
DOI: 10.22059/jfwp.2020.293027.1042 

 چوب، مجلة منابع طبيعي ايران هايو فرآورده جنگل

 1399، بهار 1، شمارة 73 دورة

 38-27ص 
 

 

مقاومتي  هايويژگيمنظور تقويت به سولفيتبي فراينداز چوب ممرز با  كاغذتوليد خمير
  چوب و كاغذ مازندران ةكارخان :موردي ةمطالع ؛)CMPمكانيكي ( - شيميايي كاغذخمير

 2، علي قاسميان3، حسين رسالتي*2ناحمدرضا سرائيا، 1احمدرضا زاهدي طبرستاني

  ايرانگرگان، ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانمهندسي چوب و كاغذ،  ةدانشكددكتري صنايع خمير و كاغذ،  ةآموختدانش .1
  گرگان، گرگان، ايرانمنابع طبيعي دانشگاه علوم كشاورزي و مهندسي چوب و كاغذ،  ةدانشكددانشيار، گروه علوم و مهندسي كاغذ،  .2

  ساري، ايران، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريمهندسي چوب و كاغذ،  ةدانشكد، گروه علوم و مهندسي كاغذ، استاد .3

  19/11/1398 تاريخ پذيرش: ،06/09/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
 CMPمقاومتي خميركاغــذ  هايويژگيتقويت  منظوربهممرز  گونةاز  سولفيتبي كاغذاين تحقيق با هدف بررسي توليد خمير

 كاغــذبراساس شرايط استاندارد صــنعتي (شــركت صــنايع چــوب و كاغــذ مازنــدران) و خمير CMP. خميركاغذ گرفتانجام 
پخــت  نتايجدر آزمايشگاه تهيه شد.  يمسد يدروكسيده به محلول گوگرد اكسيدديتزريق مستقيم گاز  از با استفاده سولفيتيب

. يابــديمكــاهش  كاغــذبازده و عــدد كاپــاي خمير ،ساعت 3به  1با افزايش زمان پخت از  كه نشان داد سولفيتيبخميركاغذ 
نشــان داد كــه بــا افــزايش ســهم  CMPبــا خميركاغــذ  درصــد) 40و  30، 10( سولفيتبي كاغذنتايج حاصل از اختلاط خمير

درصــد  40كه با افزودن  يطوربه مكانيكي كاغذها بهبود يافت. هاييژگيو، كاغذي در مخلوط خميرها سولفيتيب كاغذخمير
و مقاومــت بــه تــاخوري  ، شــاخص پــارگيشاخص كششي، شــاخص تركيــدگي ،CMP كاغذبه خمير ولفيتسيبخميركاغذ 

درصــد  60و  ســولفيتبيدرصــد خميركاغــذ  40 تركيــب ،در نهايــتبهبــود يافــت.  درصد 2/84و  7/13، 2/16، 24ترتيب به
 ســولفيتبي كاغــذاست. بنابراين استفاده از خمير كاغذ هايويژگي مجموع نظر از هامقاومتداراي بيشترين  CMPخميركاغذ 

  .شودمي توصيه و شده روزنامه كاغذمطلوب  توليدسبب  CMPكاغذ خميردرصد در اختلاط با  40تا 

  ممرز.روزنامه،  كاغذ، سولفيتبي فرايند، CMPخميركاغذ: كليدي هايواژه
  

  مقدمه
 - يمياييشــ يركاغذخمتوليد فناوري  ،امروزه در مقياس جهاني

كمبــود  يلدلبــهدر حال توسعه  يكشورها در يژهوبه يكيمكان
مختلــف در  يهاگونــهو امكان اســتفاده از  يچوبمنابع  شديد

انواع محصــولات  يبرابازار  يتقاضاو تنوع  ترگسترده يفط
 و چــاپ و تحريــر) يبندبســتهروزنامــه،  هاي(كاغذ سلولزي

هــاي بازاز  ،ســولفيت فرايند ].2، 1حائز اهميت است [ ياربس

                                                            
  01732427050تلفن:  ،مسئول ةنويسند *

 Email: Saraeyan.ahmadreza@gmail.com 

مانند كلسيم، منيزيم، سديم و آمــونيم اســتفاده  ،مختلف پخت
قليــايي را  از اسيدي تا pHمتنوعي از دامنة  فرايند. اين كندمي

ــاز، كلســيم 1930تــا ســال . گيــردميدر بــر  اصــلي بــراي  ب
ســولفيت  فرايندمنيزيم در  تدريجبه. ]3[ سازي بودكاغذخمير

 تربهينــهاستفادة  بهو اين روند  كاربرد يافتاصلي  باز عنوانبه
در طــي ]. 4[از مواد شيميايي و سيستم بازيابي بهتر منجر شد 

 شــدن ســولفونهماننــد  سودمندي هايواكنشپخت سولفيت، 
و در نتيجــه  ليگنين دوستيآبافزايش وجود دارد كه موجب 

ــزايش  ــذيريانحلالاف ــايع پخــت  پ ــآن در م . شــودمي دارآب
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اد شــيميايي پخــت را مــو ،چندين واكنش ناخواســته علاوهبه
 ].5[ دهدميواكنش  سلولزهاهميسلولز يا  يا باكند ميتجزيه 

