان شرايط بهينه پخت كرافت ممرز Cتيمار 
  .گزينش شد

  
  فت از فرآيند كراساخته شدهبازده و عدد كاپاي خميركاغذهاي  - 2جدول 

   خميركاغذويژگي هاي                          متغيرهاي پخت                                           

  سولفيديته  كد 
  )درصد(

  قليايي فعال 
  )درصد(

  زمان پخت
  )دقيقه(

  بازده كل  
  )درصد(

  وازده
  )درصد(

   از الكپسبازده 
  )درصد(

عدد 
  كاپا

A 25  20  90    57/48  31/2  37/45  33/34  
B     120    31/47  87/2  43/44  97/26  
C  28  22  120    73/44  25/0  43/44  75/23  
D 30  20  90    5/47  72/2  78/44  15/33  
E      120    68/47  99/2  63/44  59/32  

  
دهد كه با افزايش قليايي فعال، عدد  نشان مي3جدول 

 از فرآيند سودا ساخته شدهكاپا و بازده خميركاغذهاي 
 با افزايش ميزان هيدروكسيدسديم در .يابدكاهش مي

مايع پخت، غلظت ماده شيميايي در مايع پخت و به 
 نفوذ و جذب ماده شيميايي در مواد ميزاندنبال آن 

- ليگنين،از اين رو ].13 [يابدليگنوسلولزي افزايش مي
شود و عدد كاپا و بازده  ميپرشتابزدايي و تخريب سلولز 
علاوه با افزايش زمان پخت، ه ب. يايدخميركاغذ كاهش مي

- ها بيشتر ميچوب خرده درونزمان نفوذ مايع پخت به 
 و در نتيجه بازده و عدد كاپا پرشتابزدايي شود و ليگنين

با توجه مقادير بازده، وازده و عدد  ].7 [يابدكاهش مي
 از فرآيند سودا،  تيمار ساخته شدهكاپاي خميركاغذهاي 

Kشدگزينشخت سوداي ممرز  به عنوان شرايط بهينه پ .  
دهد كه با افزودن اوره به شرايط بهينه  نشان مي4جدول 

. فرآيند سودا، عدد كاپا و بازده خميركاغذها افزايش يافت
Bajpai اوره به فرآيند افزودن با  )2008( و همكاران

كرافت از چوب اكاليپتوس، نتايج همانندي را گزارش 
دهد ولي با مصرف قليا مياوره با ليگنين واكنش ن. نمودند

دهد و در هاي فعال هيدروكسيل را كاهش ميميزان يون
بازده . يابدزدايي به ميزان كمي كاهش مينتيجه ليگنين

 اوره در مقايسه با فرآيند سودا -بالاتر خميركاغذهاي سودا

توان به واكنش توقف تجزيه تدريجي قليايي و را مي
ها بر اثر كربوهيدراتهاي پاياني كاهنده اصلاح گروه

  ].5 [كربامات نسبت دادتشكيل استر سلولز
  

  هاي كاغذويژگي
  ظاهري) دانسيته(چگالي 

بيشترين ميزان چگالي ظاهري دهد كه  نشان مي2شكل 
مربوط به كاغذهاي ساخته شده از فرآيند كرافت با ميزان 

3g/cm 643/0 و كمترين آن متعلق به كاغذهاي ساخته
.  است3g/cm 520/0 سودا با ميزان شده از فرآيند

پذيري خميركاغذ كرافت بهتر از خميركاغذ سودا پالايش
پالايش منجر به پديدار شدن ريزايفچه . باشدمي

ها روي سطح الياف، افزايش سطح كل )ميكروفيبريل(
الياف و پيوندهاي بين ليفي و بهبود شكل پذيري ورقه 

فزايش جرم پايه و ها منجر به ااين پديده. شودكاغذ مي
 از اين رو، بيشتر ].17 [شوندكاهش ضخامت كاغذ مي

بودن چگالي ظاهري كاغذهاي ساخته شده از فرآيند 
توان اوره را مي-كرافت در مقايسه با فرآيند سودا و سودا

  . پذيري بيشتر خميركاغذ كرافت نسبت دادبه پالايش
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   از فرآيند سودا ه شدهساختبازده و عدد كاپاي خميركاغذهاي  - 3جدول 

   خمير كاغذويژگي هاي  متغير هاي پخت  

  قليايي فعال  كد 
  )درصد(

  زمان
  )دقيقه(

   اورهميزان
  )درصد(

  بازده كل
  )درصد(

  وازده
  )درصد(

   از الكپسبازده 
  )درصد(

عدد 
  كاپا

F 20  120  -  41/48  53/3  86/44  4/44  
G   150  -  07/48  44/3  52/44  81/43  
H 25  90  -  86/45  81/1  04/44  94/39  
I    120  -  92/40  73/0  18/40  07/26  
J 30  90  -  82/39  2/0  62/39  13/26  
K  30  120  -  8/38  03/0  75/38  28/19  

