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 چكيده

يط محاي هگيريو سخت كمبود منابع سلولزي در كشور، قوانين طرح صيانت جنگل
يبري فوليه مواد ا كنندهمصرفي هاكارخانهخام،  چوب آلاتمرتبط با واردات زيستي 

تا  كننديمتلاش  هارو كرده و اين شركتين مواد اوليه سلولزي روبهتأمرا با مشكل 
وليد بليت تق قااز منابع جايگزين با حداكثر بازده استفاده نمايند. در اين تحقي

غذ شركت صنايع چوب و كا هاي خردكن چوب دربري شده از نرمهخميركاغذ رنگ
دين بشود. متر) بررسي ميميلي ٨تر و پهناي كمتر از مميلي ٢- ٤مازندران (ضخامت 

و در  شدهختهپآنتراكينون - ا سود خميرسازيهاي خردكن طي فرايند منظور نرمه
بري رنگ HEPو توالي بدون كلر  D0ED1Pادامه با توالي بدون كلر عنصري 

طح: س چهار از سه متغير فرايندي شامل: قلياي فعال ( در خميرسازيشدند. جهت 
 ٩٠، ٦٠طح: سدرصد)، زمان پخت در درجه حرارت بيشينه ( درسه  ٢٠و  ١٨، ١٦، ١٤
) در ١ه ب ٦و  ٥دقيقه) و نسبت مايع پخت به وزن خشك چوب (دو سطح:  ١٢٠و 

درصد  ٢/٠ گراد و مقدار مصرف ثابتدرجه سانتي ١٦٥ثابت  درجه حرارت بيشينه
پا و ازده، عدد كارسازي بر روي بفرايند خمي متغيرهايشد. استفادهآنتراكينون 

امل هاي ككبلو گرانروي خميركاغذها با استفاده از طرح آزمايش فاكتوريل در قالب
ه وتحليل شدند. همچنين درصد ليگنين، بازده، گرانروي، درجيهتجز تصادفي

بري اي رنگهليپليمريزاسيون و وزن مولكولي نمونه خميركاغذها، در هر يك از توا
ا، دد كاپعپخت،  است. نتايج نشان داد با تشديد شرايط قرارگرفتهي ردبررسمومذكور 

ير تأث، ر ديگرمتغي يابد و افزايش قليايي فعال نسبت به دوبازده و گرانروي كاهش مي
ن ا، زماد قليين عامل به ترتيب درصمؤثرترافت نتايج داشته است ( برشدتبيشتري 

پخت  ترين شرايطباشد). بهينهيپخت و نسبت مايع پخت به وزن خشك چوب م
درصد،  ٢٠ي فعال ) در قلياي١٠٩٦ ml/gو گرانروي:  ٤٥/٤٩؛ عدد كاپا: %٥/٤٩(بازده: 

 آمدهدستبه ١به  ٦دقيقه و نسبت مايع پخت به وزن خشك چوب  ١٢٠زمان پخت 
ي توالبهسبت ندر عدد كاپا مشابه، بازده بيشتري  D0ED1P بريرنگاست. توالي 

HEP به  كلر نسبتاكسيد ديبر يري بيشتر ماده رنگپذ ينشگزه كه نشان از داشت
افت  بري، بيشترين ميزانهاي رنگباشد. همچنين طي تواليهيپوكلريت سديم مي

ز ابتداي به فا ربوطعدد كاپا، گرانروي، بازده و درجه پليمريزاسيون و وزن مولكولي م
ي يرپذ ينشگز تر به ليگنين وآسانيل دسترسي به دل) بوده كه اين Hو  D0توالي (

  باشد.ها ميكمتر هيپوكلريت سديم و تخريب كربوهيدرات

بري رنگ يي سودا آنتراكينون، توالرسازيخم ،هاي خردكننرمهي: كليد واژگان
D0ED1P و HEP.  
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  مقدمه
منــابع چــوبي، تعــدد  ينهاي تــأمبا توجه به محدوديت

گيرانــه طــرح فيبــري و تــداوم قــوانين ســخت يهاكارخانــه
- صيانت از جنگــل و مقــررات محــيط زيســتي، بحــث بهــره

ا برداري حداكثري از منابع فيبري در بخش صنعت كشور بــ
 يهــاروزرساني و تغيير فرايند در كارخانــهگذاري، بهسرمايه

هــا روز در حال گســترش بــوده و ايــن شــركتبهمذكور، روز
تلاش خود را در توانمندسازي حــداكثري فراينــد توليــد در 

ضــايعات همــراه بــا كــاهش توليــد ايــن  يريكارگجهت بــه
ابع، اند تا علاوه بر جبران كمبــود ايــن منــضايعات بكار برده

]. ١،٢[بتوانند بخشي از هزينه توليــد را نيــز كــاهش دهنــد 
شركت چوب و كاغذ مازندران، سرآمد و تابع ايــن تفكــرات 

 هاي اخيــرها خود را در سالدر كشور بوده كه تمامي تلاش
اشــته گيري از نيروهاي توانمند در ايــن راه، قــدم بردبا بهره

جــه بــه هــاي تحــريم). بــا تواست (ضمن تداوم محــدوديت
هزار تني شركت در توليد انــواع كاغــذ  ١٧٥ظرفيت اسمي 

 ، مقــدار انــواع چــوبيبندچاپ و تحرير و كاغــذهاي بســته
هــزار تــن در ســال مــي ٣٠٠آلات مصرفي شركت بيش از 

باشد و در صورت تداوم توليد شــركت در حــداكثر ظرفيــت 
خــرده كن در توليــد توليد، ميزان ضايعات خردكن و پوست

هــزار تــن خواهــد  ٢٥نواع چوب آلات) در حدود (از ا چوب
 ١٠اره بــه بــيش از بود كه سهم ضايعات كوچــك يــا خــاك

هــاي اخيــر بــا توجــه بــه رسد. در سالهزار تن در سال مي
هــاي بــاغي، توليــد افزايش استفاده از هيــزم و برخــي گونــه

ناخواسته ايــن ضــايعات نيــز تشــديد شــده اســت. ضــايعات 
 بــه مشــتريان كــم، بــا قيمــت هــاي گذشــتهمذكور در سال

افــزوده شــد كــه ارزشفروخته مي )...ي نئوپان وهاكارخانه(
 چناني براي شركت به همراه نداشته و حتي با توجــه بــهآن

تــأثير هاي روباز، حجم زيادي از آن تحتذخيره آن در محل
 اســتفادهرقابليبه ضــايعات غ يكروارگانيسمشرايط جوي و م

  شدند.تبديل مي
توليد و مصرف جهاني كاغذ و مقوا با افزايش ظرفيت 

به حدود  ٢٠٢١تقاضا در حال گسترش بوده و در سال 
 ١٩ميليون تن رسيده است كه به معناي رشد  ٤١٧

