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Abstract 

Problem definition and objectives: The shortage of domestic cellulosic resources, combined 
with environmental restrictions, the ban on raw wood imports, and the prohibition of foreign long-
fiber pulp procurement to prevent currency outflow, have posed serious challenges to the supply of 
raw materials for paper mills. Wastewater pollution in the papermaking industry primarily 
originates from the natural constituents and extractives of wood; therefore, a thorough 
understanding of wood chemical structure is essential. Wood components are released into the 
effluent during the pulping and bleaching processes, thereby increasing the wastewater color 
intensity. At the Mazandaran Wood and Paper Industries, the furnish composition for chemi-
mechanical pulp (CMP) production was originally designed as a mixture of 75% hornbeam and 
25% poplar and beech. However, the mill currently faces a critical shortage of these raw materials. 
The present study, therefore, investigated the effect of alternative hardwood species, including 
forest hardwoods such as oak, maple, alder and persimmon, as well as non-forest (plantation) 
hardwoods including willow and eastern cottonwood), both individually and in blends with poplar, 
as potential substitutes for the original furnish. Additionally, the impact of the produced pulps on 
the properties of printing-writing paper and on effluent color generation was evaluated. 

Methodology: In this study, the effect of eight hardwood species (forest species including oak, 
maple, alder, persimmon, hornbeam, and beech, as well as non-forest/plantation species including 
willow and eastern cottonwood) was investigated. Initially, random sampling was conducted from 
the mill yard. Fiber morphological characteristics (length, wall thickness, diameter, and lumen 
diameter) were measured using the Franklin method on 300 fibers from each wood species. For 
chemical analysis, wood chips were ground into powder and sieved using 60-mesh and 80-mesh 
screens (60-mesh for extractives and ash content, and 80-mesh for lignin and cellulose 
determination). The chemi-mechanical pulping (CMP) process was carried out using 14% sodium 
sulfite, a temperature of 170°C, a liquid-to-wood ratio of 7:1, a target yield of approximately 85%, 
cooking times ranging from 25 to 50 minutes, and poplar mixing ratios of 32%, 49%, and 64%. 
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After refining the pulps to a freeness of 325±25 mL CSF (Canadian Standard Freeness), laboratory 
handsheets were prepared. Bleaching was performed using 2% hydrogen peroxide (based on oven-
dry weight) in the presence of 0.2% DTPA to chelate transition metal ions, under acidic pH 
conditions. Paper properties were measured according to TAPPI standards. Effluent samples 
included those derived from chip washing and bleaching stages, which were prepared by stirring in 
water at 55°C for 10 minutes, and subsequently, color parameters of the effluents were measured. 

Results: The results showed that hornbeam had the highest fiber length, and among non-forest 
species, poplar was superior to willow in terms of both fiber length and yield. Chemical analysis of 
the species revealed that poplar contained the lowest extractive content and the highest cellulose 
percentage. The lowest and highest lignin contents were observed in hornbeam and oak, 
respectively. The highest acetone-soluble extractives and ash content belonged to oak, while the 
lowest values for both were obtained from poplar. With increasing poplar ratio attributed to its 
high cellulose and low lignin content significant differences were observed in the mean properties 
of chemi-mechanical pulp, including brightness, tensile strength, burst strength, and tear strength. 
Overall, the findings indicate that the optimal furnish in terms of strength and optical properties 
(both before and after bleaching) was achieved in treatments containing higher proportions of 
poplar. 

Conclusion: In this study, the effect of substituting poplar wood with a mixture of native 
hardwood forest species and willow on the optical properties and strength properties of sulfite 
chemi-mechanical pulp was investigated. With increasing the mixing ratio of poplar wood from 
32% to 64%, the mechanical strengths showed an increasing trend. Based on the optical properties 
and strength properties of the resulting paper, it is feasible to replace poplar with a portion of the 
two native forest species used. Oak and beech species in these treatments contained the highest 
amounts of extractives, which are released during chip washing and can have the greatest impact 
on effluent color. In terms of bleaching, alder and oak species, which have the highest lignin 
content in the wood, released lignin during pulping and bleaching processes, which can 
significantly affect effluent color. Treatments containing a high percentage of poplar (64%) 
exhibited relatively high biodegradability. 
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رنگ پساب حاصل از شستشو و رنگ پساب حاصل از شستشو و   تتییففییو کو ک  ییمقاومتمقاومت  ییژگژگییبر وبر و  ییچوبچوب  هايهاينوع گونهنوع گونه  ررییبررسی تأثبررسی تأث

  مکانیکی مکانیکی   --کاغذ شیمیایی کاغذ شیمیایی   ر ر ییخمخم  ييرنگبررنگبر

  5 5 شعبان قدبنانشعبان قدبنان، ، 44چایچیچایچی  جوادجواد، ، 33ییففییحسن شرحسن شر، ، 22قاسم اسدپورقاسم اسدپور، ، **11مجتبی گلیمجتبی گلی

، دانشکده منابع طب  یگروه مهندس  يدکتر  ينویسنده مسئول، دانشجو  - 1 ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،  : رایانامه:  رانیا   ،يسار  یع یچوب وکاغذ، 
 goli.me2020@gmail.com  
  رانیا  ، ي سار ، یع یچوب وکاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، دانشکده منابع طب  یدانشیارگروه مهندس -2

  ران یا   ، يسار ، ی عیچوب وکاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، دانشکده منابع طب یروه مهندساستاد یارگ  -3

  ان ریاستادیار گروه شیمی، دانشگاه مازندران ، دانشکده شیمی ، ا  -4

  چوب وکاغذ مازندران  عیصنا -5

 1405خرداد اریخ پذیرش: ت                                        1404 بهمنتاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

واردات چوب خام و    ت یو ممنوع  یطیستمحیز  يهات یمحدود  ، یداخل  يکمبود منابع سلولز:  بیان مساله و اهداف

تأم  افیال  ریخم اول  نیبلند،  است. پساب کاغذسازکارخانه  هیمواد  مواجه کرده  با چالش  را  ترک  يها  از   یعیطب  باتیعمدتاً 

وارد پساب   يبرو رنگ   دیتول  ندیفراچوب در    باتیاست. ترک  يشناخت ساختمان چوب ضرور  نیبنابرا  شود،یچوب آلوده م

  براي  راش  و  صنوبر  ٪25  و  ممرز  ٪75  بی. در کارخانه چوب و کاغذ مازندران، ترکدهندی م  شیشده و رنگ آن را افزا

اول  یطراح  CMP  ریخم  دیتول مواد  کمبود  با  اکنون  اما  ا  هیشد،  است.  گونه   قیتحق  نیمواجه  جنگلپهن  يهااثر   ی برگ 

توسکا افرا،  غ  ،(بلوط،  و  دلتو  دی(ب  یرجنگل یکلهو)  به دسییو صنوبر  را  برا)  با صنوبر  مخلوط  و   ی نیگزیجا  ي صورت مجزا 

 کرده است.  یکاغذ و رنگ پساب بررس يهای ژگیبر و يدیتول ریخم ریتأث  زیو ن ،یقبل بیترک

  دی: بیرجنگل ی: بلوط، افرا، توسکا، کلهو، ممرز، راش و غیبرگ (جنگلنگونه په  8پژوهش، اثر  نیا درا: مواد و روشه

  افیال  یشناسختیر  يهای ژگیکارخانه انجام گرفت. و  اردیاز    یتصادف  يبردارشد. ابتدا نمونه   ی) بررسدسییو صنوبر دلتو

د قطر، ضخامت  فرانکل  وارهی(طول،  روش  با  حفره)  قطر  اندازه  افیال  300  يرو  نیو  گونه  هر  برا   يریگاز   ز یآنال  يشد. 