  
  

   اوره- سودا ه از فرآيندساخته شدهبازده و عدد كاپاي خميركاغذهاي  -4جدول 
  خميركاغذ ويژگي هاي                                      متغير پخت                                               

قليايي فعال   كد 
  )درصد(

   اورهميزان
  )درصد(

  بازده كل  
  )درصد(

  وازده
  )درصد(

   از الكپسبازده 
  )درصد(

عدد 
  كاپا

L 30  1    88/39  03/0  85/39  21/21  
M  30  2    15/40  05/0  1/40  33/22  
N  30  3    63/40  12/0  5/40  66/22  
O  30  4    84/39  04/0  8/39  28/25  
P  30  5    95/40  32/0  61/40  85/26  

  

  
   اوره-  از فرآيندهاي كرافت، سودا و سوداساخته شده ظاهري كاغذ چگالي - 2شكل 
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 چگالي ميزان ، فرآيند سودا مايع پختبا افزايش اوره به
افزايش اوره منجر به تثبيت  .يابدظاهري افزايش مي

و نيز پالايش خميركاغذهايي ] 5 [شودها ميكربوهيدرات
 تر آسان،سلولزها هستندكه محتوي درصد بالايي از همي

ظاهري در چگالي از اين رو، علت افزايش  ].17 [است
  قابليت پالايشبهبود توان بهحضور اوره را مي

 ظاهريچگالي  ميانگين .خميركاغذها نسبت داد
ر اوره در يك گروه قرا% 5 و 4، 3 دارايركاغذهاي يخم
- در بررسي ويژگي) 2008( و همكاران Cho .گيرندمي

هاي كاغذسازي چوب بلوط با فرآيندهاي كرافت، سودا و 
 از فرآيند ساخته شده كاغذهاي  اوره دريافتند كه-سودا

 ميزانكرافت و سودا به ترتيب داراي بيشترين و كمترين 
   .ظاهري هستندچگالي 

  
  شاخص مقاومت در برابر كشش

مل مؤثر بر مقاومت در برابر كشش كاغذ، ترين عا مهم
افزايش . باشد و كيفيت اتصال الياف به يكديگر ميميزان

 يكديگر در اثر افزايش پالايش يا پرس اتصال الياف به
    مرطوب، مقاومت به كشش كاغذ را افزايش خواهد داد

دهد كه بيشترين ميزان شاخص  نشان مي3 شكل ].11 [
 از ساخته شدهمتعلق به كاغذهاي مقاومت در برابر كشش 

 و كمترين آن Nm/g 62/65 ميزانفرآيند كرافت با 
 ميزان از فرآيند سودا با ساخته شدهمربوط به كاغذهاي 

Nm/g 35/403 اوره تا ميزانعلاوه، با افزايش ه ب.  است 
درصد، شاخص مقاومت در برابر كشش روند افزايشي 

اوره منجر به  درصد 3افزودن بيش از . دهدنشان مي
 بهينه افزودن اوره از ميزان. شودكاهش اين ويژگي مي

 ميزانباشد كه  درصد مي3نظرشاخص مقاومت كششي 
 Nm/g 97/48 در فرآيند سودا به Nm/g 35/40آن را از 

علت بهبود شاخص مقاومت در برابر . دهدافزايش مي
توان به واكنش اوره با گروه كشش در حضور اوره را مي

- تشكيل سلولز بههاها و تثبيت آنايي كربوهيدراتانته
با ) 2006(و همكاران  Alaejos. كربامات نسبت داد

مقايسه شاخص مقاومت در برابر كشش كاغذ هاي 
 از ساخته شده آنتراكينون و اتيلن گليكول -كرافت، سودا

چوب بلوط سبز دريافتند كه كاغذ كرافت داراي بيشترين 
و  López . برابر كشش است شاخص مقاومت درميزان

هاي كاغذسازي چوب در بررسي ويژگي) 2000(همكاران 
درخت زيتون با فرآيندهاي كرافت، سودا و سولفيت 

 كه خميركاغذهاي كرافت و سودا به ترتيب ،دريافتند
 مقاومت در برابر كشش ميزانداراي بيشترين و كمترين 

فزودن  كه ا، نشان دادند)2008(و همكاران Cho . بودند
اوره به مايع پخت سودا منجر بهبود شاخص مقاومت در 