 شدن سولفونهن با سازي سولفيت، انحلال ليگنيكاغذدر خمير
تشكيل را ليگنوسولفونيك اسيدهاي كه  شودميليگنين شروع 

 هــايگروهسولفونه شــدن، تعــداد زيــادي از . در طي دهدمي
سولفونه و شود ميمتصل جانبي ليگنين زنجيرة سولفونات به 

 فراينــدواحدهاي ليگنين در طي چند ساعت همة كامل  شدن
هاي كاغــذخمير]. 6[ افتــدميسازي سولفيت اتفاق كاغذخمير
و استفاده از  3- 5حدود  pHپخت با مقادير  از راهسولفيت بي

گــوگرد اضــافي  اكســيدديواقعي بــدون  سولفيتبيمايعات 
 عنوانبــهاز سديم و منيــزيم  فرايندر اين . دشوندميمشخص 

، اما در اصل آمونياك نيز مناسب است. در شودميباز استفاده 
حــداكثر  گــاهي ،سازي سولفيت اســيديكاغذمقايسه با خمير

) و زمــان گرادســانتيدرجــة  150-170( بيشــتر ،دماي پخت
امروزه تعادل ]. 7[ ساعت) است 1-3( تركوتاهاً ضرورت ،پخت

زيــاد و اصــلاح  بــازدهدليل بهعرضه و تقاضاي خمير و كاغذ 
ــالايش اليــاف) خــواص خمير ســمت اســتفاده از بهكاغــذ (پ

. در ]8[ روديمـــمكـــانيكي پـــيش  - شـــيميايي كاغـــذخمير
بيشــتر  ، رونــد فــوقبــرگپهنكشورهاي داراي منابع فــراوان 

كه در آينده نيــز افــزايش  شوديم بينييشپمحسوس است و 
هاي كاغــذ. با وجود مزاياي متعدد در استفاده از خمير]9[ يابد

 بيشــتر آنهــاد كه كلاتي نيز در اين زمينه وجود دارمش ،پربازده
معــين (بــه لحــاظ  برگانپهنو  برگانيسوزنشامل استفاده از 

ساختار الياف)، مصرف زياد انرژي مكانيكي، مقاومــت كمتــر 
 و شــيميايي كاغــذ پربازده در مقايسه با خميرهــاي كاغذخمير

در مقايســه بــا خميرهــاي شــيميايي  روشني كمتر خميركاغذ
) 2SOگــوگرد ( اكســيدديتزريق مستقيم گاز . ]12-10[ است

عمليات  تريناصليبه يك محلول باز (هيدروكسيد سديم) از 
بــدين  اســت. ســولفيتيب فراينــد مــايع پخــتبراي ساخت 

به منظــور انحــلال  سديم هيدروكسيدابتدا محلول صورت كه 
 شودميداخل حمام يخ نگهداري گوگرد  اكسيدديكامل گاز 

 pH 5/4گــوگرد تــا حصــول  اكســيدديسپس تزريق گــاز  و

مــايع  ].14، 13[ يابدميو ادامه شود ميتوسط رگلاتور كنترل 
بايــد بلافاصــله  pHحاصــل بــراي جلــوگيري از افــت  پخت

  ].6[ شوداستفاده 
Husband ) تحقيقات خــود پــي  در )1957و همكاران

سولفيت، اسيدهاي آلــي از قبيــل بيكه در طي پخت  ندبرد
اسيد استيك، اسيد فرميك، اسيدهاي اورانيــك و آلــدونيك 

و  pHو ايــن اســيدها بــه كــاهش  شــودمياســيد تشــكيل 
   ].12دارند [تمايل پايداري اسيد پخت 

Deshpande ) پخت  عمايانواع  تأثير) 2016و همكاران
ــــد ــــازي  فراين ــــولفيتبيخميركاغذس (صــــنعتي و  س

و  كردنــد بررســيرا بر تركيبات چوب كــاج  آزمايشگاهي)
هــر  خميركاغــذهاي توليدشــده از كه مقدار سلولز دريافتند

 60 در حــدود كاغــذبرابر بوده و بازده خمير مايع پختدو 
كــه همچنين در تحقيــق آنــان مشــخص شــد  است. درصد

صــنعتي  مايع پختسرعت حذف گلوكومانان و زايلان در 
  .]6[ آزمايشگاهي آن استبيشتر از نوع 

Habibi ) خميركاغــذ  هــايويژگي) 2013و همكــاران
CMP  ةشــدزداييمركبسپيدار را با استفاده از خميركاغــذ 

كردنــد. نتــايج آنــان  بررسياداري  ةباطلمخلوط كاغذهاي 
درصــــد خميركاغــــذ  15اســــتفاده از كــــه  نشــــان داد

بــه توليــد  CMP كاغذشده در اختلاط با خميرزداييمركب
   ].10[ شوديمشده و توصيه منجر كاغذ روزنامه مناسب 

 تــرينبزرگچــوب و كاغــذ مازنــدران  صــنايعشركت 
 خميركاغذ تركيب. است ايرانكاغذ روزنامه در  ةتوليدكنند

ــددر  ــه شــامل  تولي ــذ روزنام ــذدرصــد  83كاغ  خميركاغ
 هايگونــه) حاصــل از چــوب CMP( مكــانيكي -شيميايي