و خاکستر، مش   یمواد استخراج  يبرا  60شدند (مش    يبنددانه  80و    60مش    يهاها پودر و با الکچوبخرده  ،ییایمیش

به    عیدرجه، نسبت ما  170  يدما  ت،یسولف  مسدی  ٪14با   (CMP) یکیمکان- ییایمی و سلولز). پخت ش  نیگنیل  يبرا  80

  ی تا روان رهاخمی. شد  انجام)  ٪64و  49، 32اختلاط صنوبر ( يهاو نسبت  قهیدق 50تا  25 هايزمان  ،٪85، بازده 7:1چوب 

 DTPA ٪ 0٫2و    دروژنیه  دپراکسی  ٪ 2با    يبرشدند. رنگ   هیساز ته دست  يو کاغذها  شیپالا CSF تریلیلمی  325±25

حاصل   يهاها شامل نمونه شد. پساب دهیسنج TAPPI داردکاغذ بر اساس استان يهای ژگیصورت گرفت. و يدیاس pH در

و رنگ از خرده دما  يبرچوب  در  مدت    55  يبودند که  به  ته   قه یدق  10درجه  آب  پارامترها  ه یدر  آن   يو سپس  ها رنگ 

 .شد يریگاندازه

هاي غیرجنگلی، صنوبر از نظر طول فیبر و نتایج نشان داد بیشترین طول الیاف مربوط به ممرز و در بین گونهنتایج:  

بید برتري داشت. آنالیز شیمیایی گونه بازده الیا بیانگر آن بود که صنوبر داراي کمترین میزان مواد استخراجی و  ف بر  ها 

مواد  بیشترین  شد.  مشاهده  بلوط  و  ممرز  در  ترتیب  به  لیگنین  مقدار  بیشترین  و  کمترین  است.  سلولز  درصد  بیشترین 

میزان  بیشترین و کمترین  تعلق داشت. همچنین  به صنوبر  آن  بلوط و کمترین  به  استون مربوط  استخراجی محلول در 

به صنوبر  و  بلوط  در  ترتیب  به  آمدخاکستر  صنوبر،  .  دست  نسبت  افزایش  کم،  با  لیگنین  و  زیاد  سلولز  علت  تفاوت  به 

شامل (درجه روشنی، مقاومت کششی، ترکیدن و پاره شدن    مکانیکی  -   هاي خمیر شیمیاییداري در میانگین ویژگیمعنی

هاي مقاومتی و نوري (پیش و پس  در نهایت، نتایج حاکی از آن است که بهترین ترکیب از نظر ویژگی غذ) مشاهده شد.  کا

 . ها صنوبر با درصد بالاتري مورد استفاده قرار گرفته استري) مربوط به تیمارهایی است که در آن باز رنگ
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هاي برگ و بید بر ویژگیدر این مطالعه، اثر جایگزینی چوب صنوبر با مخلوط گونه جنگلی بومی پهنگیري:  نتیجه

مقاومت و  شیمیایینوري  خمیرکاغذ  چوب    - هاي  اختلاط  نسبت  افزایش  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سولفیت  مکانیکی 

ي کاغذ  هاو مقاومت هاي نوري  هاي مکانیکی، روند افزایشی داشتند. بر اساس ویژگیدرصد، مقاومت  64تا    32صنوبر از  

هاي بلوط و راش در این ه، امکان جایگزینی صنوبر با بخشی از دو گونه بومی جنگلی مورد استفاده وجود دارد. گونه حاصل

توانند بیشترین تأثیر را  تیمارها داراي بیشترین میزان مواد استخراجی هستند که در هنگام شستشو چیپس خارج شده و  می

هاي توسکا و بلوط که داراي بیشترین میزان لیگنین در چوب درون هستند،  داشته باشند. در رنگبري گونه  در رنگ پساب

از چوب خارج شده که می رنگبر  مواد  و  همراه  پسابهنگام پخت  رنگ  در  زیادي  تأثیر  تیمارهاي    توانند  باشند.  داشته 

      د.   تجزیه زیستی به نسبت بالایی برخوردار هستندرصد) از قابلیت   64داراي درصد بالاي صنوبر (

   

  مکانیکی، رنگ پساب - برگ، خمیرکاغ شیمیایی صنوبر، بید، پهنهاي کلیدي:  واژه

  مقدمه 

مهم از  بحث  یکی  مورد  محیطی  زیست  مسائل  ترین 

از جنگلطی چند سال گذشته، بهره ها براي تهیه برداري 

-چوب و کاغذ بوده است. طی سالیان گذشته، چوب مهم

سطح   در  خمیرکاغذ  تولید  براي  الیاف  تأمین  منبع  ترین 

بیش    1950جهان بوده است. مصرف جهانی چوب از سال  

و   است  یافته  افزایش  برابر  دو  اساساز  هاي  بینیپیش  بر 

سال  )،  FAO(   فائو گرده  2030تا  جهانی  بینه مصرف 

یابد و  درصد نسبت به سطح فعلی افزایش می  60صنعتی  

حدود   می  2400به  مترمکعب  افزامیلیون  یش  رسد. 

هاي چوبی از جمله کاغذ  جمعیت و نیاز به چوب و فرآورده

به نیاز چوب   باعث شده که جنگل  تأمین  به  قادر  تنهایی 

ا استفاده  رو  این  از  ماده  نباشد،  عنوان  به  باغی  گیاهان  ز 

مروزه  ا ].1[ باشدمیتوجه  ساخت کاغذ مورداولیه لیفی در 

و   کاغذ  مصرف  تقاضاي  افزایش  جمعیت،  افزایش  با 

از   خمیرکاغذ  تولید  مصرفی،  اولیه  مواد  بیشتر  محدودیت 

پر ویژه  خمیرکاغذهاي  جایگاه  مکانیکی  و  دارد.    ايبازده 

  ) درصد  85بیش از  (دارند    لاياین خمیرکاغذها بازدهی با

ماده چوبی حل  مقدار  از خمیرهاي    و  آنها کمتر  در  شده 

در   CMP شیمیایی است. خمیرکاغذهاي  شیمیایی و نیمه

با خمیرکاغذهاي شیمیایی به دلیل تخریب بیشتر مقایسه  

نرمه کمتر،  الیاف  طول  متوسط  الیاف،  و در  بیشتر  هاي 

نرمه کمتر  پرکنندهماندگاري  و  باقیمانده  ها  لیگنین  ها، 

در ساخت کاغذهاي با    ،هاي مقاومتی کمتربیشتر و ویژگی

دوام از مطلوبیت کمتري برخوردار هستند؛ اما    کیفیت و با 

بازدهی بیشتر و خصوصیات چاپ از  به دلیل  پذیري بهتر، 

و    براي تولید کاغذهاي روزنامه  "لااین خمیرکاغذها معمو

استفاده می  تحریر  و  ایران چاپ  در  ارتباط،  این  در  گردد. 

تحریر    52000حدود    سالانه   ) سفارشی(تن کاغذ چاپ و 

و از   CMP در صنایع چوب و کاغذ مازندران، از خمیرکاغذ

  گردد،تولید میدرصد صنوبر و راش    25رز و  درصد مم  75

براي  هاي اخیر،  اما با عنایت به طرح تنفس جنگل در سال

تولید کاغذ چاپ و تحریر با مشکلات مواد اولیه روبرو شده  

قابلیت  است.   بهبود  و    عبوربــراي  تولید  هنگام  در  کاغذ 

به به  نیاز  حدود    چاپ،  بلند    15کارگیري  الیاف  درصد 

است تأثیر ].2[  وارداتی  پژوهشی،    چوب   از  استفاده  در 

  در   1  به  3  اختلاط  نسبت  با   راش  و   هاي ممرزگونه  شاخه

 و   چوب  شرکتبرگان  پهن  مخلوط  CMP  خمیرکاغذ  تولید

  مصرف   درصدهاي.  گرفت  قرار  یبررس  مورد  مازندران  کاغذ

  با   برگانپهن  تنه  مخلوط  نهایی  ترکیب  در  شاخه  چوب

  ، 16  ،0  غان،  گونه  چوب  ايبر  درصد  20  ثابت  مقدار  حفظ

  که  داد  نشان نتایج .  شد گرفته  نظر در  درصد 80 و 56 ،40

 بازده   به  رسیدن  براي  پخت  زمان  ثابت،  پخت  شرایط  در

 شاخه،   چوب  مصرف  درصد  افزایش  با  درصد  85  حدود

بهیافت  کاهش   مخلوط   در  شاخه  چوب  افزایش  با  ،علاوه . 