 حالينباا]. ٣[ باشدمي ٢٠٠٤درصدي آن نسبت به سال 
هاي يتافزايش تقاضاي كاغذ و مقوا در مقابل محدود

ي براي صنايع خمير و چوب، چالشي بزرگ ينتأممرتبط با 

كاغذ محسوب شده و افزايش قيمت چوب و هزينه توليد 
جامعه تحقيقاتي  هاياين نگران]. ٤،٥[ را در برداشته است

در بخش صنعت خمير و كاغذ را به سمت شناسايي منابع 
بري ، خميرسازي و رنگيريكارگهاي بهروشجايگزين، 

سوق  زيستيطها، جهت حفظ پايداري محمناسب براي آن
  ].٨-٦[ داده است

)، ٢٠٢٠و همكاران (  Zhangبر اساس مطالعات 
هاي مختلف چوبي، گونهريز  هايضايعات خرده چوب

حاوي تركيبات مشابه مواد خام تجاري اصلي خودشان 
تر و ضخامت كمتر، داشتن اندازه كوچك يلبوده و به دل

 بري دارنددر توليد خميركاغذ و رنگ پتانسيل مناسبي
)٩ .(Chen  ) و  خواص) در مطالعه خود ٢٠٢٢و همكاران

را بامبو  ارهخاكاز  شدهيهكاربرد خمير كرافت ته
ساز با وزن ابتدا كاغذ دستمحققين قراردادند. ي موردبررس

بامبو و  ارهخاكگرم بر مترمربع از خمير كرافت  ١٢٠پايه 
ساخته و پس از آزمايش و بررسي اعلام  OCC١خمير 

بامبو نسبتاً شكسته، توزيع  ارهخاكالياف خمير نمودند 
شماري داشته هاي ريز بيتر و سطح ناهموار و تركمحكم

باريك، صاف  ،OCCو اين در صورتي است كه الياف خمير 
بامبو  ارهخاكشده از خمير د. كاغذ ساختهنباشو بلند مي
مقاومت كشش بسيار بيشتري نسبت به  و نفوذپذيري

درجه نيز آن  X-rayو الگوي پراكنش ه داشت OCCخمير 
 OCCنسبت به خمير  را بيشتر (بلورينگي) كريستاليته
 يل. نتايج همچنين نشان داد كه به دلدهدنشان مي

مقاومت كشش  مولكولي،ينافزايش نيرو و پيوند ب
 يافتهكشيدگي طي شكست كاهشناحيه اما  يافتهيشافزا

موفق شدند از  ) نيز٢٠١٥و همكاران (  Xu]. ١٠[ است
صنعتي در  مقياسضايعات گونه چوب اكاليپتوس در 

در جنوب چين،  يركاغذخم يهاتعدادي از كارخانه
  ].١١[ خميركاغذ مناسب توليد كنند

جهت توليد خميركاغذ بسته به نوع محصول كاغذي، 
گونه فيبري و امكانات، از فرايندهاي مختلف، شيميايي، 

در  ].١٢[ شوداستفاده ميمكانيكي و مكانيكي -  يشيمياي
 - اين تحقيق از فرايند خميرسازي شيميايي سودا 

تر و آنتراكينون به دليل ارائه خمير مرغوب، تيمار سبك
هاي عدم استفاده از تركيبات گوگردي (عدم انتشار آلاينده

                                                             
1.Old Corrugated Container 
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سودآوري توليد خمير در ظرفيت  ،)هوا و ايجاد بوي بد
ليگنين، هزينه  كم، تخريب كمتر سلولز با حذف بيشتر

تر مواد شيميايي و بازده كمتر توليد، بازيابي مناسب
و ضايعات چوبي  يرچوبيغ يهامناسب در گونه

بري خميركاغذ نيز رنگ]. ١٥،١٤،٩[شده است استفاده
در صنايع كاغذ بوده كه باهدف  ندهايترين فرايكي از مهم

و ليگنين باقيمانده خمير ساز رنگ هايگروهحذف 
شود. انجام مي يركاغذظور افزايش دائمي روشنايي خممنبه

در صنعت طي توالي بدون  بريرنگدر حال حاضر، فرايند 
بسياري از ]. ١٧،١٦[ شوديانجام م ECFكلر عنصري 

- هاي پهنچوب بريبا رنگدر ارتباط شده ت انجامتحقيقا

استحكام به  ،TCF بدون كلر بريرنگتوالي  برگان با
، قابليت روشنايي كمتر، بازده كمتر، تر اليافضعيف

 آن بيشترگذاري نيازهاي انرژي بيشتر و هزينه سرمايه
 ي فرايندجابهرا جايگزيني آن قابليت كه  دگزارش نمودن

ECF آمريكا متحده الاتيدر ا]. ١٨[ كاهش داده است ،
 بريرنگ عنوان بهترين فناوري صنعتيبه ECFفرايند 

محيط  و در اروپا نيز، گروهشده موجود در نظر گرفته
بين  دارييزيستي تصميم گرفته است كه تفاوت معن

TCFو  ٢ECF درصد ٨٠ حدود در نظر نگيرد. در 
 صنعتي توالي از) ٢٠٢١( جهانخميرسازي  يهاكارخانه

ECF و كنندمياستفاده  خميركاغذبري رنگ براي 
 توالي از كه ييهاكارخانه از برخي حتي نيزمرورزمان به

TCF بري رنگ توالي از استفاده سمت به نيز برنديم بهره
بري استفاده از رنگ ].١٩[ رونديم پيش عنصري كلر بدون

) 2ClOكلر ( اكسيديبدون كلر عنصري با استفاده از د
براي  زيستيطفناوري دوستدار مح دربيشترين سهم را 
]. هم ٢٠[ دهديبري شده تشكيل متوليد خمير رنگ

شركت چوب و كاغذ مازندران، از فرايند  اكنون در
بري با حفظ ليگنين (پروكسيد هيدروژن) در خط رنگ

رسد با شود و به نظر مياستفاده مي ٣ CMPتوليد خمير 
توجه به شرايط ماده اوليه و بازار مصرف كاغذ (نياز به 

 به دنبالبايست ) شركت ميترتيفيباككاغذ چاپ و تحرير 
ت همگام با فرايند توليد آن اقدام ي تجهيزاروزرسانبه

  نمايد.