 17شمال (ممرز، راش و صــنوبر) در تركيــب بــا  برگپهن
. اســتوارداتــي ة شدبريرنگبلند  الياف خميركاغذدرصد 

استفاده از خمير الياف بلند وارداتي بــراي جبــران و احــراز 
 ينترمتــداولتوليــد داخــل، كاغــذ خميرهاي  يهامقاومت

راهكار عملياتي ممكن اســت كــه بــا توجــه بــه مشــكلات 
زياد خريــد  ةهزينخميركاغذهاي وارداتي و همچنين  تأمين
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ايــن  كــاربردآنها، بايد از راهكارهاي جديد بــراي كــاهش 
 كاغــذاســتفاده از خمير روايــن ازخميركاغذ استفاده كــرد. 

لازم بــا توجــه بــه  هــايمقاومتاحــراز  بــراي ســولفيتبي
موجــود (ماننــد مشــكلات ارزي و وارداتــي)  هــايچالش

 مزيــت بــا توجــه بــه رويــناز ا. رســدميضروري به نظــر 
 ديگــرممــرز نســبت بــه  گونــة در ميــانگين طــول اليــاف

منبــع مناســبي بــراي چــوبي  گونــةاين ، برگپهن هايگونه
بررســي توليــد  بــا هــدف . ايــن تحقيــقاستساخت كاغذ 
منظور تقويــت بــهممــرز  گونــةاز  ســولفيتبيخميركاغــذ 

  .گرفتانجام  CMP كاغذمقاومتي خمير هايويژگي

  هاروشمواد و 
  چوبخرده

ممــرز اســتفاده شــد.  هــايچوبخردهاز  در ايــن تحقيــق
چــوب و صــنايع چــوب خردهاز خط توليــد  هاچوبخرده

 بنــديطبقهپــس از  شد. (ساري، ايران) تهيه كاغذ مازندران
ـــردن  ـــدا ك ـــايچوبخردهو ج ـــدازه ه ـــارج از ان  ،خ

 شــدههواخشك  دماي محيطدر قابل قبول  هايبچوخرده
منتقــل پلاســتيكي  ناپــذيرنفوذ هايكيســهو سپس به درون 

ترتيب در بــهشيميايي و آنــاتومي ممــرز  هايويژگي .ندشد
  ارائه شده است. 2و  1 هايجدول

  تركيبات شيميايي ممرز .1جدول 

 مواد استخراجي  خاكستر (%)  ليگنين (%)  سلولز (%)
(%)  

74/49  53/21  56/0  68/1  

  آناتومي ممرز هايويژگي .2جدول 

طول الياف 
  )مترميلي(

قطر الياف 
  (ميكرون)

سلولي حفرة قطر 
  الياف (ميكرون)

ضخامت 
ديواره 

  (ميكرون)
57/1  21/20  18/9  51/5  

      ضرايب كاغذسازي
ضريب رانكل   )پذيريانعطاف( نرمش  )لاغري ضريب( رفتگيدرهم

  (پارگي)
8/77  42/45  15/120  

  مايع پخت سازيآماده
از  CMP اصلاح مــايع پخــت تحقيق، آغازهدف اصلي در 

بــه ) water-2SO( گــوگرد اكسيدديمحلول آبي  تزريق راه
 كــمبســيار غلظــت  علتبهكه  بود CMP فرايند مايع پخت

 بازده پخت ايجاد نشــدتغييري در  ،بر ليتر) گرمميلي 3-2(
محلول براي اين . ايت امكان اصلاح وجود نداشتنهدر و 

شده در شــركت صــنايع رنگبرييت خمير يقليا كردن خنثي
از  ،بعــد ةدر مرحل. شودميچوب و كاغذ مازندران استفاده 

 بــراي CMP به مايع پخــت 2SO خالص گاز مستقيم تزريق
آزاد شــدن  علتبــه امــا، شداستفاده  5/4در حد  pHتنظيم 

ليگنين در مــايع  ةماندباقياسيدهاي آلي حين پخت، وجود 
 هايواكنشوجود احتمالي تيوسولفات،  ،نهايتدر پخت و 

از . شدپخت سوخته  موجب كه كندانس ليگنين اتفاق افتاد
و توليــد  CMP مــايع پخــتاصــلاح  ،با اين شرايط رواين

 توليــدنشــد و در ادامــه  پــذيرامكان سولفيتبيخميركاغذ 
در آزمايشــگاه  بكــر (دســت اول) ســولفيتبيمايع پخــت 

 30-40ابتــدا ،مايع پختاين  سازيآماده. براي گرفتانجام 
درصــد  5-10(ليتر آب مقطر  1يم در گرم هيدروكسيد سد

ســپس از گــاز مخلــوط شــد. براساس وزن خشك چوب) 
2SO  ســديم هيدروكســيدمحلــول  درون بهتزريق  منظوربه 

در  2SOبــا توجــه بــه انحــلال گــاز  .شــداستفاده  شدهآماده
گــاز  جــذب بيشــتر بــرايدماي مايع پخت  بايددماي كم، 

2SO ــود ــم ش ــن .ك ــنهادي از  رواز اي و  Tatariروش پيش
بــا ايــن شــرايط  2SOتزريــق گــاز  بــراي) 2017همكاران (