  حاصل   کاغذ  مقاومتی  و  نوري  هايویژگی  ،برگانپهن  تنه

  شاخه  چوب  از  استفاده   گرانپژوهش.  یافت  کاهش  اندکی 

  مصرفی   اولیه  ماده  نهایی  ترکیب  در  درصد  40  حدود  تا

در  ].  3نمودند[  توصیه  را  CMP  خمیرکاغذ  ساخت  براي

-سنجی جایگزینی بخشی از چوببا هدف امکان  پژوهشی

کاغذ   و  چوب  کارخانه  در  مصرفی  ممرز  و  راش  هاي 

ت براي  صنوبر  CMPخمیرکاغذ   ولیدمازندران  از  استفاده   ،

نتایج نشان داد که افزایش  لرزان مورد بررسی قرار گرفت،

مقدار مصرف صنوبر در اختلاط با گونه راش و ممرز، سبب 

مقاومتی (کشش،    هايافزایش درجه روشنی کاغذ و ویژگی

و کاهش پشت نماییشد. کاغذ  )  کاغذ  ترکیدن و پاره شدن
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تولید شده از صنوبر لرزان خالص داراي پشت نماییپایینی  

به   روزنامه  تولید  خط  در  و  بود  تیمارها  سایر  به  نسبت 

]. اثر اختلاط  4عنوان ماده اولیه خالص قابل استفاده نبود [

راش) کارخانه -(ممرز CMPگونه توس سفید با خمیرکاغذ  

کرده مطالعه  را  مازندران  کاغذ  و  توس   اند.چوب  گونه 

درصدهاي با  مخلوط   40و    30،  20،  10  وارداتی  به 

با   که  داد  نتایج نشان  اضافه شد.  راش  و  خمیرکاغذ ممرز 

میزان    40تا    10افزودن   توس،  گونه  خمیرکاغذ  درصد 

نشده (  پخت  نرمه  بدرصد  8/9و  یافت.  کاهش  علاوه،  ه) 

به  متفاوت  اختلاط  درصدهاي  در  توس  گونه  افزودن 

خواص   کارخانه،  مکانیکی  شیمیایی/  خمیرکاغذ  ترکیب 

مقاومت   شاخص  شامل  شده  ساخته  کاغذ  مقاومتی 

شدن    ترکیدن کششی،   پاره  با    کاغذو  مقایسه  در  را 

]. اثر گونه غان  5[  دیکارخانه بهبود بخش  CMPخمیرکاغذ  

با دو گونه جنگلی    100و    30،  20،  10  با درصد اختلاط

قرار   بررسیمورد  CMP راش و ممرز در تولید خمیرکاغذ  

داد که با افزایش گونه غان خصوصیات ، نتایج نشان  گرفت

می  افزایش  روشنی  درجه  و  مکانیکی  اما  فیزیکی،  یابد، 

می  پیدا  کاهش  نماییکاغذ  سبب  پشت  غان  افزایش  کند، 

افزایش درجه روشنی شد و مصرف پراکسید و حجم پساب  

شده،   اشاره  موارد  به  توجه  با  یافت.  کاهش  شده  تولید 

کرد   پیدا  کاهش  وارداتی  بلند  الیاف  نظر مصرف  از  که 

].  6[  توجه است  اقتصادي براي واردات چوب غان نیز قابل

مواد    زانیم  ،زیستی  -شیمیایی    يرسازیخم  ندیفرآ

و    ییایمیش مرنگبري  پخت  کاهش  نت  دهدیرا  در   جه یو 

افزا ل  شیباعث  خم  نیگنیحذف  که    شودیم  کاغذریدر 

صرفه انرژ  ییجوباعث  آلودگ  يدر  بار  کاهش  پساب    ی و 

که    دهد ینشان م  نتایج   ن ی. ادگردیم  يرسازیخانه خمکار

مح  ازگارس  ندیفرآ  کی  یستیز  يرساز یخم  ستیز  طیبا 

  ].7[ است

تول  هیاول  یطراح   - ییایمیش  رکاغذ یخم  دیخط 

چوب    (PM1)  ی کیمکان عنوان به  مازندران  کاغذ   و شرکت 

  ي مبنا  بر ایران، در  چوب از کاغذ تولیدکننده نیتربزرگ

راش    گونهممرز و  درصد    یچوب  درصد گونه  75  از  استفاده

شرکت   نیا ، یدو گونه جنگل  نیبوده است. به علت کمبود ا

شامل   ی برگ جنگلپهن يها گونه دیگربه استفاده از   ریناگز

افرا، توسکا و کلهو و گونه   ی رجنگلیبرگ غ پهن  يهابلوط، 

  پژوهش،  این دراست.  دلتوییدسو صنوبر  دی(باغی) شامل ب

بررس  ايهگونه  اثر مورد  شده  بتوان   تا   گرفت  قرار  یذکر 

راستادست  به  جینتا در  را  ا  يآمده  از  کارخانه    نیاستفاده 

را    ی هدف اصل  سه  قیتحق  ن یچوبی تعمیم داد. ا  هايگونه

م گونه  از  يریگبهره  -1.  کندی دنبال    جنگلی   هايدیگر 

و    هايگونه  و   برگپهن مجزا  صورت  به    با   مختلطباغی 

صنوبر    صنوبر  گونه چوب  سهم  افزایش   گونه   عنوان  بهو 

  محدود   گونه  دو  از  استفاده  کاهش   يبرا  الرشد،  سریع

  ي هایژگیو  ياسهیمقا  یابیارز  -2  ممرز،  و  راش  یجنگل

 یچوب  بیترک  نییتع  برايساخته شده    تحریر  و  چاپکاغذ  

 استفاده  مورد  کشور  يسازکاغذ  صنعت  درالان    تا  که  نهیبه

ک  ی ابیارز  -3.  نگرفت  قرار بر  گونه  اختلاط  رنگ   تیفیاثر 

  پساب حاصل از شستشو  و رنگبري.

سال دلیل  در  به  سازي  کاغذ  صنعت  اخیر  هاي 

جنگل برداري  بهره  وارادت محدویت  هزینه  افزایش  ها، 

الیاف بلند و کمبود مواد اولیه مناسب، با چالش جدي در  

تامین پایدار چوب مواجه شده است، با توجه به مشکلات 

برکیفیت محصول    "ارئه شده در بالا این موضوع مستقیما

است، گونهو هزینه بوده  تاثیرگذار  تولید  هاي جنگلی  هاي 

از ترکیبات لیگنین و  آلودگی پساب ناشی  افزایش  سنتی، 

نوري  و  مکانیکی  خواص  بهبود  به  ونیاز  استخراجی،  مواد 

گونه از  استفاده  گونهکاغذ،  ویژه  به  جایگزین  هاي  هاي 

الرش باین  سریع  رسد.  می  نظر  به  ضروري  صنوبر  مانند  د 

هاي جنگلی  ها درترکیب با سایر گونهحال کارایی این گونه

تحقیق،   این  از  هدف  نیست.بنابراین  مشخص  باغی  و 

ها بر کیفیت کاغذ و پساب به طور کامل  بررسی و تاثیر آن

بهینه و امکان جایگزینی گونه هاي چوب و تعیین ترکیب 

با در نظر گرفتن ویژگی مقاومتی، نوري و زیست محیطی 

  می باشد.   