                                                             
2. Totally chlorine free (TCF) 
3 . Chemi-Mechanical Pulping (CMP) 

فرايند توليد خرده چوب در شركت چوب و كاغذ بدين 
ابتدا وارد  ٤آلات ذخيره شده در انبارترتيب بوده كه چوب

- سري رولشده و پس از عبور از يك ٥كندستگاه پوست

به  هيثانو يشستشوو در ادامه  ٦هاي غلتكي و نوار نقاله
 هاچوبخردهيابند. در ادامه مي انتقال ٧سمت خردكن

 به چهار شده و ٨الك لرزانوارد  هاشده در خردكنتوليد
بزرگتر از  يهاخرده چوب -١شوند: بندي ميدسته درجه

قبول به اندازه قابلو رفته  ١٠ثانويه خردكنبه  ٩اندازه
(در صفحه بالاي الك با قطر منافذ گرد  دنشوتبديل مي

ي خيلي هاخرده چوب - ٢ .مانند)متر باقي ميميلي ٤٥
پس از الك به متر نيز ميلي ٨ از با ضخامت بيش ١١ضخيم

و پس از اصلاح  شدهمنتقل  ١٢تراشه دستگاه برش دهنده
ي هاخرده چوبمحل ذخيره  به ضخامت توسط نوار نقاله

 ٨(صفحه دوم با قطر منافذ  يابدانتقال مي شدهپذيرفته
 نوار توسط :١٣قبول بلقا يهاخرده چوب -٣)، متريليم

شوند مي منتقل ١٤) سازهااستكرها (انباشته به نقاله
متر، ميلي ٤- ٥هاي با ضخامت (صفحه سوم: خرده چوب

عبور  ١٥هاي چوبارهخاك - ٣٤ متر)،ميلي ١٠- ٣٠پهناي 
اي به توسط نوار نقاله الك صفحه سوم هايسوراخكرده از 

 ٢- ٤ضخامت شود (اره انتقال داده ميمحل ذخيره خاك
متر). دسته چهارم الك ميلي ٨متر و پهناي كمتر از ميلي

ها، ماده اوليه اين مطالعه بوده كه در فرايند ارهيعني خاك
توليد خمير مورد استفاده قرار نگرفته و با قيمت كم به 

شده هدف از ؛ لذا با توجه به مسائل مطرحرسدفروش مي
 يبرخميركاغذ رنگتوليد  هايبررسي قابليت ،اين تحقيق

با فرايند ) هاارهخاك( خرده چوب ريز شده از ضايعات
بري با توالي بدون آنتراكينون طي رنگ- ا خميرسازي سود

  .بوده است HEPو توالي  P1ED0Dكلر عنصري 

  
                                                             
4 . Yard 
5 . Drum Debarker 
6 . Conveyor 
7 . Chipper 
8 . Vibration Screen 
9 . Over size 
1 0 . Rechipper 
1 1 . Over thick 
1 2 . Chip Slicer 
1 3 . Accept 
1 4 . Chips transfer stackers 
1 5 . Fine 
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 هاروش و مواد

  يبريف هيمواد اول يسازآماده
- ٤(ضخامت  كارخانه چوب و كاغذ مازندران يهانرمه

صورت كاملاً به متر)ميلي ٨و پهناي كمتر از  مترميلي ٢
تصادفي از محل انباشت ضايعات خردكن گونه صنوبر تهيه 
شد و پس از انتقال به آزمايشگاه دانشگاه علوم كشاورزي و 

وسيله غربال ها بهمنابع طبيعي گرگان، ابتدا خرده چوب
 ٢، ASTMمنافذ الك طبق استاندارد  (اندازه ١٠بامش 

تميز سازي و در هواي آزاد خشك باشد) مي ميلي متر
 ها طبق استانداردشدند. سپس درصد رطوبت خرده چوب

 گيري شداندازهنامه تاپي آيين ٢٦٤T om- ٨٨ شماره
  .)١(شكل 

  مراحل توليد خمير .١شكل 

  
  شيميايي يهايژگيو گيرياندازه

- نرمه شيميايي تركيبات گيري درصداندازهمنظور به

 ٢٥٧T cm- ٠٢ طبق استاندارد هانمونه كن،هاي خرد
آسياب شده و درصد مواد استخراجي، ليگنين (ليگنين 

ه از ها به ترتيب با استفادكلاسون)، سلولز و خاكستر آن
، ٢٢٢T om- ٠٢، ٢٨٠T pm- ٩٩استانداردهاي شماره 

٩٨ -om ٢٦٤T  ٠٢و -om ٢١١T نامه تاپي آيين
  گيري شد.اندازه
  

  )S-AQ( نونيراكآنت - ا سودخميرسازي 
خميرسازي در دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي 

الكتريكي ساخت  ديگ پختگرگان با استفاده از يك 
ليتري و با سرعت  ٢,٥كشور اتريش، داراي شش محفظه 

دور در دقيقه كه توسط روغن گليسيرين گرم  ١٠چرخش 
) S-AQآنتراكينون ( - با استفاده از فرايند سودا  شوديم

جام شد. انتخاب بهترين شرايط خميرسازي سودا ان
، ١٤آنتراكينون برحسب متغيرهاي مختلف غلظت قليا (

در  درصد بر مبناي وزن خشك)، زمان پخت ٢٠و  ١٨، ١٦
مايع دقيقه) و نسبت  ١٢٠و  ٩٠، ٦٠( درجه حرارت بيشنه

 ثابت در دماي ١به  ٦الي  ٥ چوب خشك وزنبه  پخت
درصد  ٢/٠ ثابت رفو مص گراديدرجه سانت ١٦٥

 ٣تيمار آزمايشي در  ٢٤ ادامهتعيين شد. در  آنتراكينون
تكرار انجام شد. بعد از هر پخت ابتدا مايع پخت سياه 
جداشده و سپس جداسازي الياف بعد از غربال و وازده با 

 الكمش مستقر در بالاي  ١٦استفاده از غربال با اندازه  
بر روي  ماندهياقمش انجام گرفت. مجموعه الياف ب ٢٠٠

مش معادل بازده كل و الياف  ٢٠٠مش و  ١٦غربال 
عنوان وازده و الياف مش به ١٦بر روي غربال  ماندهيباق

بر روي غربال  ماندهيمش و باق ١٦عبور كرده از غربال 
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قبول، توزين و قابل يركاغذعنوان خممش به ٢٠٠
  اند.شدهگزارش

با  نمونه)، ١از بين شرايط پخت (جدول  يتدرنها
 ٠,٢درصد (هيدروكسيد سديم)،  ٢٠ شرايط قليائيت

به  مايع پختدقيقه، نسبت  ١٢٠درصد آنتراكينون، زمان 
 گراديدرجه سانت ١٦٥و دماي  ١به  ٦ چوب خشك وزن

و بازده  عنوان شرايط بهينه در نظر گرفته شد. عدد كاپابه
اي استانداردهبا استفاده از به ترتيب ها هركدام از آن