 فراينــد pH ةمحــدودكلــي  طوربــه. ]14، 13[ شــد استفاده
 )3HSO−( ســولفيتبيو مقــدار يــون  3-5 بين سولفيتبي
در هــر مرحلــه . ]15[ اســت )1(شكل حداكثر  pH 5/4در 
بــا احتيــاط تــا  2SO، گاز pHاز افت سريع  جلوگيري براي

ــه   2SOوزن گــاز  زريــق شــد.ت 5/4حــدود  pHرســيدن ب

مــايع پخــت  شــد. گيرياندازهنيز با اين شرايط  شدهجذب
) 2SOگــوگرد ( اكسيدديتركيب گاز  ،مورد نياز اين تحقيق

   ).3بود (جدول  pH 5/4با  سديم هيدروكسيدبا 
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  ].15و سولفيت اسيدي [ سولفيتبيهاي فرايند pH ةمحدود .1شكل 

  در آزمايشگاه شدهساخته سولفيتبيو  CMPشيميايي مايعات پخت  هايويژگي. 3جدول 

  فعال O2Na  پخت مايعنوع 
  (گرم بر ليتر)

2SO  

  (گرم بر ليتر)
2O/SO2Na  

O2Na كل  
  (گرم بر ليتر)

pH  

CMP 97  112  86/0  2/155  8/6  
  5/4  7/33  42/0  5/50  5/21  در آزمايشگاه شدهساخته سولفيتبي

  
  عمليات خميرسازي بي سولفيت

ســاعت  1مدت به هابچوخرده سازيآغشته ،قبل از پخت
ـــايع پخـــت گرادســـانتي ةدرجـــ 120(در دمـــاي  ) در م

 ةبيشينشرايط دماي  در .)2(شكل  انجام گرفتسولفيت بي
، 1سازي (كاغذخمير زمان) و گرادسانتي ةدرج 160پخت (

ــاعت 3و  2 ــت)، س ــگاه در پخ ــتر آزمايش  10( يدايجس
ــري) ــد HAOTTOســاخت شــركت  ليت در  مســتقر ،فنلان

(ســاري،  شركت صنايع چوب و كاغذ مازندران آزمايشگاه
پس از پايان زمــان مــورد نيــاز پخــت،  انجام گرفت. ايران)

ــا بلافاصــله  ــه و خــب ــردن شــير تخلي ــاز ك ــاب ، روج گازه
روي  شدهپخته بچوخردهو  هسازي متوقف شدكاغذخمير
 200و بــا اســتفاده از مــش شــد قــرار داده  20مش  با الك
 آوريجمــعپــس از  شــد. آوريجمع شدهغربال كاغذخمير
مــايع  خــروجبــراي  شــدهتصفيهها، ابتــدا از آب كاغذخمير

و ســپس خميرهــا بــا  شــداستفاده  كاغذهاپخت سياه خمير
شــو داده وشست شــدهتصفيهآب  بــا دوبــارهاعمــال فشــار 

، وزن كــاملاً خميركاغذدرصد رطوبت  تعيينپس از  شدند.

بازده كــل  زير، ةرابطو با استفاده از  شده تعيين هاآنخشك 
  . شدمحاسبه  خميركاغذ

)بازده خميركاغذ (% = ሺሻ كاغذخمير وزن	خشك	
ሺሻچوب	خرده	خشك	وزن ൈ 100 

  
  ].6[ سولفيتيب. پروفايل درجه حرارت در طي پخت 2شكل 

  الياف خميركاغذ بنديطبقه
اين آزمايش براي بررسي توزيع طول الياف در خميركاغــذ 

درصــد اليــاف بلنــد، اليــاف  ةدهندنشــانعبارتي بــه بوده و
چگــونگي پــالايش  و نيــز استمتوسط و بسيار ريز (نرمه) 

. اين آزمايش مطابق دهديمروي خمير را تا حدودي نشان 
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 TAPPI هةنامــنييآ T 233 cm-82 ةشــماربــا اســتاندارد 
  شد. اجرا

  آن هايويژگي گيرياندازهو  خميركاغذ تركيب
ــتفاده از ــا اس ــتگاه ب ــگاهي،  PFI دس ــذخميرآزمايش  كاغ

 ةدرجــحصول تا  بيترتبه CMPخميركاغذ  و تيسولفيب
ادامــه در . ندشــدپالايش  CSF تريليليم 350و  450 رواني

ــادير  ــذ  درصــد 40و  30، 10مق ــولفيبخميركاغ در  تيس
ــا خمير ــب ب ــذتركي ــراي CMP كاغ ــد  ب ــذهاتولي  يكاغ

(جــدول  ندشد استفاده )گرمي 60±1( استاندارد سازدست
كاغــذهاي فيزيكــي و مكــانيكي  يهايژگيو در نهايت .)4

تــاپي  ةنامنييآ مندرج در يهاروشبا استفاده از  سازدست
  ). 5شد (جدول  يريگاندازه

  سازدستكاغذهاي تركيب خمير .4جدول 
  (%) تيسولفيب  (%) CMP  كد تيمار

A 90  10  
B  70  30  
C  60  40  
D   -  100  
E  100   -  

  كاغذو  ريخم يهايژگيو نييتع ياستانداردها .5جدول 
  استاندارد  ويژگي
 T 236om-85  عدد كاپا