  

  مواد روشها 

  تهیه نمونه

این پژوهش، شامل  گونه  هاي چوبی مورد استفاده در 

افرا، پهن  گونه  6 بلوط،  ممرز،  راش،  شامل  جنگلی  برگ 

برگ غیر جنگلی (باغی) مانند  گونه پهن  2توسکا، کلهو و  

ا با درصدهاي  هو مخلوط این گونه بید و صنوبر دلتوییدس

صنوبر، به  مختلف  کارخانه  یارد  تهیه از  تصادفی  صورت 

به و  در  شده  موجود  صنعتی  خردکن  توسط  جداگانه  طور 

استفاده   مورد  اندازه  به  مازندران  کاغذ  و  چوب  کارخانه 

تهیه خرده براي  تبدیل شدند. سپس  با جهت پخت  چوب 
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آزمایشگاهی   الک  یک  از  استاندارد   مدل    L&wابعاد 

FI117   به منظور تعیین ساخت کشور سوئد استفاده شد. 

چوب   شیمیایی  آماده  8ترکیب  بررسی،  مورد  سازي  گونه 

گیري  تهیه شد. اندازه  TAPPI, T264نمونه طبق استاندارد

ها شامل سلولز نیز طبق روش رول  ترکیب شیمیایی گونه

) به کمک اسید نیتریک انجام گرفت. براي 1997و یونگ (

به   گیرياندازه استخراجی  مواد  و  لیگنین، خاکستر  میزان 

استاندارد   از  استفاده  با  و    TAPPI  ،T222  ،T211ترتیب 

T204  .استفاده شد  

ضرایب اندازه تعیین  و  الیاف  ابعاد     گیري 

   بیومتریک

و  آماده الیاف  سازي  روشجداسازي  از  استفاده   با 

طول،    )1954(  فرانکلین سپس  و  شده  ضخامت  انجام 

از هر گونه   لیفعدد    300قطر و قطر حفره سلولی  دیواره،  

شدنداندازهچوبی   محاسبه] 8[  گیري  براي  ادامه  در   . 

  ). 1د (جدولش استفاده زیر روابط  از کاغذسازي ضرایب

  

  بیومتریک  . ضرایب1جدول 

  فرمول  ضریب

  L/d  در هم رفتگی (ضریب لاغري) 

  C/d×100  نرمش (انعطاف پذیري) 

   ×  100  ) مقاومت به پارگی (رانکل 

Lطول الیاف = ،Cقطر حفره سلولی = ،Pضخامت دیواره سلولی = ،d قطر الیاف =

  

  مکانیکی  - کاغذ شمیایی  تهیه خمیر

خرده  شیمیاییچوبپخت  روش  با  با    - ها  مکانیکی 

تیمار توسط دیگ پخت    11هاي اختلاط مختلف در  نسبت

نوع   شرکت    Haotoاز  انجام  L&w ساخت  فنلاند  کشور 

سدیم سولفیت، دماي  درصد    14شد. شرایط پخت شامل  

  1به    7گراد، نسبت مایع به خرده چوب  درجه سانتی  170

، مایع پخت مورد پژوهش(مایع پخت مورد استفاده در این  

) و  باشد.می  استفاده در چوب و کاغذ مازندران براي پخت

به منظور دست  65تا    25زمانی    بازه بازده دقیقه  به    یابی 

چوب و کاغذ  کارخانه  درصد (بازده مورد نظر در    85حدود  

تکرار    مازندران)،   ادامه  2پخت شدند (جدول  با سه  ). در 

پخت،   از  شدهچوبخردهپس  تیمار  پیش  شستشو    هاي 

خرده الیاف  جداسازي  و   شده  یک چوب داده  توسط  ها 

شد.   انجام  دیسکی  نوع  از  آزمایشگاهی    سپس دفیبراتور 

استاندارد  خمیرکاغذ اساس  -T248 spشماره    TAPPI  بر 

با دستگاه    00   325±25تا درجه روانی حدود    PFI milو 

آنلیتر  میلی از  و  شده  دستپالایش  کاغذ  ساز  ها 

  ) ساخته شد. گرم بر مترمربع 60آزمایشگاهی (

  

  رنگبري

از  با    خمیرکاغذ   رنگبري   پراکسید   هیدروژناستفاده 

شد.   تیما  خمیرکاغذهايانجام  از  با  حاصل  مختلف  رهاي 

از   و    2  خشکیبا    DTPA  1  درصد  2/0استفاده  درصد 

محیط مدت    ،دماي  کیلیت  30به  تیمار  تحت  - دقیقه 

   Mn+2  و   Cu+2داده شد تا فلزات واسطه    قرار  2کنندگی 

  رکاغذها یخم ی . در ادامه درصد خشکشوند حذف  محیط از

  3  از  استفاده   با   آنها  رنگبري  و   شد   رسانده   درصد  20  به

  2  و  دیدروکسیه  میسد  درصد  2  د،یپراکس  دروژنیه  درصد

به یسانت  درجه  75  دماي  در  کاتیلیس  میسد  درصد گراد 

انجام    2مدت   رنگبري حدود    pH.  شدساعت  پایان    9در 

  . باشدمی

  

  هاي  نوري و مقاومتی کاغذ گیري ویژگیاندازه

و   نوري  ویژگی  شامل  کاغذ  کیفی  ویژگی  آزمون 

دستورالعمل طبق  آئینهامقاومتی  به   TAPPIنامه  ي 

) روشنی  درجه  (  ، )T452 om - 02ترتیب،   T425ماتی 

om-01) کششی  مقاومت   ،(T404 om-92  مقاومت  ،(

 T414)، مقاومت پاره شدن کاغذ (T403om-02ترکیدن (

om-04 (شد انجام.  

  

  تعیین رنگ  

از شستشوي خرده نمونه ها و  چوبهاي پساب حاصل 

 نیم حدود مدت به پساب حاصل از رنگبري خمیرکاغذها  

 
1 Diethylenetriamine pentaacetic acid 
2 Chelating 
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 صاف میکرومتر  8/0صافی   کاغذ با و سانتریفوژ ساعت

از  استفاده با شود.   حذف معلق جامد مواد تا شدند

 با   وشد   تنظیم  6/7±1/1در   نمونه  pHسدیم   هیدروکسید

 با پساب حقیقی رنگ  2000DR  مدل فتومتر  اسپکترو 

  . شد يریگاندازه Pt-Co واحد

  

  تجزیه تحلیل آماري 

ویژگیب بر  صنوبر  چوب  اختلاط  اثر  ارزیابی  هاي  راي 

خمیرکاغذ نوري  و  مکانیکی  مکانیکی  شیمیایی  یه تههاي 

واریانس یک تجزیه  آزمون  از  در  شده،  شد.  استفاده  طرفه 

معنی  گروهصورت  براي  دانکن  آزمون  بودن،  بندي  دار 

  ها استفاده شد. میانگین

  

  نتایج و بحث 

  ضرایب بیومتري و ترکیبات شیمیایی الیاف 

بازده الیاف را براي هر گونه    2جدول   میانگین ابعاد و 

دهد. گونه ممرز داراي بیشترین و گونه افرا چوبی نشان می

کوتاه فیبر میداراي  الیاف  ترین طول  بازده  بالاترین  باشد. 