  T236 om-99و  T236 om-99 ،T236 om-99 شماره
 ٥٣٥١:٢٠١٠ و گرانروي نيز طبق روش TAPPI آيين نامه
  محاسبه شد. ISOاستاندارد 

 هاي آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق پخت طيشرا -١ جدول

  )قهي(دق پخت زمان  )L:W( خشك چوب نوزپخت به  عيمانسبت  (%) فعال ييايقل  شماره

١  
 
 

١٤ 

 
٥ 

٦٠ 
٩٠ ٢ 
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٧  
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٦٠ 
٩٠ ١٤ 

١٢٠ ١٥ 

١٦  
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٦٠ 
٩٠ ١٧ 

١٢٠ ١٨ 

١٩  
 

٢٠ 

 
٥ 

٦٠ 
٩٠ ٢٠ 

١٢٠ ٢١ 

٢٢  
٦ 

٦٠ 
٩٠ ٢٣ 

١٢٠ ٢٤ 

  گراد بوده است.درجه سانتي ١٦٥درصد و  ٢/٠و دماي پخت ثابت و به ترتيب  انتراكينون هاي پخت، مقدار مصرفنمونه* در همه 
  

  
  بريرنگ

بري بدون كلر هاي رنگبري از تواليجهت رنگ
هاي بري با توالي) بهره گرفته شد. رنگECFعنصري (
 يابري چندمرحله(توالي رنگ D0ED1P ياچندمرحله

اكسيد كلر اوليه، استخراج قليايي و به دنبال آن دي
 HEPاكسيد كلر ثانويه و پراكسيد هيدروژن) و دي

(هيپوكلريت سديم، استخراج قليايي و به دنبال آن 

اتيلني و هاي پليپراكسيد هيدروژن) با استفاده از كيسه
كامل  يانجام شد و در كليه مراحل شستشو حمام آبي

انجام شد و  ٢٠٠مش  روي الك باخمير با آب مقطر بر 
گيري شد. مشخصات سطوح نهايي اندازه pHسپس 

ها در بر و متغيرهاي فرايندي آنمصرفي اين مواد رنگ
   آمده است. ٢جدول 

  



  ... خردكن چوب هايشده از نرمه يبررنگ ركاغذيخم ديتول تيقابل يبررس  

  
٢٠  

  )Q( كردن تيليمرحله ك
از خميركاغذ  هاي فلزات واسطهجهت حذف يون
فعال  ماده برندهنيزبعنوان عامل ابه(منگنز، آهن و مس)، 

خميركاغذ با  يها، نمونه)دروژنيه(پروكسيد  بريرنگ
و در  گراديدرجه سانت ٦٠، در دماي ١٠درصد خشكي 

بر مبناي وزن  درصد ٢/٠ EDTAدقيقه توسط  ٤٠مدت 
  تيمار شدند. ٥/٤در حدود  pHخشك خميركاغذ و 

  
  اكسيد كلرمرحله دي

سپس نمونه خمير شستشو و آبگيري شده طي مرحله 
٠D در داخل كيسه پلاستيكي  چوب ن خشكبرحسب وز

كلر را  اكسيديبري دي رنگريخته شد و ماده اتيلنييپل
نصف  ١Dدرصد از عدد كاپا و  ٣/٠= ٠Dبه مقدار لازم (

مرحله اول) به آن اضافه شد و سپس با استفاده از آب 
شده است. در تنظيم  )%١٠(مقطر، درصد خشكي خمير 

 ٠Dدقيقه در مرحله  ٦٠ت خمير در حمام آبي به مد ادامه
 ٧٠تأثير دماي تحت ١Dدقيقه در مرحله  ١٢٠و به مدت 
بري، هر قرار گرفت. در طول زمان رنگ گراديدرجه سانت

كيسه را از حمام خارج كرده و خمير  باريكدقيقه  ٥-١٠
بري بهتر و كار به رنگ ينداخل آن خوب مخلوط گرديد (ا

 ).نمايديخمير كمك م تريكنواخت

 در اين مطالعه. بريرنگراي فرايند متغيرهاي مورد استفاده ب -٢جدول 

  Q  0D  E  1D  P  H  بريشرايط رنگ
  ٩٠ ٩٠  ١٢٠ ٦٠  ٦٠  ٣٠ زمان (دقيقه)

  ٧٠  ٧٠  ٧٠  ٧٠  ٧٠  ٦٠  )گراديدما (درجه سانت
  ١٠  ١٠  ١٠  ١٠ ١٠  ٣  خمير درصد خشكي
 -  -   ٥٠%) 0D( -  ٣/٠ )2CLO )%(   -   * )Kمقدار مصرف 

NaOH )%(   -  -  )0D( ٣/٠  - )P (٦/٠  ٨/٠  
 -   ٣ -  -  -  -   )%( 2O2Hمقدار 

 -   ٣ -  -  -  -   )%( 3Sio2Naمقدار 

  ٤ -  -  -  -  -   )%( NaClOمقدار 
EDTA )%(  ٥/٠   -  -  -  -  - 

  ١١  ٣/١٠  ٧/٢  ١١  ٨/٢  ٢/٥  pHنهايي 

 *K ،0: عدد كاپاDاكسيد كلر، بري با دي: مرحله اول رنگE :1 ،يياياستخراج قلD: اكسيد كلربري با ديرحله دوم رنگم ،Q :و  كردن تيليكP: 
  دروژنيه ديپراكس

  
  )Pحله پروكسيد (رم
 يدروكسيده و سديم ابتدا سيليكات روش اين در 
د. بشر افزوده و با خمير مخلوط ش داخل در خمير به يمسد

هيدروژن موردنظر به آن افزوده شد. در  سپس پراكسيد
 گراديانتدرجه س ٧٥در  يركاغذبري خمادامه عمليات رنگ

ابتدا  :H. مرحله شد دقيقه انجام ٩٠زمان براي مدت
هيدروكسيد سديم به خمير افزوده و با آن مخلوط شد. 