 T 494om-88  يكشش شاخص
 T 403om-91  تركيدگيشاخص 
 T 414om-88  پارگي شاخص

 T 511 om-88  مقاومت به تاخوري

  آماري وتحليلتجزيه
يزي شد. رطرحتصادفي  كاملاًتحقيق حاضر در قالب طرح 

 اكســل افــزارنرماطلاعــات در  همــة هــايشآزمادر انتهــاي 
 افــزارنرماز ايــن نمودارها نيــز  ةتهيو براي شد سازماندهي 

 آمدهدســتبهاطلاعات  وتحليليهتجز منظوربهاستفاده شد. 
ــودنلازم ماننــد  هــايفرضيشپضــمن رعايــت   نرمــال ب

استفاده  SPSS 24 افزارنرم، از آناليز واريانس توسط هاداده

از آزمــون  هــايانگينم يبنــدگروه منظوربــهشــد. همچنــين 
  ) استفاده شد.DMRT( دانكني اچنددامنه

  و بحث نتايج
  سازي كاغذنتايج حاصل از خمير

زمان پخــت  تأثيرواريانس نشان داد كه تجزية نتايج آزمون 
ساعت  2و  1. بازده تيمارهاي با زمان بود دارمعنيبر بازده 

 3بــه  2بيشترين مقدار بــوده اســت و بــا افــزايش زمــان از 
 داداين نتايج نشــان  .)3(شكل  يابدميكاهش ساعت بازده 

علــت آن كه  يابدميبازده كاهش  ،كه با افزايش زمان پخت
 ].16[ بيشــتر باشــد ةشــدحلليگنــين مقــدار  ممكن اســت

عدد كاپــاي خميــر كــاهش  ،همچنين با افزايش زمان پخت
 داشــتن ســلولز زيــاد دليلبــه ممــرز گونة). 4شكل ( يافت

، درصـــد) 20-22( ، ليگنـــين كـــمدرصـــد) 50(حـــدود 
و  سازي زيادكاغذ ، بازدهمناسب شناسيريخت هايويژگي

 اســتســازي مناســب با عدد كاپاي كم براي صــنعت كاغذ
 زداييليگنين سولفيت، سازيكاغذطول خمير در ].18، 17[

ــولفونه توســط ــه شــدن س ــاز اولي ــه شــودمي آغ  آن در ك
و  شوندمي متصل ليگنين بخشي از به سولفونات هايگروه

 فراينــد برخلاف. يابندمي انحلال هيدروليز سازوكارتوسط 
 وزن بــا ليگنــين حــذف آن در كــه كرافت سازيكاغذخمير

 مانده)مختلف (اوليه، عمده و باقي فازهاي در كم مولكولي
 ســولفونه با سولفيت فراينددر  زداييليگنين گيرد،مي انجام
 ].19، 16[ شــودمي آغــاز ليگنــين انحــلال ســپس و شــدن
 بســيار كرافــت ســازيكاغذخمير طــول در شدهحل ليگنين

كمتــر دچــار  ســولفيت شده و ليگنين قطعهقطعهتخريب و 
 ].3اســت [ زيــاد مولكــولي وزن داراي و شــودمي تخريب

 تــأثيرتحــت  كاغــذريخمنــوري  هــايويژگيكلــي  طوربــه
، حجيمــي و چگاليفيزيكي آن مانند ضخامت،  هايويژگي

ــزان  ــز مي ــيليگنينني ــذخمير زداي ــد كاغ ــرار دارن . ]11[ ق
ولــي بــا  ،بودنــدنشــده  بريرنــگهاي حاصــل كاغــذخمير
درجــة بهتــرين مقــدار ممكــن بــراي  ،مناسب زداييليگنين
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در  سازرنگ هايگروه. از سوي ديگر، آمددست بهروشني 
افزايش جذب نور  راهليگنين هم عامل ديگري است كه از 

اســت كــه بيشــتر بــودن  گفتني. شودميسبب افزايش ماتي 

تيــره  ةدهندنشــانمارهاي اين تحقيــق الزامــاً ا در تيعدد كاپ
 40روشــني درجــة بــودن خميــر نيســت و خميرهــا داراي 

   بودند.

  
  گرادسانتي ةدرج 160سازي در دماي كاغذنتايج بازده خمير .3شكل 

  
  گرادسانتيدرجه  160نتايج عدد كاپاي خميركاغذ در دماي  .4شكل 

  الياف  بنديطبقه
و  پــس از پــالايش خميركاغذهاي توليديالياف  بنديطبقه

) 28نشان داد كــه درصــد اليــاف بلنــد (مــش  دفيبره كردن
 CMPنسبت به خميركاغذ  سولفيتبيبه روش خميركاغذ 

 ســولفيتبيهمچنــين در روش  ).5 بيشــتر اســت (شــكل
 دســتبه)  <200و  200كمترين درصد الياف كوتاه (مش 

مشــخص شــد كــه درصــد  CMP. در مورد خميركاغذ آمد
كــم  نســبتاً) خميــر حاصــل 48و  28 هــايمشالياف بلند (