راش  گونه  به  مربوط  آن  کمترین  و  کلهو  گونه  به  مربوط 

طول فیبر و بازده    است. در بین دو گونه غیر جنگلی نیز  

جدول   چنین  هم  است.  بید  از  بیشتر  صنوبر    2الیاف 

ضرایب کاغذسازي الیاف هشت گونه مورد استفاده در این  

- دهد. گونه افرا بیشترین ضریب درهمتحقیق را نشان می

را در بین هشت گونه دارد و گونه صنوبر کمترین  رفتگی 

مقدار را به خود اختصاص داد و براي گونه توسکا و بلوط 

پذیري محاسبه به ترتیب بالاترین وکمترین ضریب انعطاف 

را   رانکل  ضریب  کمترین  توسکا  گونه  همچنین  و  شد 

توان دریافت گونه صنوبر و  می  2داشت. با توجه به جدول  

سلولز   مقدار  کمترین  و  بیشترین   داراي  ترتیب  به  بلوط 

و   ممرز  گونه  در  لیگنین  مقدار  کمترین  باشند.  می 

اندازه بیشتر بلوط  در گونه  آن  بین گونه  ین  گیري شد. در 

هاي مورد مطالعه بیشترین مقدار مواد استخراجی محلول 

به   مربوط  آن  کمترین  و  بلوط  گونه  به  مربوط  استون  در 

به  خاکستر  مقدار  کمترین  و  بیشترین  است.  صنوبر  گونه 

  ترتیب براي گونه بلوط و گونه صنوبر به دست آمد. 

  

  مختلف هاي شیمیایی گونهترکیبات و  هاي الیافویژگی .2جدول  

 بید  صنوبر  بلوط  کلهو  ممرز  افرا  توسکا  راش   شیمیایی ترکیب  و هاي الیاف ویژگی

 μm ( 34/6  37/5  24/4 98/5  24/5 70/6 14/5 83/3ضخامت دیواره (

 μm ( 22/7 26/27 71/15 66/11 74/12 14/5 40/15 26/14قطر حفره (

  μm ( 90/19 38 19/24 62/23 22/23 54/18 68/25 92/21قطر کلی (

 mm ( 45/1 48/1 90/0 54/1 16/1 26/1 07/1 92/0(الیاف  طول

  99/54  07/56  69/50  12/59  35/55  87/57  57/54  8/44  بازده الیاف (درصد) 

 68/53 29/67 71/260 31/82 66/102 89/53 41/39 75/63  ضریب رانکل 

 07/65 77/59 72/27 65/54 89/44 98/64 73/71 25/36  پذیري ضریب انعطاف

 24/42 67/40 04/68 70/49 19/59 94/105 06/39 03/73  ضریب در هم رفتگی 

 31/1 48/0 67/1 1 75/0 66/0 67/0 29/1  ) درصدخاکستر (

 5 33/3 16/12 83/4 52/4 66/4 50/3 66/10  ) درصدمواد استخراجی(

 50/25 70/22 40/28 20/22 30/19 60/25 50/27 46/22  ) درصدلیگنین(

 61/45 56/51 95/40 46/47 46 08/46 03/48 58/42  ) درصد سلولز(

  

  CMPها براي تولید خمیرکاغذ ها به صورت مجزا و اختلاط گونه:  کد تیمارها و نسبت زمان پخت گونه3جدول 

  A  B  C  D  E F G  H  I  J  K  تیمار

  بلوط   بید   راش   توسکا   افرا   ممرز   کلهو  صنوبر   گونه 
  32صنوبر

  68مخلوط

  49صنوبر

  51مخلوط

  64صنوبر

  36مخلوط

  45  40  30  25  40  30  65  25  25  25  60  زمان 
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  ویژگیهاي مقاومتی کاغذ      

  شاخص مقاومت کششی کاغذ  

مهم از  مقاومتیکی  کششی  ترین  مقاومت  کاغذ  هاي 

شده   وارد  تنش کششی  مقابل  در  بتواند  باید  کاغذ  است، 

عواملی   باشد،  افزایش  مقاوم  گراماژ،  الیاف،  طول  مانند 

دارند.   تأثیر  مقامت  این  بر  تر  پرس  فشار  و  اثر پالایش 

ذکر شده بر مقدار مقاومت کششی به صورت   مواردتمامی  

پیونددار بیان میRBA(  1سطح نسبی  شود و هر عاملی  ) 

سطح   بتواند  الیاف پیوند  که  کند محکم  را  بین  باعث    تر 

- همان  . ]9[  هاي کششی کاغذ خواهد شدافزایش مقاومت

شکل   در  که  می  1طور  مقاومت مشاهده  بیشترین  شود 

کششی مربوط به گونه صنوبر است، که علت آن زیاد بودن 

سبب   که  است  لیگنین  مقدار  بودن  کم  و  سلولز  مقدار 

سطح   افزایش  نتیجه  در  و  الیاف  نرمش  ضریب  افزایش 

می خمیرکاغذ  الیاف  بین  (جدولاتصال  ).  2شود 

باشد که  مترین مقاومت مربوط به گونه بلوط میهمچنینک

لیگنین  و  استخراجی  مواد  بیشترین  داراي  آن  الیاف 

دیگر   از  گونه  این  الیاف  نرمش  میزان  نتیجه  در  هستند. 

می کمتر  اتصال  موارد  میزان  و  سطح  ویژگی  این  باشد، 

الیاف را کاهش داده و در نتیجه مقاومت کششی را کاهش  

 
1 Relative Bonded Area 

[می می  1شکل    .]10دهد  بیشترین، نشان  که  دهد 

خالص   صنوبر  گونه  به  مربوط  کششی  مقاومت  شاخص 

می   A(تیمار تیمار  )  در  صنوبر   Kباشد،  گونه  افزایش  با 

مقدار   کمترین   یافت.  افزایش  کششی  مقاومت  شاخص 

باشد. بقیه می  Hشاخص مقاومت کششی مربوط به تیمار  

گروه در  اختلاف تیمارها  و  دارند  وجود  مختلف    هاي 

آن بین  ذکر  معناداري  موارد  به  توجه  با  شد.  مشاهده  ها 

شده در بالا تیمارهایی که بیشتر از گونه صنوبر و کمتر از  

افزایش   شاهد  نمایند  استفاده  خود  ترکیب  در  بلوط  گونه 

  مقاومت کششی در خمیر کاغذ حاصل هستند. 

شود، بعد از عمل  مشاهده می  2طور که در شکل  همان

گونه   سهم  افزایش  رنگبري،  از  قبل  مشابه  نیز  رنگبري 

  ) افزایش    64صنوبر  باعث  بالا  سلولز  درصد  با   ،( درصد 

می حاصل  کاغذ  خمیر  کششی  [مقاومت   ]10شود 

کششش. مقاومـت  رنـگبـري   یـاخص    خمیرکاغـذهاي 

خمیرکاغذ   بـا  مقایسـه  در  نشده  شـده  افزایش  رنگبري  

لیگنین است    آن انحلال قلیایی  یافتـه کـه احتمـالاً دلیل  

بین    پیوند  پـذیري و  دوستی، انعطافآب   که باعث افزایش 

بعد از رنگبري بیشترین   Kو  G تیمار    .]11شود [ف میالیا

  بهبود در این ویژگی را نشان دادند.