شده و سپس هيپوكلريت سديم موردنظر به آن اضافه
بري خميركاغذ در حمام آب گرم با دماي رنگ يتدرنها

°C خمير دقيقه انجام گرديد ٣٠زمان به مدت ٧٥ .
بري شده نيز با آب مقطر شسته شده و با رنگ

 رسانده شد. ٥/٥آن به  pHاسيدسولفوريك رقيق و 

 يآمار طرح

فاده از طرح اين بررسي با است يهاداده وتحليليهتجز
 طرح كاملاً تصادفي با استفاده از فاكتوريل در قالب

  .شدانجام  SPSSافزار نرم
  

  نتايج و بحث
  تركيبات شيميايي

(گونه  هاي خردكنقدار تركيبات شيميايي اصلي نرمهم
از شركت چوب و كاغذ مازندران شامل  شدهيهته صنوبر)

 ، ليگنين، مواد استخراجي و خاكسترهاسلولز، همي سلولز
درصد  ١٨/١و  ٢٢/٢، ١٢/٢١، ٦٣/٢٣، ٨٥/٥١ به ترتيب

) در تحقيق ٢٠١٦بدست آمده است. گلي و همكاران (
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سي جايگزيني توليد روزنامه چوب و خود تحت عنوان برر
هاي خميركاغذ ها بر ويژگيكاغذ مازندران با مخلوط گونه

CMPليگنين، مواد هاسلولز، همي سلولز ، مقادير ،
را در گونه چوب صنوبر به ترتيب  استخراجي و خاكستر

محاسبه نمودند  ٤٨/٠و  ٣٣/٣، ٧٠/٢٢، ٩٣/٢١، ٥٦/٥١
شيميايي نرمه هاي ]. بنابراين به لحاظ تركيبات ٢١[

خردكن مي تواند به عنوان جايگزين مناسبي براي خرده 
  چوب هاي مورد استفاده در توليد خميركاغذ به شمار رود.  

  
  يبازده، عدد كاپا و گرانرو

از  شدهيههاي خميركاغذ تهنتايج مرتبط با ويژگي 
آنتراكينون شامل بازده، عدد كاپا - فرايند خميرسازي سودا 

 ٤الي  ٢هاي ي پس از پخت به ترتيب در شكلو گرانرو
 ٣الي  ١ها نيز در جداول آورده شده و تجزيه واريانس داده

ترين بازده كل در شرايط پخت شده است. بيشخلاصه
درصد قليا  ١٤گراد، درجه سانتي ١٦٥ملايم (دماي 

به  مايع پختدقيقه، نسبت  ٦٠)، زمان يمسد يدروكسيد(ه
ترين بازده كل نيز در و كم )١به  ٥ چوب خشك وزن

درجه  ١٦٥شديدترين شرايط پخت خمير (دماي 
درصد قليا  ٢٠دقيقه و  ١٢٠زمان  گراديسانت

 خشك وزنبه  مايع پخت)، نسبت يمسد يدروكسيد(ه

 كهينشده است. با توجه به ا يريگ) اندازه١به  ٦ چوب
افزايش مقدار مصرف هيدروكسيد سديم و زمان پخت 

شود، خمير مي تريشزدايي بليگنين ، سببتربيش
كم شده  يركاغذآن عدد كاپا و بازده كل خم يجهدرنت

و به دنبال تخريب بيشتر تركيبات شيميايي اصلي  ]٢،٣[
بر روي  يمسد يدروكسيدالياف ناشي از اثر تخريبي ه

سلولزها، ليگنين و تخريب اتصال گلوكوزيديك يهم
است (شكل  يافتههشزنجيره سلولز، گرانروي خمير نيز كا

زمان ، ). تأثير مستقل غلظت مصرف هيدروكسيد سديم٤
و اثر متقابل مصرف هيدروكسيد سديم، زمان پخت  پخت

) در سطح ٣بر روي بازده كل (جدول  مايع پختو نسبت 
مستقيم  ريتأث يبوده؛ ول داريدرصد، معن ٩٥اعتماد آماري 

كل بر روي بازده  چوب خشك وزنبه  مايع پختنسبت 
 داريدرصد، معن ٩٥) در سطح اعتماد آماري ٣(جدول 

مشخص است،  ٢كه از شكل  يطور. همانباشدينم
زمان با اعمال ساير متغيرهاي افزايش مصرف قليا هم

 تريش، شدت افت بازده كل به دليل تخريب بينديفرا
همچنين شدت افت  .باشديبيشتر مشهود م هايدراتكربوه

 ١به  ٥ چوب خشك وزنبه  پختبازده در نسبت مايع 
  ).٢باشد (شكل مي ١به  ٦بيشتر از 

  
  يركاغذتجزيه واريانس تأثير عوامل متغير بر بازده كل خم -٣جدول 

  داريسطح معني Fآماره آزمون   ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات

  ** ٠٠٠/٠ ١٧٢/١٤٣٣ ٢٨٧/٢١٧ ٨٦٠/٦٥١ ٣  قليائيت
 ** ٠٠٠/٠ ٣٦٨/١٧٧ ٨٩١/٢٦ ٧٨٢/٥٣ ٢  زمان

 ٧٢٠/٠ ١٣٢/٠ ٠٢٠/٠ ٠٢٠/٠ ١  چوب خشك وزن به پخت مايع نسبت

به  مايع پختنسبت  ×زمان  × قليائيت
  چوب خشك وزن

٢٢٢/٠ ١٠١/٣ ٤٧٠/٠ ٨٢١/٢ ٦ 

     ١٥٢/٠ ٦٣٩/٣  ٢٤ خطا
       ٢٧٠/٧١٦  ٤٧  كل
  درصد ٩٥ احتمال سطح در داريمعن**
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 .خميركاغذ بر روي بازده كل خت در درجه حرارت بيشينهزمان پتأثير  -٢شكل 

  
مشخص است كه تأثير  ٤از جدول تجزيه واريانس 

عوامل متغير (مستقل و متقابل) بر روي بر عدد كاپا در 
افزايش زمان پخت همراه  .است داريدرصد معن ٩٥سطح 

با افزايش غلظت مصرف قليا، فرصت و قلياي بيشتر را 
آن عدد  يجهكه درنت كندييي فراهم مبراي ليگنين زدا

به معني فرصت  تريش. زمان ببايديكاپا و بازده كاهش م
و در زمان  باشديبراي واكنش ليگنين زدايي م تريشب

براي  ترييششانس ب يمسد يدروكسيد، هتريطولان
عدد كاپا  ترينيششركت در واكنش خواهد داشت. ب

دقيقه  ٦٠رصد و زمان د ١٤مربوط به تيمار با قلياي فعال 
و  ٥ چوب خشك وزنبه  مايع پخت يها(در هر دو نسبت

عدد كاپا نيز مربوط به تيمار با قلياي  ينتر) و كم١به  ٦
باشد (در نسبت دقيقه مي ١٢٠درصد و زمان  ٢٠فعال 

). با افزايش زمان ١به  ٦ چوب خشك وزنبه  مايع پخت
 ٢٠به سطح  ١٤افزايش قلياي فعال از سطح و  پخت

- ميكاهش  خمير عدد كاپاينيز مشاهده شده كه  درصد

در يك بازده مشخص با افزايش قليا ميزان عدد كاپا يابد. 
و بالعكس در يك عدد كاپاي  كنديخمير كاهش پيدا م

يابد ميكاهش نيز  يركاغذمشخص با افزايش قليا بازده خم
، اعلام )٢٠٠٨( و همكاران Saraeianهمچنين  ].٢٠[