از الياف بلند كمتر  سولفيتبيبوده و نسبت به خمير كاغذ 
در اثــر  CMP كاغــذخمير بيشتري برخوردار اســت. ةنرمو 

لنــد اليــاف ب رواز ايــن، كنــدميبيشتري ايجاد  ةنرمپالايش 
 كاغــذماهيت شــيميايي خمير دليلبهكمتري دارد. از طرفي 

شــو و وشست 20روي الــك  مســتقيم طوربــه ،سولفيتبي
ــك  ــع 200روي ال ــودمي آوريجم ــالايش  ش ــون پ و چ

و از اين طريق مقــدار اليــاف  مانندمي، الياف سالم شودنمي
  است.  CMP كاغذبلند آن بيشتر از خمير
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 CMPو  سولفيتبيخميركاغذ الياف  بنديطبقهنتايج  .5شكل 

از  حاصــلخــالص و  كاغــذهايمقــاومتي  هايويژگي
  CMPكاغذ با خميرسولفيت بي  كاغذاختلاط خمير

كــه نشــان داد مقــاومتي كاغــذ  هــايويژگيارزيــابي نتايج 
 كاغذخمير با در مقايسه  سولفيتبيدرصد 100 كاغذخمير
CMP  ـــود مقـــاومتي هـــايويژگيداراي در  ..مطلـــوبي ب

 كاغـــذخميرخصـــوص اخـــتلاط درصـــدهاي مختلـــف 
ــولفيتبي ــم از  س ــد 40و  10،30اع ــا  درص ــذ خميرب كاغ

CMP اعتمــاد در سطح داريمعنيتفاوت ، مشخص شد كه 
ــانگين درصــد 95 ــين مي  هــايمقاومتشــاخص  مقــادير ب

   .)6(شكل  داشتوجود  و پارگي كششي
 خميركاغــذبــا  ســولفيتبي خميركاغــذ يكشش شاخص

CMP كاغــذخمير بــادر مقايســه را بيشــتري قاومتي مقادير م 
 بــين اتصال مقاومت كششي هم مقاومت در. دادمذكور نشان 

بيشــتر . گيرنــدمي قــرار كشــش الياف تحت خود هم و الياف
 ممكن اســت سولفيتبي فرايندبودن مقاومت كاغذ حاصل از 

 بــه تمايــلو  بيشتر پذيريانعطاف بلندتر، به دلايلي مانند طول
 هايشــاخص از يكــي باشــد. اليــاف بيشتر مقاومت و اتصال
. اســت اليــاف طــول ،شــاخص پــارگي ويژگــي بــر گذارتأثير

ايــن  افــزايش ســبب كوتــاه الياف به بلند نسبت الياف افزايش
خصوصــيات  بــه توجــه بــا رواز ايــن]. 20[ دشومي مقاومت
(ناشــي از  اليــاف كوتــاهي و ليگنــين بيشــتر درصد و يادشده

شاخص كششي  بودن كم ،CMPخميركاغذ  عمليات پالايش)
مقــادير شــاخص . رســدمي نظــر بــه منطقي آنخالص خمير 

) بــه CMPدرصــد خميــر  E )100كششي و پارگي در تيمار 
ميلي نيوتن مترمربع بــر  1/4و  نيوتن متر بر گرم 7/26ترتيب 

درصــد  10بــا افــزودن  توانــدميكه با اين مقــادير  استگرم 
متر بــر نيــوتن 5/27ترتيب به مقادير به سولفيتبيكاغذ خمير

  ارتقا يابد.  مربع بر گرم مترنيوتنميلي  6/4گرم و 
در  و طــول بــه اول درجــة در پــارگيشاخص  مقدار

 .دارد بســتگي اليــاف اتصــال بــين مقاومــتبعد بــه مرتبة 
ــتر  ــاخص بيش ــودن ش ــارگيب ــل از  پ ــذهاي حاص كاغ
 كاغــذخالص در مقايســه بــا خمير سولفيتبي كاغذخمير
CMP  ســولفيتبي كاغــذشــده بــا خميرتركيبخالص يا 

درصــد در  75وجود اليــاف بلنــد بيشــتر (حــدود  دليلبه
با توجــه بــه  .است خميركاغذ) در اين 48و  28 هايمش

و اســت خميــر شــيميايي  ســولفيتبياينكــه خميركاغــذ 
 شــو و روي الــكوشست 20روي الــك  مســتقيم طوربــه

، اليــاف آن دشــونميو پــالايش شــود مي آوريجمع 200
ــ ــدمي المس ــي مان ــه. از طرف ــيليگنين علتب شــتر بي زداي

سبب بيشتر الياف  شدن كولپسخميرهاي شيميايي مقدار 
و ســطح نســبي شــود ميپيوندهاي الياف به الياف توسعة 

مكــانيكي كــه  كاغذخميربيشتري را نسبت به  1پيونديافتة
ن همي .داراست ،اندنشدهو نواري است  ايلوله صورتبه

شــيميايي  افــزايش مقاومــت خميركاغــذموجــب موضوع 
  .دشومينسبت به خميرهاي مكانيكي 

                                                            
1. Relative bonded area (RBA) 
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   CMPكاغذ خمير باسولفيت بي  كاغذخمير اختلاطحاصل از  خالص و كاغذهايخمير شاخص پارگيو  شاخص كشش .6شكل 