  

  

  

  
 ها به صورت مجزا و در ترکیب با صنوبر بر شاخص مقاومت کششی کاغذ قبل از رنگبري : تأثیر گونه1شکل 

   )Nm/gی(کشش  شاخص مقاومت      
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ها به صورت مجزا و در ترکیب با صنوبر بر شاخص مقاومت کششی کاغذ بعد از رنگبري : تأثیر گونه2شکل 

  

  شاخص مقاومت ترکیدن کاغذ 

- درصد چوب صنوبر با چوب گونه 64تا  32جایگزینی 

 - شیمیایی غذخمیرکا لیدبراي توو بید  هاي جنگلی بومی 

معن افزایش  در  ا مکانیکی،  کاغذ  ترکیدن  شاخص  در  داري 

هاي شاخص  نشان داد. میانگین  هاي دیگرمقایسه با نمونه

ب کاغذ  گروهرترکیدن  دانکن  اساس    گروه  11در  بندي 

. الیاف صنوبر و  مستقل مشابه شاخص کششی قرار گرفتند

ها ، قادر به ایجاد  تر نسبت به بقیه گونهبید با دیواره نازك

قوي و  پیوندهاي  الیاف  ضخامت  افزایش  با  هستند.  تر 

شوند،  تر میهاي بلوط و راش، پیوندها ضعیفصلبیت گونه

اما در مقابل الیاف با دیواره نازك پس از کوبیدن به خوبی 

شده  افزایش    1فشرده  لیفی  بین  پیوندهاي  نهایت  در  و 

]. لذا بیشترین مقاومت به ترکیدن براي  13و    12یابد [می

- درصد چوب صنوبر و بید به 100خمیرکاغذ تهیه شده از 

- مشاهده می   3طور که در شکل  دست آمده است. همان

  ترکیدن   شود، بیشترین و کمترین مقدار شاخص مقاومت

است و    Hو تیمار    Aکاغذ به ترتیب مربوط به تیمارهاي  

در تمام تیمارها مشابه شاخص مقاومت کششی، با افزایش  

افزایش  به صورت معناداري  نیز  این ویژگی  درصد صنوبر، 

  یابد. می

 
1 Collapsation 

  
  وبر بر شاخص مقاومت ترکیدن کاغذ قبل از رنگبريها به صورت مجزا و در ترکیب با صن: تأثیر گونه3شکل 

 )Nm/g(   کششی  شاخص مقاومت

 

 ) g/2Kpa.m( ترکیدن  شاخص
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خمیرکاغذهاي   در  کاغذ  ترکیدن  مقاومت  میانگین 

ختلاط درصد چوب صنوبر، مشابه با میانگین  تهیه شده از ا

گونه بین  معناداري  اختلاف  کششی،  داشت.  مقاومت  ها 

مقاومت جمله  از  ترکیدن  به  به  مقاومت  که  است  هایی 

میزان پیوند الیاف بستگی دارد. به این معنی که هر چقدر  

انعطاف  اتصالات  الیاف  ایجاد  دلیل  به  باشند،  پذیرتر 

در   و  یافته  افزایش  الیاف  بین  پیوند  بیشتر،  هیدروژنی 

می افزایش  ترکیدن  برابر  در  کاغذ  مقاومت  یابد  نتیجه 

همان14[ شکل  ].  در  که  می  4طور  از مشاهده  بعد  شود 

ترکیدن    رنگبري بیشترین مقدار شاخص مقاومت برابر  در 

به دست آمد. بعد از عمل رنگبري   Gو    Aبراي تیمارهاي  

ا با  از رنگبري،  قبل  تا  نیز مشابه  فزایش سهم گونه صنوبر 

در برابر    درصد در تمام تیمارها، مقدار شاخص مقاومت  64

تیمار   دارد.  صعودي  سیر  رنگبري   Gکشش  از  بعد 

به داد.  نشان  را  ویژگی  این  در  بهبود  که بیشترین  طوري 

که بالاترین مقدار این     Aبعد از رنگبري با تیمار  Gتیمار  

شاخص   میانگین  نظر  از  دارد،  تیمارها  بین  در  را  ویژگی 

  گیرد. مقاومت کششی در یک گروه قرار می

 
  ها به صورت مجزا و در ترکیب با صنوبر بر شاخص مقاومت ترکیدن کاغذ بعد از رنگبري : تأثیر گونه4شکل 

  

  شاخص مقاومت پاره شدن کاغذ

عامل   دو  به  وابسته  کاغذ  الیاف  شدن  پاره  مقاومت 

می الیاف  بین  پیوند  تعداد  و  الیاف  طول  از  اصلی  باشد. 

آنجایی که صنوبر و بید داراي دیواره نازکی هستند، پس از 

- پالایش الیاف و متورم شدن به خوبی روي هم فشرده می

یابد که  شوند در نتیجه تعداد پیوند بین الیاف افزایش می

می  پاره شدن کاغذ  به  مقاومت  افزایش  باعث  عامل  - این 

در تیمارهاي آزمایش با افزایش درصد مصرف  ].  15شود [

مقاومت   شاخص  میزان  برابرصنوبر  شدن   در  پاره 

یابد که احتمالا دلیل آن خمیرکاغذهاي حاصل افزایش می 

ان و  زیاد پذیري  طافعضریب  همچنین    بید  صنوبر  کم  و 

در  صنوبر  سلولز  میزان  بودن  زیاد  و  لیگنین  میزان  بودن 

گونه با  است ه مقایسه  دیگر  این    )، 2(جدول    اي  زیرا 

میویژگی بین  ها  پیوند  میزان  و  سطح  افزایش  با  تواند 

خمیرکاغذهاي   شدن  پاره  به  مقاومت  شاخص  الیاف، 

دهد افزایش  را  پارگی  حاصل  به  مقاومت  بیشترین  لذا   .

از   تهیه شده  و    100براي خمیرکاغذ  درصد چوب صنوبر 

آمده   دست  به  بیشترین10[  استبید  شاخص   ].  مقدار 

تیمار   در  رنگبري  از  قبل  کاغذ  پارگی  و    G  و   Aمقاومت 

در     Dو B مشاهده شد. تیمارهاي  Hکمترین آن در تیمار  

  گیرند. یک گروه و از نظر این ویژگی در رتبه پنجم قرار می

 ) g/2Kpa.m(ترکیدن  شاخص
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  ي کاغذ قبل از رنگبر پارگیمقاومت   شاخص بربا صنوبر  ترکیب در و مجزا صورت به هاگونه بررسی:  5 شکل

  .  

خمیرکاغذ رنگبري شده نسبت به رنگبري  در مقایسه  

بـه  نشده مقاومـت  شـاخص  خمیرکاغذهاي    پارگی، 

مهم  رنگبري که  یافـت  افزایش  میشده  آن  - ترین دلایل 

انعطاف افزایش  با  همراه  لیگنـین  بیشـتر  خروج  - تواند 

باشـد الیـاف   کاغذ پارگی مقاومت  ].16و    11[  پـذیري 

در  و است  آنها گیريجهت بلند و الیاف تأثیر تحت  بیشتر

 خود میزان به حداکثر 1الیاف و ماشین غالب  جهت خلاف

مقاومت به پاره شدن کاغذ بعد از   6] . شکل  17[  رسدمی

ترین عاملی در مقاومت  دهد که  مهمرنگبري را نشان می

 
1 Cross direction (CD) 

] است  الیاف  دیواره  کاغذ ضخامت  آنجایی  14پارگی  از   .[

ساز ساخته شده گرمی دست  60که در این تیمارها، کاغذ  

جهت فاقد  عملاکه  پس  بودند  الیاف  جهت  "گیري  گیري 

رنگبري  از  بعد  نداشت،  نقشی  پارگی  مقاومت  در 

در   کاغذ  پارگی  مقاومت  شاخص  بیشترین  خمیرکاغذ، 

به جهت دارا بودن ضخامت دیواره نازکتر    )C, AوGتیمار (

، طول الیاف بلندتر همچنین میزان وجود سهم زیاد الیاف  

  باشد. پذیر و درصد بالاي سلولز میانعطاف

  

  

  
  ي کاغذ بعد از رنگبر گیشاخص مقاومت پار بربا صنوبر  ترکیب در و مجزا صورت  به ها: بررسی گونه6 شکل

  )g/2mN. mشاخص پارگی( 

 ) g/2mN. mشاخص پارگي(          
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  درجه روشنی  