كردند با توجه به رابطه مستقيم بين ليگنين باقيمانده در 
زدايي بيشتر مقادير عدد خميركاغذ و عدد كاپا، با ليگنين

 Copar and Tozluglu]. ٢٢[ يابدكاپا كاهش مي
زدايي صنوبر نسبت به ساير )، اعلام كردند ليگنين٢٠٠٧(

د، از طرف ديگر بازده باشتر ميرپذيها گزينشگونه
برگ هاي پهنخميركاغذ گونه صنوبر نسبت به ساير گونه

مزيت  يكينبيشتر بوده و عدد كاپاي آن كمتر است؛ كه ا
- در صنعت كاغذسازي مي گونهينبزرگ براي استفاده ازا

  ].٢٣[ باشد



    ١٤٠٣بهار ، ١، شماره پانزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
٢٣ 

  
 .بر بر روي عدد كاپا زمان پخت در درجه حرارت بيشينهتأثير  -٣شكل 

  
 .يركاغذتجزيه واريانس تأثير عوامل متغير بر عدد كاپا خم -٤ جدول

  داريسطح معني Fآماره آزمون   ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات

  ** ٠٠٠/٠ ٥٣١/٣٦٥٩ ٢٦١/٤١٢ ٧٨٤/١٢٣٦ ٣  قليائيت
 ** ٠٠٠/٠ ٤٠٥/١١٨٧ ٧٦٦/١٣٣ ٥٣٢/٢٦٧ ٢  زمان

 ** ٠٠٠/٠ ١٤٧/٢٠١ ٦٦٠/٢٢ ٦٦٠/٢٢ ١  چوب خشك وزن به پخت مايع نسبت

 وزنبه  مايع پختنسبت  ×زمان × قليائيت
  چوب خشك

٠٠٠/٠ ٦٤٠/٦ ٧٤٨/٠ ٤٨٨/٤ ٦ ** 

     ١١٣/٠ ٧٠٤/٢  ٢٤  خطا
       ٥٦٤/١٥٧٩  ٤٧  كل
  درصد ٩٥ احتمال سطح در داريمعن**

  
دهد كه تأثير نشان مي تجزيه واريانس ٥نتايج جدول

ل شامل غلظت مصرف عوامل متغير (مستقل و متقاب
 وزنبه  مايع پختهيدروكسيد سديم، زمان پخت و نسبت 

 ٩٥در سطح اطمينان  دارييطور معن) بهچوب خشك
بيشترين گرانروي  .درصد بر گرانروي خميركاغذ تأثير دارد

درصد،  ١٤نيز مربوط به نمونه تحت تيمار قليايي فعال 
 دقيقه و نسبت مايع پخت به وزن خشك ٦٠زمان پخت 

ترين علاوه مطابق با انتظار، كم. بهباشديم ١به  ٥چوب 
گرانروي خميركاغذ در شديدترين شرايط پخت به دست 

دقيقه و نسبت  ١٢٠درصد، زمان  ٢٠آمد (قليايي فعال 
). زيرا در اين حالت ١به  ٦مايع پخت به وزن خشك چوب 

شكست پيوندهاي گليكوزيدي به دليل انرژي زيادتر 
 يدروكسيده تريشده است. در غلظت بش يرپذامكان

، سبب واكشيدگي بيشتر الياف و تربيش، زمان پخت يمسد
دسترسي بيشتر مايع پخت به داخل منافذ و ديواره سلولي 

و  هايدراتتر كربوهشده كه اين مسئله تخريب بيش
گرانروي خميركاغذ را  تريعكاهش سر يجهليگنين و درنت
  ].٦[ به دنبال دارد

  
  
  
  
  



  ... خردكن چوب هايشده از نرمه يبررنگ ركاغذيخم ديتول تيقابل يبررس  

  
٢٤  

  يركاغذ.تجزيه واريانس تأثير عوامل متغير بر گرانروي خم-٥دول ج

  داريسطح معني Fآماره آزمون   ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات
  ** ٠٠٠/٠ ٤١٠/١٢٦٤٣ ٢٧٨/٣٩٠٣٦٥ ٨٣٣/١١٧١٠٩٥ ٣  قليائيت

 ** ٠٠٠/٠ ٥٣٢/١٥٣١ ٠٦٢/٤٧٢٨٦ ١٢٥/٩٤٥٧٢ ٢  زمان

 خشك وزن به پخت مايع نسبت
  چوب

٠٠٠/٠ ٠٤٣/١٠ ٠٨٣/٣١٠ ٠٨٣٣/٣١٠ ١ ** 

مايع نسبت  ×زمان × قليائيت
  چوب خشك وزنبه  پخت

٠٠٠/٠ ١٨٧/٣٦ ٢٧١/١١١٧ ٦٢٥/٦٧٠٣ ٦ ** 

     ٨٧٥/٣٠ ٠٠٠/٧٤١  ٢٤  خطا
       ٠٠٠/١٢٩٢٣٨٤  ٤٧  كل
  درصد ٩٥ احتمال سطح در داريمعن**

  

  
  .خميركاغذ بر روي گرانروي زمان پخت در درجه حرارت بيشينهتأثير  -٤شكل 

  
  بريرنگ

مشاهده مي ٦با توجه به جدول  :كاپا عدد و نيگنيل
بري نشده با شود ليگنين موجود در خميركاغذ رنگ

بري بر روي خميركاغذهاي با يكديگر برابر بوده و لذا رنگ
ميزان ليگنين مشابه صورت گرفته و بنابراين نتايج 

باشد. عدد كاپاي خميركاغذ  سهيمقاتواند قابلبري ميرنگ
سير نزولي  HEPو  P1ED0Dبري هاي رنگطي توالي

 ٨٧/٠نشده به  يبردر خمير رنگ ٥٧/١٤داشته و از مقدار 
 رسيده HEPو  P1ED0Dبراي توالي  يببه ترت ٧٢/٠و 

بري هيپوكلريت است. كاهش عدد كاپا طي مرحله رنگ

دد كاپا و توجه بوده كه اين شيب كاهندگي عسديم قابل
سبب توليد خمير با عدد  H برماده رنگ حذف ليگنين با

بري نيز كاپاي و درصد ليگنين كمتر در خمير نهايي رنگ
بر واقعي است. اين تركيب شده است. هيپوكلريت يك رنگ

- ساز ليگنين را از بين ميهاي رنگترجيحاً بعضي از گروه

بوده و در اكسيد كلر آن كمتر از دي يريپذبرد. انتخاب
بري خمير پربازده نيز به كار موارد معدودي، براي رنگ