   .شود از چوب بلوط ميساخته شدهبرابر كشش كاغذ 
  

  طول پاره شدن
دهد كه كاغذ كرافت داراي بيشترين  نشان مي4شكل 

)Km 68/6( و كاغذ سودا داراي كمترين )Km 06/4( 
طول پاره شدن كاغذ با . ميزان طول پاره شدن است

-ه از شاخص مقاومت در برابر كشش محاسبه مياستفاد
باشد و تغيير از اين رو، تابعي از مقاومت كششي مي. شود

  . و نوسان آن روندي همانند با آن دارد
 از ].5 [طول پاره شدن با چگالي كاغذ رابطه خطي دارد

اين رو، بيشتر بودن طول پاره شدن كاغذ كرافت نسبت 
هاي ساخته شده از فرآيند به دو فرآيند ديگر و نيز كاغذ

توان به بالاتر بودن چگالي  اوره در مقايسه سودا مي-سودا
ميزان بهينه افزودن اوره از . اين كاغذها نسبت داد

نظرطول پاره شدن نيز مانند شاخص مقاومت در برابر 
 Kmباشد كه ميزان اين ويژگي را از   درصد مي3كشش،

  .دهدايش مي افزKm 15/5  در فرآيند سودا به06/4
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   اوره-  از فرآيندهاي كرافت، سودا و سوداساخته شدهشاخص مقاومت در برابر كشش كاغذ  - 3شكل 

  

  
   اوره-  از فرآيندهاي كرافت، سودا و سوداساخته شدهطول پاره شدن كاغذ  - 4شكل 

  
  شاخص مقاومت در برابر تركيدن

تركيدن  شاخص مقاومت در برابر  ميانگينميزان 5شكل 
اوره - از فرآيندهاي كرافت، سودا و سوداساخته شدهكاغذ 
بيشترين شاخص . دهدرا نشان ميها بندي ميانگينو گروه

 KPa.m2/g( كرافت در كاغذمقاومت در برابر تركيدن 

 )KPa.m2/g 55/2( سودا در كاغذ و كمترين آن )53/4
با مقايسه ) 2000(و همكاران  López .شودديده مي

 چوب  ازساخته شده كاغذ ت در برابر تركيدنمقاوم
 هماننديبا فرآيندهاي كرافت و سودا به نتايج زيتون 

 4 تا پخت سودامايع به   اورهافزودنبا . دست يافتند
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 ي ميزان شاخص مقاومت در برابر تركيدن رونددرصد،
 4از  اوره ميزانتغيير  ولي پس از آن با  دارد،افزايشي

 در ميزان شاخص دارييش معنيافزا درصد، 5درصد به 
 شاخص  افزايش.شود نميديدهمقاومت در برابر تركيدن 

 و Choمقاومت در برابر تركيدن در حضور اوره با نتايج 

سازگار ) 2008(و همكاران  Bajpaiو  ) 2008( همكاران
 بهينه افزودن اوره از نظر شاخص مقاومت در ميزان. است

 اين ويژگي را از ميزانكه باشد  درصد مي4 برابر تركيدن،
KPa.m2/g 55/2در فرآيند سودا به KPa.m2/g 3 افزايش 

  .دهدمي

  
   اوره-  از فرآيندهاي كرافت، سودا و سوداساخته شدهشاخص مقاومت در برابر تركيدن كاغذ  -5شكل 

  
  شاخص مقاومت در برابر پاره شدن

بيشترين   كاغذ كرافت دارايدهد كه نشان مي 6شكل 
)mN.m2/g 35/3( و كاغذ سودا داري كمترين 
)mN.m2/g 31/2(  ميزان شاخص مقاومت در برابر پاره

 كاغذهاي سودا در مقايسه با خمير خمير. هستندشدن 
 به منظور دستيابي به دامنه درجه كاغذهاي كرافت

 دورهاي پالايش شمار  بهml CSF  25 ±400رواني
قاومت در برابر با افزايش پالايش، م .بيشتري نياز داشتند

از اين رو، كمتر  ].16 [يابد كاهش ميپاره شدن كاغذ
بودن ميزان شاخص مقاومت در برابر پاره شدن كاغذ 

با . ها نسبت دادتوان به پالايش بيشتر آنسودا را مي
 تا  شاخص مقاومت در برابر پاره شدنميزان اوره، افزودن
ا ليگنين  اوره ب.دارد روند افزايشي  درصد اوره3 ميزان

 ولي نقش مهمي در واكنش با ،دهدواكنش نمي
بيشتر بودن شاخص  .دارد سلولز ويژهبه هاكربوهيدرات