درج  میانگین آزمون  از  حاصل  روشنی   هاعداد 

گروه مستقل   11در  بندي دانکن  خمیرکاغذ بر اساس گروه

گرفت.   درجه قرار  بیشترین  که  داد  نشان  حاصله  نتایج 

به   مربوط  آن  کمترین  و  صنوبر  گونه  به  مربوط  روشنی 

معنمی  بلوطگونه   اختلاف  اما  بین  اباشد  نظر  این  از  داري 

ممرز    افراگونه   رنگبري    و  از  میانگین  بعد  و  ندارد  وجود 

گیرد.  قرار می  bروشنی هر دو خمیرکاغذ خالص در گروه  

از رنگبري   قبلاین در حالی است که بین میانگین روشنی  

معن  اختلاف  گونه  دو  است،  ااین  کهدار  معنی  این    به 

گونه   همه    افرارنگبري  براي  شده  اعمال  ثابت  شرایط  با 

گونه   به  نسبت  روشنی  آسان   افراخمیرها  کاهش  است.  تر 

گونهخمیرکا مخلوط  از  شده  تهیه  با غذ  حد    ها  به  توجه 

کاغذ   براي  قبول  قابل  تحریر  روشنی  و    68(حدود  چاپ 

نشان ایزو)،  الیاف  درصد  خمیرکاغذ  افزودن  لزوم  دهنده 

دست آمده، تفاوت  باشد.  با توجه به نتایج بهبلند سفید می 

و   تواند به عواملی مانند مقدار لیگنیندر درجه روشنی می

 بیشتر و  میزان لیگنینگونه بلوط    مرتبط باشد؛ مثلاً   سلولز

گونه  کمتري    سلولز به  دیگر نسبت  امر    دارد  هاي  این  و 

است.   شده  روشنی  درجه  کاهش  دریافت    توانیمموجب 

تر خمیرکاغذ  بر رنگبري بیشکه پراکسید هیدروژن علاوه  

واکنش از  فرآیند شده  سبب جلوگیري  در  زرد شدن  هاي 

افزایش  . درج ]18[است   با  نیز  این خمیرکاغذها  ه روشنی 

از   چوب صنوبر  اختلاط  افزایش     64تا    32درصد  درصد 

اطمینان   سطح  در  معناداري   95یافت.  اختلاف  درصد 

از   استفاده  به  مقدار مربوط  بیشترین  دارد که   100وجود 

این روند افزایشی   از جمله دلایل  درصد چوب صنوبر بود. 

در مقایسـه   صنوبرسفیدي اولیه بیشتر در گونه    توانرا می

داد.تیره  جنگلی  گونهبقیه  بـا   رود که  انتظار می  تر نسبت 

بیشتر بودن درجه روشنی اولیه خمیرکاغذهاي تهیه شده  

پراکسید هیدروژن  از  استفاده  به  اختلاط چوب صنوبر،  از 

درجه   با  تحریر  و  چاپ  خمیرکاغذ  رنگبري  براي  کمتري 

حدود   نهایی  کاغذ  در    %68روشنی  و  چوب  کارخانه 

می دیگر،  طرف  از  شود.  منجر  بار  مازندران  کاهش  توان 

پساب و در نتیجه کاهش عملیات تصفیه پساب را در این 

انتظار داشت [   شودشاهده میم  7در شکل    ].19خصوص 

خمیرکاغذ،  رنگبري  از  قبل  روشنی    که   درجه  بالاترین 

 55/0با درجه روشنی     Aتیمار    حاوي  تیمارهاي  مربوط به

از    Fو    B   ،Eتیمارهاي    دیده می شود.درصد    92/39  ±

می قرار  رتبه ششم  در  و  گروه  یگ  در  ویژگی  این  - نظر 

  گیرند. 

  
  ي رنگبر  از قبل کاغذ یروشن بربا صنوبر  ترکیب در و مجزا  صورت به هاگونه تأثیر: 7 شکل

  

رنـــگب  هدرجـ خمیرکاغـذهاي   ـــريروشـنی 

خمیرکاغـــذ  بـــا  مقایســـه  در  نشده    شـــده  رنگبري 

یافتـه   است. در عمل رنگبري در شرایط قلیایی،  افـزایش 

یون   به  می  HOOپراکسید  به تبدیل  یون  این  و  شود 

می حمله  لیگنین  در   نور  جاذب  گروهاي  و  ساختار  کند 

  هاي رنگساز موجود در ساختار لیگنین تخریب گروه  سبب
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[می شیمیایی  20شود  خمیرکاغذ  تولید  خط  در   .[ -

سیستم  مازندران  کاغذ  و  چوب  صنایع  کارخانه  مکانیکی 

مواد   از  بالایی  درصد  خروج  باعث  مارپیچی  کننده  تغذیه 

شود. بالاترین  ساز مانند لیگنین و مواد استخراجی میرنگ

میزان درجه روشنی با شرایط رنگبري کارخانه براي تیمار 

A    است. تیمار  درصد    54/ 19  ±  43/0با درجه روشنیA  

تیمار   درجه    H و  کمترین  و  بیشترین  داراي  ترتیب  به 

  روشنی  بعد از رنگبري هستند.

  
 ي کاغذ بعد از رنگبر یبا صنوبر بر روشن ترکیب در و مجزا صورت به هاگونه  تأثیر:  8شکل 

  

  ماتی کاغذ 

هاي کاغذ چاپ و تحریر ماتی  ترین ویژگی یکی از مهم

به  که  است  دارد.  آن  ارتباط  آن  حجیمی  به  مستقیم  طور 

عبور   کاهش  موجب  تحریر  و  چاپ  کاغذ  در  بیشتر  ماتی 

-یا مشکل دیده شدن قسمت  1طرف دیگر کاغذ   مرکب به

دیگر  طرف  شده  چاپ  [می  2هاي  مقایسه    ].21شود 

از  میانگین شده  ساخته  کاغذ  ماتی    درصد   64تا    32هاي 

این تحقیق،  را نشان داد. در  روندي کاهشی  چوب صنوبر 

اندازه ماتی  براي خمیرکاغذ شیمیایی  میانگین  گیري شده 

به سایر تحقیقات    – از صنوبر، نسبت  تهیه شده  مکانیکی 

شده سطح    )   (XU,2009منتشر  افزایش  است.   بیشتر 

] .  22[ اتصالات بین لیفی، اثر معکوسی بر ماتی کاغذ دارد

 
1 Ink show through 
2 Print-through 

پذیري الیاف بر ضریب پراکندگی نور اثرگذار است  انعطاف

ساز نشان داد که ماتی  قایسه ماتی کاغذهاي دست]. م23[

از سایر تیمارها بیشتر است. این    Hو      D تیمارهايکاغذ  

تهیه   ماتی کاغذ  است که میانگین  از  در حالی    100شده 

صنوبر   به صورتدرصد  تیمارها امعن  خالص  سایر  از  داري 

است مستقل  کمتر  گروه  در  می  F  و  مشابه   گیرد، قرار 

درصد الیاف چوب   32هاي قبلی، بین کاغذ متشکل  ویژگی

د  درصد صنوبراختلاف   64با  صنوبر   وجود  ( معناداري  ارد 

گونه  9شکل   حاوي  تیمار  سه  بیشتر ).  درصد  که  هاي 

ماتی   درصد  کمترین  داراي  دارند  خود  ترکیب  در  صنوبر 

  هستند.
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  ي کاغذ قبل از رنگبر یمات  بربا صنوبر  ترکیب در و مجزا صورت به هاگونه تأثیر: 9 شکل

  

  در   ادیز  يریپذانعطاف  بیضر  و  یدگ یله  تیقابل

  جهیشده که در نت  1نور  پخش   بیضر  افت  موجب  صنوبرها

  - ییایمیش  رکاغذ یخم  يها نرمه].  24[ابدییکاهش م   ی مات

 جهیکم و در نت  ژهیسطح و  يبر داراصنو  ی کیمکان  -یحرارت

طور که همان  ]. 25[  هستند  يکمتر  نور  پراکندگی   بیضر

 
1 Light-scattering coefficient 

رنگبري  مشاهده می  10در شکل با  شود، در کلیه تیمارها 

شده   رنگبري  کاغذهاي  مقایسه  در  ماتی  خمیرکاغذ، 

می و    یابد.کاهش  تفرق  کاهش  سبب  کاغذ  حجم  کاهش 

  شود. شکست نور در بین الیاف می
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  ي کاغذ بعد از رنگبر یمات بربا صنوبر  ترکیب در و مجزا  صورت به هاگونه تأثیر: 10 شکل
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  چوب  خرده  شستشوي   پساب  رنگ