رود. محلول هيپوكلريت، در كارخانه خميركاغذ از مي
دوغاب يا  NaoHكردن كلر با محلول طريق مخلوط

2Ca(OH) ٢٤[ شودتهيه مي.[  
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٢٥ 

  .بريگبري خميركاغذ در مراحل مختلف رنمقادير ليگنين و بازده رنگعدد كاپا،  -٦ جدول

 (%) بريبازده مراحل رنگ (%) مقدار ليگنين كاپا بريتوالي رنگ

 ١٠٠ ١٨٥/٢ ٥٧/١٤ بري نشدهرنگ ركاغذيخم

D0 ٨٧/٩٤ ٩٣٤٥/٠ ٢٣/٦ 

E ٤١/٩٩ ٦٢٥٥/٠ ١٧/٤ 

D1 ٦٩/٩٨ ١٨٦/٠ ٢٤/١ 

P ٥٨/٩٩ ١٣٠٥/٠ ٨٧/٠ 

 ٠٧/٩٣ (%) بازده كل

H ٢٧/٨٩ ٣٢١/٠ ١٤/٢ 

E ٥٤/٩٧ ٢٤٧٥/٠ ٦٥/١ 

P ١٣/٩٩ ١٠٨/٠ ٧٢/٠ 

 ٣/٨٦ (%) بازده كل 

  
شود بخش اصلي ملاحظه مي ٦از جدول  گونه كههمان

شده و با توجه بري حذفليگنين در مرحله اول توالي رنگ
به كاهش دسترسي به ليگنين، در ادامه توالي، ليگنين 

. به همين علت با پيشرفت شوديتر از خمير خارج متسخ
و   P1ED0Dابتدا به انتها طي توالي بري از فازمراحل رنگ
است.  يداكردهبري افزايش پبازده رنگ HEPهمچنين 

مربوط به فاز   P1ED0Dبريكمترين بازده در توالي رنگ
تر تدسترسي بيشتر و حذف راح يل) به دل0Dابتداي (

) علاوه بر Hنيز در فاز ابتداي ( HEP يتوالليگنين و در 
پذيري كم هيپوكلريت سديم علت ذكرشده قبلي به انتخاب

بري با باشد. از مرحله رنگمي هايدراتو تخريب كربوه
 درجه روشنيپروكسيد هيدروژن بيشتر باهدف بهبود 

شود. پروكسيد هيدروژن يك اسيد خمير استفاده مي
دوست بر نيز آنيون هستهضعيف است و جزء فعال رنگ

حمله ) است كه به ساختار كربونيلي ٢HO( لكسيهيدروپر
ملاحظه ليگنين، آن را كند و بدون تخريب و حل قابلمي

كند. تبديل مي تريفسازي ضعبه سيستمي با خصلت رنگ
هيدروژن شبيه شرايط  بري با پروكسيدشرايط رنگ

پذير مشابه البته با بري با اكسيژن است و اجزا واكنشرنگ
دوست شوند. يون هستههاي متفاوت توليد مينسبت

يك اكسيدكننده ملايم است كه عمدتاً با  كسيلپرهيدرو
شود؛ اما اين نوع حمله براي هاي كربونيل تركيب ميگروه

هاي كمك به ليگنين زدايي كافي نيست. راديكال

هاي هيدروكسيل حاصل از تجزيه پروكسيد، اكسيدكننده
قوي ليگنين هستند؛ اما متأسفانه به سلولز و كربوهيدرات 

براي اجتناب از تجزيه پروكسيد يا كنند. هم حمله مي
- مي يزكاستن از اين تجزيه كه با يون فلزات واسطه كاتال

بري بايد تحت كنترل شديد و با استفاده از شود، رنگ
 ].٢٤[مناسب انجام شود  يداركنندهعوامل پا

  
  گرانروي
، درجه پليمريزاسيون (بسپارش) و وزن گرانروي

هاي خردكن) از نرمه شدهيهمولكولي نمونه خميركاغذ (ته
 ٧در جدول  HEPو   P1ED0Dبريهاي رنگطي توالي

با  شوديطور كه از جدول مشاهده مشده است. همانارائه
بري از فاز يك به فاز انتهاي هريك از ادامه توالي رنگ

گرانروي ميزان  HEPو  P1ED0D بريهاي رنگتوالي
كن) سير خرد يهااز نرمه شدهيهخميركاغذ (خميركاغذ ته

در مرحله  HEP برينزولي داشته و ميزان افت توالي رنگ
بري با هيپوكلريت سديم شديدتر بوده كه اين اول رنگ

اكسيد كمتر آن نسبت به دي پذيريانتخابمسئله به علت 
گليكوزيدي در زنجير  -β- ٤- ١ پيوندكلر و شكست بيشتر 

و ) DP )kg/molاين روند در مورد  ].٦دهد [رخ ميسلولز 
 نيز به همين ترتيب ملاحظه شد )wMي (وزن مولكول

  .)٧(جدول 
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٢٦  

  .خميركاغذ تيمارهاي مختلف گونه يهادر نمونه يو وزن مولكول DP، گرانروينتايج ارزيابي  -٧جدول 

 ml/g( WDP )kg/mol( Mw (g/mol)( گرانروي بريتوالي رنگ

 ٣/١٤٦١ ١٤٠٩ ١٠٩٦ نشده بريخميركاغذ رنگ

D0ED1P 

D0 ٦/١٤١٧ ٧/١٣٧٠ ٢/١٠٦٣ 

E ١٣٤٥  ٨/١٣٠٦ ٧/١٠٠٨ 

D1 ١/١٣٠٣ ٣/١٢٧٨ ٣/٩٧٧ 

P ١٢٢١ ٣/١٢٦٥ ٨/٩١٥ 

HEP 

H ٣/١٣٢٥ ٧/١٢٨٧ ٩/٩٩٣ 

E ٨/١٢٨٥ ٣/١٢٤٩ ٣/٩٦٤ 

P ٢/١٢٣٨ ٨/١٢٢٥ ٦/٩٢٨ 

  
شده  بريرنگ يرخم، مقدار گرانروي ٦با توجه شكل 

ت افشدت  يولباشد؛ نهايي در هر دو توالي نزديك هم مي
شده  بريرنگنسبت به خمير  HEPگرانروي در توالي 

 باشد.شديدتر مي

  
 گيري يجهنت

در اين تحقيق، تأثير سه متغير مستقل قليايي فعال، 
زمان پخت و نسبت مايع پخت به وزن خشك چوب جهت 

هاي خردكن شركت شناسايي قابليت خميرسازي نرمه
آنتراكينون - ا چوب و كاغذ مازندران طي فرايند سود

موردبررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه افزايش مقدار 
مصرف قليايي فعال، زمان پخت و نسبت مايع پخت به 
وزن خشك چوب به ترتيب اثر بيشتري بر روي افت 