 اوره در - سوداهايكاغذ مقاومت در برابر پاره شدن
 واكنش توقف د ناشي ازتوان مياسود كاغذمقايسه با 

هاي پاياني كاهنده تجزيه تدريجي قليايي و اصلاح گروه
    باشدكربامات سلولز يل استرها بر اثر تشككربوهيدرات

] 5.[ Cho  شاخص مقاومت ميزان )2008(و همكاران 
 درصد 4 داراياوره -در برابر پاره شدن كاغذهاي سودا

 نتايج  باكاغذ كرافت گزارش نمودند كهاز اوره را بيشتر 
  . نداردهمخواني بالاتحقيق 

  
  درجه روشني

ني كاغذ ساخته شده از  ميزان ميانگين درجه روش7شكل 
اوره در سطوح مختلف -فرآيندهاي كرافت، سودا و سودا

بيشترين درجه روشني مربوط به  .دهداوره را نشان مي
 درصد و كمترين آن مربوط 73/26كاغذ سودا با ميزان 

با افزودن . باشد درصد مي88/19به كاغذ كرافت با ميزان 
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ني كاغذ كاهش اوره به مايع پخت سودا، ميزان درجه روش
زدايي و توان به كاهش ليگنينيابد كه علت آن را ميمي

نتيجه بالا . بيشتر بودن عدد كاپا در حضور اوره نسبت داد
نكته . همخواني دارد) 2008(و همكاران  Choبا نتايج 

 5 اوره با -جالب اين است كه درجه روشني كاغذ سودا
. شدبادرصد اوره نيز بيشتر از كاغذ كرافت مي

 اوره از نظر درجه روشني به -خميركاغذهاي سودا و سودا
  .خميركاغذ كرافت برتري دارند

  
   اوره- از فرآيندهاي كرافت، سودا و سوداساخته شده شاخص مقاومت در برابرپاره شدن كاغذ - 6شكل 

  

  
   اوره-  از فرآيندهاي كرافت، سودا و سوداساخته شده درجه روشني كاغذ - 7شكل 
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  گيريهنتيج
 از نظر ويژگي گونه ممرزنتايج اين تحقيق نشان داد كه 

 استفاده در صنعت براي ليف هاهاي ريخت شناسي 
 كاغذسازي هاي ويژگيبررسي .است مناسبكاغذسازي 
نشان اوره  - سودا و سودافرآيندهاي كرافت، گونه ممرز با

 ،ظاهري، شاخص مقاومت در برابر كششچگالي   كهداد
دن، شاخص مقاومت در برابر تركيدن و طول پاره ش

 ساخته شدهشاخص مقاومت در برابر پاره شدن كاغذهاي 
داري بيشتر از فرآيندهاي از فرآيند كرافت به صورت معني

كمتر كاغذ كرافت درجه روشني .  اوره است-سودا و سودا
 از فرآيندهاي سودا و سودا اوره ساخته شدهاز كاغذهاي 

-مايع پخت سودا به صورت معنيافزودن اوره به . است
 مكانيكي كاغذ را در مقايسه با فرآيند ويژگي هايداري 

  .دهدسودا افزايش مي
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Papermaking Properties of Carpinus betulus with kraft, Soda and Soda-Urea 
Pulping Processes 

R. Dorostan1, S. M. Zabihzadeh*2 and N. Nazarnezhad3 
 
 

Abstract  
This research was carried out in order to comparatively investigate the hornbeam kraft, soda and 
soda-urea papermaking properties. The selected treatment in kraft process had an average yield of 
44.43% and kappa number of 23.75. In soda process the selected treatment had an average yield of 
38.75% and kappa number of 19.28. In soda-urea process, the selected treatments had an average 
yield of 39.85, 40.1, 40.5, 39.8 and 40.61 and kappa number of 21.21, 22.33, 22.66, 25.28 and 
26.85. After refining the selected pulp to reach the freeness of 400±25 ml CSF, 60 g/m2 handsheets 
were made and physical, mechanical and optical properties were measured. Results showed that 
kraft pulps had higher yield and better refinability than soda and soda-urea pulps. Papers made from 
kraft process had higher strength properties than those made of soda and soda-urea process. With 
addition of urea, yield and kappa number of pulps increased. The highest improvement in tensile 
index, breaking length and tear index was achieved with addition of 3% urea and the highest 
improvement in burst index was achieved with adding 4% urea. Results of brightness measurements 
showed that papers from kraft and soda processes had the lowest and highest brightness degree 
respectively. With the addition of urea, brightness of papers decreased. 
 
Keywords: Carpinus betulus, Kraft, Soda, Soda- urea, Mechanical properties, Brightness 
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