  ی معدن  ای   یآل  ییایمیش  باتیترک  ،یرنگ  باتیترک

پساب   در  که  اشوندیم  افتیهستند  دل  نی.  به    ل یمواد 

  گانه   یککربن  -کربن  يها وند یپ   یطولان  يهارهی وجود زنج

م دوگانه  مرئ  يهافیط  توانندیو  کنند.    ینور  جذب  را 

اس  پساب قهوه  تتازه ممکن    ي خاکستر  ایروشن    يارنگ 

 .] 27و    26[شودیم  رهیداشته باشد که با گذشت زمان ت 

صنعت پساب  رنگ  رعا  یکاهش    ي استانداردها  ت یو 

آب  هیتخل  يبرا  یطیمحست یز  يضرور  یسطح  يهابه 

رنگ  پساب  ز  یاست.  خواص  تأث  یشناختییبایبر    ر یآب 

  دهدیمحلول را کاهش م  ژنیو غلظت اکس گذاردیم  یمنف

ح م  ان یآبز  اتیو  قرار  خطر  معرض  در   ].28[  دهد یرا 

خم حاو  ریپساب  کاغذ  بالا  يو  ترک  یی درصد    باتیاز 

ا  نیگنیل است.  آنها  مشتقات  و  تانن  باعث    باتیترک  نیو 

طور که  همان].  29[  شوندیم   پساب رنگ    رییو تغ  یآلودگ

 خرده  يرنگ پساب شستشوشود،  مشاهده می  11در شکل

ت  چوب ا  نیشتریب  Fو    H  يمارهایدر  را داشت.    نیمقدار 

دل به  است  محتوا  ییهاگونه  ی معرف  لیممکن  مواد   يبا 

تا   یاستخراج م  نیگنیل  حدودي   و  که  باشد    توانند یبالا 

). با  1را بر رنگ پساب داشته باشند (جدول  ریتأث نیشتریب

افزاگونه  نیکاهش درصد ا و  صنوبر و ممرز،   صددر  شیها 

کاهش   ت  .افتیرنگ  کاهش  Iو    K  ،J  يمارها یدر  با   ،

گونه محتوا  يهامخلوط  افزا  یاستخراج  يبا  و    ش یبالا 

  ]. 28[  افتی  کاهش  پساب رنگ ،%64درصد صنوبر به 
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  مجزا  صورت بهبا صنوبر  ترکیب در و هاگونه شستشوي ابپس رنگ: بررسی 11 شکل

  

  رنگبري   پساب  رنگ

کارخانه فرآ  پساب  طول  در  کاغذ،  و   ندیچوب 

دل  ،ییایمیش  يرساز یخم ل  لیبه  شدن  چوب،   نیگنیآزاد 

است،   هیو تصف  یکیولوژیب  هیمقاوم در برابر تجز  یبیکه ترک

بالا ا  یی رنگ  مانند    یوجود فلزات خاص  ن،یدارد. علاوه بر 

در   تشک  تواندیم  پسابآهن  شود  لیباعث  و    26[  رنگ 

ترک].  27 بر  ل  بات یعلاوه  و  عنوان   نیگنیتانن  به  که 

  ی باتیترک  شوند،یها شناخته مدر پساب  یاصل  يهاندهیآلا

اس اس  يدهایمانند  آل  ک،یآرومات  يدها یچرب،    یمواد 

چوب هستند که   یاز جمله مواد استخراج  رهیو غ   یعیطب

مهم آلودگ  ینقش  دارند  یدر  پساب  رنگ  ].  30[پساب 

نشان داده شده است.    11کل  در ش  ماریهر ت  يبرا  رنگبري

ماوراء    ییایمیش  باتیترک  ، یرنگ  باتیترک نور  که  هستند 

مرئ و  م   یبنفش  جذب  بکنندیرا  ها  رنگ  شتری. 

  ی رنگ  يهاهستند. مولکول   یآل  باتیاز ترک  ییهاکمپلکس

اند: کروموفور، که مسئول  شده  لیتشک  يدیاز دو بخش کل

دوگانه مزدوج    وندیپ   کی  ياست و معمولاً حاو  رنگ  دیتول

  پساب رنگبري رنگ    نیبالاتر].  31[  است و اگزوکروموفورها

ت به  دارا  Hو    E  يمارهایمربوط  که    ي هاگروه  يبود 

ل  دهندهل یتشک در  استخراج  ن یگنیرنگ  مواد  در    یو 

  نیول پخت، ابودند. در ط  کاغذریخم  افیال  وارهیساختار د

استخراجرنگ  ي هاگروه مواد  و  د  یساز  آزاد    بریف  وارهیاز 

  . دهندیم   شیرا افزا پسابو رنگ  شوندیم
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  صنوبر با ترکیب در و مجزا صورت به هاگونه  رنگبري پساب رنگ: بررسی 12 شکل

  

  گیري نتیجه

مخلوط  با  صنوبر  جایگزینی چوب  اثر  مطالعه،  این  در 

پهن بومی  ویژگیگونه جنگلی  بر  بید  و  و  برگ  نوري  هاي 

شیمیاییمقاومت خمیرکاغذ  سولفیت   -هاي  مکانیکی 

قلیایی به عنوان بخشی از ماده اولیه صنایع چوب و کاغذ  

از   استفاده  با  تولید خمیرکاغذ چاپ و تحریر  مازندران در 

نسبت    CMPروش   افزایش  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

از  ا صنوبر  چوب  با    64تا    32ختلاط  اختلاط  در  درصد، 

مقاومتگونه دیگر،  روشنی  هاي  درجه  و  مکانیکی  هاي 

بود افزایشی  روند  موضداراي  این  سبب  می  وع  .  تواند 

کاهش   طریق  از  هزینه  رنگبرکاهش  پساب    مواد  تیمار  و 

همچنین نتایج بیانگر این امر بوده است که استفاده  شود.  

هاي دیگر هر یک به دلیل ضعف مجزاي مربوط به  از گونه

انعطاف و ضریب  زیاد  لیگنین  درصد  خود همچون  - گونه 

الیاف   طول  بودن  کم  همچنین  و  بلوط  الیاف  کم  پذیري 

هاي مقاومتی و درجه روشنی افت پیدا  افرا، میزان ویژگی

یابد.  کند، در حالی که میزان ماتی تا حدودي بهبود می می

استفاده  که  است  نیز  خمیر    از    بدیهی  و  بلند  الیاف 

خمیرکاغذ  پرکننده در  متداول  صورت  به  که  معدنی  هاي 

می  -شیمیایی نیز  است  مرسوم  ویژگی مکانیکی  هاي  تواند 

و   بخشیده  بهبود  را  شده  ساخته  کاغذ  نوري  و  مکانیکی 

موردویژگی کاغذ    هاي  تحریرنیاز  و  اساس   چاپ  بر  را 

بخشد.   ارتقاء  استاندارد  مجاز  گونه  مقادیر  کاهش  هاي  با 

تا    و  یاستخراج  ي موادبا محتوامثل بلوط، راش و توسکا  

را بر رنگ    ریتأث  نیشتریب   توانندیبالا که م  نیگنیل  حدودي

  شاهد صنوبر و ممرز،    صددر  شیو افزا  پساب داشته باشند

ویژگی   کاهش اساس  بر  بنابراین،  بود.  خواهیم  هاي  رنگ 

ان جایگزینی صنوبر  ي کاغذ حاصله، امکهاو مقاومتنوري  

وجود   استفاده  مورد  جنگلی  بومی  گونه  دو  از  بخشی  با 

  دارد.       
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