- گرانروي، عدد كاپا و بازده داشته است. همچنين بهينه

درصد و  ٢٠ترين شرايط پخت در مصرف قليايي فعال 
در صورت كنترل فرايند با  آمده ودستدقيقه به ١٢٠زمان 

حفظ درجه پليمريزاسيون، بازده و تخريب كمتر 
 بري بهتوان خمير مناسب جهت رنگها ميكربوهيدرات

ها با دست آورد و در صورت تخريب كمتر كربوهيدرات
بر توان با مصرف مواد شيميايي رنگعدد كاپا كمتر مي

ب و آلودگي كمتر به خميركاغذ كمتر (هزينه كمتر)، پسا
بري شده شيميايي مناسب جهت توليد انواع كاغذ و رنگ

 P1ED0Dيافت. همچنين طي دو توالي مقواي سفيد دست

كه دو فرايند صنعتي بكار رفته در صنعت  HEPو 
بري خميركاغذ مذكور انجام شد. باشند رنگخميركاغذ مي

توان به مي P1ED0Dنتايج بررسي نشان داد كه با فرايند 
رسيد (با يك مرحله  HEPي نسبت به فرايند شتريببازده 

بري زيادتر). درجه روشني اوليه بيشتر و هزينه رنگ
بري ترين شرايط پخت قبل از رنگخميركاغذ در بهينه

هاي تواليبري با درصد بوده و پس از رنگ ٣٧/٥٠
P1ED0D  وHEP  رسيده است  ٤٨/٧٢و  ٢/٧١به ترتيب به

يمانده كمتر در توالي باقاين به علت مقدار ليگنين كه 
HEP توالي  نسبت بهP1ED0D يل شدت ليگنينبه دل -

بود.  پذيري كمتر هيپوكلريت سديمزدايي بيشتر و انتخاب
- اره و نرمهي خاكجمع شدگچسبيدن و  به هم واسطهبه

هاي هاي چوب در ديگ پخت، استفاده از ديگ پخت
بيشتر مايع پخت به ماده اوليه، كروي معلق با يك نسبت 

و براي مطالعات آينده پيشنهاد  هاي ناپيوستهبراي پخت
- نيز به افتادهدامبهشود. همچنين حذف اكسيژن مي

خصوص براي فرايندهاي قليايي جهت پيشگيري از 
اين تحقيق  باشد. نتايجساكاريدها ضروري ميتخريب پلي

و كاغذ مازندران ها خردكن شركت چوب قابليت زياد نرمه
تحت شرايط تيمار  شده يبررنگرا در توليد خميركاغذ 

و بازده در جهت بهبود خواص مقاومتي  DPملايم با حفظ 
كاغذهاي چاپ و تحرير مكانيكي توليدي شركت چوب و 

و بر اساس نتايج رو  نيااز . دهدكاغذ مازندران را نشان مي
ده ي خردكن به عنوان يك ماهانرماين تحقيق، 
توليد  منظوربهبراي خرده چوب  نيگزيجاليگنوسلولزي 

ضمناً اين . شودبري شده پيشنهاد ميخميركاغذ رنگ
ي را بيشتر نمايان ارهيداي مفهوم اقتصاد ريكارگبهتحقيق 

كرده و مصرف مواد اوليه فيبري مورد نياز صنايع خمير و 
ي ضايعات و قيمت تمام شده سازنهيبهكاغذ را به لحاظ 

   مديريت خواهد نمود.



    ١٤٠٣بهار ، ١، شماره پانزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 
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FFeeaassiibbiilliittyy  SSttuuddyy  ooff  WWoooodd  CChhiippppeerr  FFiinneess  ffoorr  PPrroodduucciinngg  BBlleeaacchheedd  CCeelllluulloossiicc  
PPuullppss::  AA  CCaassee  SSttuuddyy  ooff  MMaazzaannddaarraann  WWoooodd  aanndd  PPaappeerr  IInndduussttrriieess  

  
Abstract 
The scarcity of cellulose fiber resources in the country, along with 
stringent forest protection laws and environmental regulations on 
the import of raw wood, presents challenges for wood fiber factories 
in securing cellulose starting materials. Consequently, these 
companies are actively exploring alternative sources with optimal 
efficiency. This research investigates the feasibility of using wood 
chipper fines for the production of bleached cellulosic pulps. For 
this purpose, chipper fines from Mazandaran Wood and Paper 
Industries were processed using a soda-anthraquinone pulping 
method, followed by bleaching with D0ED1P and HEP sequences. 
The study considered three pulping variables: active alkalinity 
(levels: 14, 16, 18, and 20%), cooking time at maximum 
temperature (levels: 60, 90, and 120 minutes), and the ratio of liquor 
to the dry weight of the wood fines (levels: 5:1 and 6:1). The 
pulping process was maintained at a constant temperature of 165 
degrees Celsius, with a consistent 0.2% anthraquinone 
concentration. A factorial test design (randomized complete blocks) 
was employed to analyze the impact of these variables on the yield, 
kappa number, and viscosity of the bleached cellulose pulps. 
Additionally, the effects of each bleaching sequence on lignin 
content, yield, viscosity, degree of polymerization, and molecular 
weight of the cellulose pulp were determined. The findings revealed 
that intensified cooking conditions led to decreases in kappa 
number, yield, and viscosity. The influence of active alkali was 
more significant than that of the other two variables, confirming the 
importance of the percentage of active alkali, cooking time, and 
liquor-to-wood ratio as factors. Optimal cooking conditions (yield: 
49.5%; kappa number: 49.45; viscosity: 1096 ml/g) were identified 
at 20% active alkali, 120 minutes of cooking time, and a 6:1 liquor-
to-dry weight ratio. The D0ED1P bleaching sequence demonstrated 
higher efficiency compared to the HEP sequence at the same kappa 
number, highlighting the superior selectivity of chlorine dioxide 
over sodium hypochlorite. Notably, the initial stages of the 
bleaching sequences (D0 and H) exhibited the most significant 
reductions in kappa number, viscosity, yield, degree of 
polymerization, and molecular weight, attributed to easier access to 
lignin and the reduced selectivity of sodium hypochlorite, causing 
carbohydrate degradation. Wood chipper fines undergo less intense 
treatment compared to standard wood chips. The research 
underscores the substantial capability of wood chipper fines in 
producing bleached cellulosic pulps under mild pulping conditions, 
maintaining the degree of polymerization and yield. This holds 
promise for enhancing the properties of mechanical writing and 
printing papers produced by Mazandaran Wood and Paper 
Industries. 

Keywords: Chipper fines, Anthraquinone soda pulping, DEDP 
bleaching sequence, HEP bleaching sequence. 
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