  
  CMPكاغذ با خمير سولفيتبي كاغذخميراختلاط حاصل از  خالص و كاغذهايخمير تركيدگيشاخص  ةمقايس .7شكل 

 بــه كــه اســت هاييمقاومت ازجمله تركيدگي به مقاومت
بيشــتر  ولــي دارد، بســتگي الياف بين پيوند و ميزان فيبر طول
 CMPخميركاغــذ  ].20[اســت  اليــاف بين اتصال تأثير تحت
 طــول از متــأثر كــه اســت به تركيدگي مقاومت حداقل داراي
بــين  ضعيف پيوند و الياف تركم پذيريالياف، انعطاف تركوتاه
 پــذيرترانعطاف يا ترنازك الياف هرچه. )7است (شكل  الياف
 بــين پيونــد هيــدروژني بيشــتر، اتصالات ايجاد دليلبه باشند،
   .يابدمي افزايش تركيدگي به نتيجه مقاومت در و الياف

خــواص  ترينيچيــدهپمقاومت به تــاخوردگي يكــي از 
مكانيكي عمومي كاغذ است و در جاهايي كــه تــاخوردگي 

ثلاً در مورد كاغذهاي اسكناس و ، مشوديمدر كاغذ ايجاد 
اسناد بهادار، بسيار حائز اهميــت اســت. پيچيــدگي آزمــون 

مقاومت به تاخوردگي به اين دليل است كه در اين آزمــون 
يري، مقاومــت بــه فشــار و ديگــر پذانحنانيروهاي كششي، 

صــورت تركيبــي نسبي به يهاطولبرشي و تغيير  يهاتنش
در بررسي نتايج مقاومت بــه  ].20[ شودبه نمونه اعمال مي

مقايســه بــا در ســولفيت بيخالص  يهانمونهتاخوردگي 
، ســولفيتبيو  CMPكاغــذ سطوح مختلف اخــتلاط خمير

مشــاهده شــد در نتــايج تــاخوردگي  دارييمعنــافــزايش 
). مقاومت به تاخوردگي كاغــذ بــا افــزايش طــول 8(شكل 

بــه  ].20[ يابديمفيبر و افزايش چگالي ورقه كاغذ افزايش 
) 48و  28 يهــامشپراكنش بيشتر الياف بلند ( رسديمنظر 
 ســبب CMPدر مقايســه بــا خميــر سولفيت بي كاغذخمير

  بهبود مقاومت به تاخوردگي كاغذ شده است. 
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  CMPكاغذ با خمير سولفيتبي كاغذخميراختلاط حاصل از خالص و كاغذهاي  دگيتاخور مقاومت به ةمقايس .8كل ش

 عنوانبــه ســولفيتبي كاغــذبــا توجــه بــه اينكــه خمير
ز) بــا طــول اليــاف (ممــر بــرگپهنخميرشيميايي از منــابع 

توليــد شــده، طبيعــي اســت كــه در  متــرميلي 5/1حــداكثر 
شرايط مساوي قابل قياس بــا خميــر شــيميايي كرافــت يــا 

بــا طــول اليــاف بلنــد  برگسوزنيسولفيت حاصل از منابع 
درصــد  زمينــةطور كه در همان) نباشد؛ ولي مترميلي 6-2(

ــان اخــتلاط  ــوانميشــد، بي ــراي احــراز  ت  هــايمقاومتب
كنــد (در جبــران كه خمير الياف بلند وارداتي را  ترمطلوب

 40و  30 مــثلاًصــورت جــايگزيني) از درصــدهاي بيشــتر 
جاي خميــر اليــاف بلنــد بــه ســولفيتبي كاغذدرصد خمير

 هــايگزارشدرصد استفاده كرد. در  20و  15 مثلاًوارداتي 
 كاغــذتحقيقاتي به اين نكتــه اشــاره شــده اســت كــه خمير

 توليدشــده شيميايينيمهكاغذ از خميرهاي  برگپهنكرافت 
 ترندضــعيفگنوسلولزي به لحاظ مقــاومتي از همان منبع لي

اســت  برگپهنچوبي آن مقدار كمتر ليگنين منابع  كه علت
نيمه شــيميايي  كاغذ افزايش مقاومت خميرهاي موجبكه 
شــيميايي كرافــت  كاغــذ هــاي كمتــر از خميرهــاي pHبــا 
  ].3[ دشومي
  ماندهباقي مايع پختليز آنا

ــدات 6جــدول براســاس  ــايع پخــت، درصــد جام ــد م  فراين
هاي متــداول شــركت فراينــدديگر  ازدرصد)  13( سولفيتبي

) بيشتر اســت. دليــل NSSCو  CMPچوب و كاغذ مازندران (
و انحــلال بيشــتر  سولفيتبيكاغذ بازده كم خمير ،موضوعاين 

مــايع مــواد معــدني در  منشأمواد آلي موجود در چوب است. 
مــواد  منشــأ. است سديم هاينمكصورت بهبيشتر  سياه پخت

 هايكربوهيــدراتو  ليگنــيناز  آلي در مايع پخت سياه عمــدتاً
 ياهســ ليكــور. آينــدميبــه وجــود  پخــت فراينــددر  شــدهحل

 شــيميايي كاملاًخميركاغذ  هايكارخانهحاصل از  شدهمصرف
. هستند آب درصد 85 يا خشك مادةدرصد  15حاوي  معمولاً
و  به ســطح جامــد خشــك يدنرس منظوربه يدآب با اين بيشتر

امــروزه شــود.  يــربخــار، تبخ يــگاحتــراق در د يبرامطلوب 
 85تــا  65 ينبــرا  خميرســازي درصــد جامــدات هايكارخانه
خشــك ليكــور مــادة كلــي  طوربه ].21[ انددادهافزايش درصد 

ارزش  ةكننــدتعيينخميركاغذســازي  هايكارخانــهسياه (آلي) 
ديگر تركيبــات غيرآلــي  اين در حالي است كه. است 1حرارتي

  ].22[ دهنديمارزش حرارتي مايع پخت سياه را كاهش 

هاي مختلف فرايند. آناليز مايع پخت سياه 6جدول 
  خميركاغذسازي

  نوع فرايند
مادة خشك 

  جامد
(%)  

مواد 
  معدني

(%)  

مواد 
  آلي
(%)  

  6/45  4/54  13  حاضر) تحقيق( سولفيتيب
CMP  شركت صنايع چوب و كاغذ)

 مازندران)
9/1  5/45  5/54  

NSSC  شركت صنايع چوب و)
  9/48  1/51  1/6  كاغذ مازندران)

                                                            
1. Heating value 
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  گيرينتيجه
تفــاوت  سازدستكاغذهاي  هايمقاومت ايمقايسهبررسي 
ــي ــان  داريمعن ــدميرا نش ــي  ،ده ــاول ــه ازآنج ــر  ك خمي

و طــول  اســت بــرگپهن گونــةاز  شــدهساخته سولفيتبي
 هايويژگيبا  خميركاغذي، اين گونه الياف كم است الياف

 دارمعنــيكه با توجه به تفــاوت  آمده دستبهمقاومتي برتر 
بــا  تــوانمي CMP كاغــذمقاومــت آن بــا خمير هايويژگي

اليــاف بلنــد در  كاغــذافزودن مقادير بيشتر نسبت بــه خمير
چنانچــه  .كــرداســتفاده از آن تركيب خمير نهايي كارخانــه 

 بــرگپهنكرافــت بــا خميركاغــذ  ســولفيتبي كاغــذميرخ
مقاومتي بهتري در حالت مقايســه  هايويژگي ،مقايسه شود

بازيــابي مــايع  .شــودميحاصل با خمير الياف بلند وارداتي 
ســياه  همانند روش بازيــابي مــايع پخــت سولفيتبيپخت 
ن خواهد بــود، سوزاند روشبه  NSSCو  CMPهاي فرايند

 2SOبــه  O2Naبــودن نســبت  كــم دليلبهبا اين تفاوت كه 
از يــك  دباي) 86/0در مقابل  CMP )42/0 فرايندنسبت به 

چنــين ) باز بيشتر استفاده شود. همMakeupعامل جبراني (
از ســوخت كمتــري بــراي  خشــكمادة با توجه به افزايش 
و از طرفي  شودمياستفاده  هاتبخيركنندهتوليد بخار جهت 

ســياه در  مــايع پخــتداشتن ارزش حرارتي بيشــتر  دليلبه
. اســتنيــاز بخــار  ةتهيــ براي يبه گاز كمتر ،بويلر بازيابي

و  درصــد 13حــدود  ســولفيتبيخشك بــراي مادة مقدار 
در  .استدرصد  1/6و  9/1ترتيب به NSSCو  CMPبراي 

 توليــدي سولفيتبيخميركاغذ  كه داد نشان مجموع، نتايج
 CMPخميركاغــذ  تقويــت براي مناسبي نسبتبه از جايگاه
 كمبــود از بخشــي براي جبــران تواندمي و است برخوردار

صــنايع  شــركت CMPخميركاغــذ  توليد خط در اوليهمادة 
  توصيه شود. مازندران كاغذ و چوب
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ABSTRACT 
The objective of this study was to investigate the production of bisulfite pulp from Carpinus betulus 
species to enhance the strength properties of the chemical mechanical pulp (CMP). CMP pulp 
prepared according to the industrial standards (Mazandaran wood and paper industry) and bisulfite 
pulp was prepared by direct injection of sulfur dioxide (SO2) gas into a sodium hydroxide solution. 
The results of cooking bisulfite pulp showed that by increasing of cooking time from 1 to 3 hours the 
kappa number decreased. The results of mixing bisulfite pulp (10, 30 and 40%) with CMP pulp 
showed that the mechanical properties of the paper improved with increasing the contribution of 
bisulfite pulp. By adding 40% bisulfite to CMP, the tensile index, burst index, tear index and folding 
strength improved by 24%, 16.2%, 13.7% and 84.2%, respectively. Finally, combining 40% bisulfite 
pulp and 60% CMP pulp showed the highest strength in terms of total paper properties. Therefore, the 
use of bisulfite pulp up to 40% mixed with CMP paper pulp leads to the desired production of 
newspaper and is recommended. 
 
Keywords: CMP pulp, Bisulfite process, Newsprint, Carpinus betulus. 
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