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صنوبر دلتوئيدس ی ها هی متفاوت گونها نسبت  ازتوليدیبررسي خواص كاغذ 
 )NSSC(شيميايي سولفيت خنثي  و پالونيا به روش نيمه

  
 ٣ حسين رسالتي و٢الدين حسينيءضيا، سيد١*الياس افرا

 ، ايرانه تهراننشگا دا، دانشكده منابع طبيعي،وب و كاغذچدانشجوي دكتري علوم و صنايع  ١
 ، ايراننگرگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي نشگا دااداست ٢
 ، ايراننگرگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي نشگادانشيار دا ٣

 )۱۵/۱۱/۸۴: ، تاريخ تصويب  ۲۱/۱/۸۴: تاريخ دريافت(

 

 چكيده

 بـدين منظـور   . گرفته استاين تحقيق با هدف بررسي خصوصيات خمير و كاغذ حاصل از تلفيق چوب صنوبر دلتوئيدس و پالونيا انجام        

 چـوب صـنوبر و      هـا   گيري  اندازهاساس اين     بر . شد گيري  اندازهي درختي   ها  هنخست خواص آناتوميكي و شيميايي الياف حاصل از اين گون         

ر در  صـنوب .بنـدي شـدند    با اليـاف متوسـط طبقـه   برگان پهن ميكرومتر در رده     ۶۰۶/۹۷۷ و   ۶۰/۱۰۶۴پالونيا به ترتيب با متوسط طول الياف        

% ۱۵شيميايي سولفيت خنثـي بـا مصـرف      پخت خمير به روش نيمه    . ددار سلولز بيشتر و ليگنين ومواد استخراجی کمتری         ،مقايسه با پالونيا  

نظـر گـرفتن درجـه روانـي مطلـوب فراينـد              بـا در   .س وزن خشک ماده چوبی انجام پذيرفت       اسا كربنات سديم بر   بي% ۷سولفيت سديم و    

NSSC،درجه رواني،۷۲۰۰لونيا با دور پالايش  براي خمير پا CSF ۴۰۹درجـه روانـي  ۳۶۰۰براي خمير صنوبر با دور پـالايش   و CSF 

صـنوبر  % ۸۰،پالونيا% ۱۰+ صنوبر  % ۹۰ ها،  هگونخالص  (شده    متغير در اين بررسي درصد اختلاط دو نوع خمير تهيه          عامل .دشحاصل   ۴۱۵

دهـد كـه افـزودن      بررسي خواص كاغذ حاصل از اختلاط دو گونه نشان مي.اخت كاغذ بوددر س )پالونيا% ۳۰+ صنوبر  % ۷۰،پالونيا% ۲۰+ 

ايسـه بـا كاغـذ     مقدر تاثير چنداني در خواص مقاومتي كاغذ ندارد و از نظر آماري نيز         و است قابل قبول    خمير پالونيا به خمير صنوبر    % ۱۰

 كـاهش  موجـب خمير پالونيـا  % ۲۰ از طرفي افزودن .شود اهده نميهای مقاومتی اين كاغذ مش داري در شاخص  معنيخالص صنوبر كاهش 

 ولـي تـاثير چنـداني بـر         ،شـود   طول پاره شدن و مقاومت كششي مي       ، برخي خصوصيات مقاومتی مانند مقاومت در برابر تركيدن        چشمگير

 . ردمقاومت به له شدن در حات حلقه ندا   سفتي و، مانند مقاومت در برابر پاره شدنها مقاومتبرخي 
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 قدمه م

  ن و صـاحبان صـنايع معطـوف بـه          ا محقق ـ امروزه نظرهای 
 که  استهای توليد خمير کاغذ     کارگيری آن دسته از فرايند    

 و ايـن     نياز دارنـد   ند توليد به مواد شيميايی کمتری در فراي     
در اين راستا   . استمحيطی    در راستای اهداف زيست    مسئله

ــرا ــه عنــوان يکــی از روشNSSCينــد  ف      هــای توليــدی  ب
يی در زمينـه  ها کننده هدف مورد نظر، نيازمند بررسی    تامين

با اهداف اقتصادی و اکولوژيکی بـر       بهينه کردن روش توليد     
گونـه  اساس کاهش مـواد شـيميايی مصـرفی و اسـتفاده از             

ــب  ــتمناس ــه افر ).۴( اس ــازی نيم ــد خميرس ــيميايی  ين ش
ســازی دو  ينــد خميــرا يــک فر،)NSSC(ســولفيت خنثــی 

  است که طي آن الياف طبيعـی بـه خميـر کاغـذ             ای  همرحل
لايه مواج شود و در نهايت اين خمير برای ساخت    مي تبديل

در اين  . گيرد میميانی کارتن مورد استفاده قرار      ) ای  هکنگر(
يند از يک ماده شيميايی مانند سولفيت سديم خنثی به           افر

منظـور   بـه   PHهمراه محلول کربنات سديم بـرای تنظـيم         
چــوب اســتفاده شــده و در نهايــت  تيمــار مقــدماتی خــرده

د شـو  مـی جداسازی الياف با اعمال نيروی مکانيکی تکميـل         
)۱۰ .( 

              از خميـــرغلـــبميـــانی کـــارتن اامـــروزه لايـــه مـــواج 
 تهيـه   برگـان   پهـن ) NSSC(شيميايی سولفيت خنثی     نيمه
اريا و همکاران تحقيقی را در زمينه دسـتيابی         ). ۵(شود   می

ــالاترين  ــه ب  فيزيکــی فراينــد توليــد خميــر هــای ويژگــيب
ــNSSCکاغــذ ــا ب  ــه  ب ــری از م ــادير کمت ــارگيری مق واد ک

شيميايی و تعيين شرايطی از فراينـد توليـد کـه تحـت آن              
مايع پخت مصرفی در برگيرنده کمترين مقادير مواد جامـد          

نهايـت شـرايط     در). ۳(دادندآلی و غيرآلی بوده باشد، انجام       
 مکانيکی بدين   های  ويژگيپخت بهينه برای حصول بالاترين      

 زمـان   گراد، درجه سانتي  ۱۸۶دمای پخت   : قرار به دست آمد   
کربنـات  % ۰۵/۳سولفيت سـديم و     % ۶/۱۱ دقيقه،   ۳۰پخت  

امروزه با توجـه بـه      . وبیچسديم بر اساس وزن خشک ماده       
ی سوزنی برگ جنگلی با الياف بلند، استفاده        ها  هکمبود گون 

ی درختی سريع الرشد همچـون صـنوبر بـا طـول            ها  هاز گون 
کننــده مــواد اوليــه  اليــاف متوســط، يکــی از منــابع تــامين

ی کـم قطـر بـه       هـا   هحتی استفاده از پاي ـ   . دشو میسوب  مح

 نيـز   مطلـوب  نـا ی غيـر تجـاری و بـا کيفيـت           هـا   هعنوان پاي 
هـای ايـن صـنعت در        تواند جوابگوی بخشی از نيازمندي     می

در ). ۶( باشـد    NSSCبسياری از فرايندها از جمله فراينـد        
يی را در زمينه توسعه و      ها  اين راستا لاوو و همکاران بررسی     

کارگيری هيبريدهای مختلـف صـنوبر کـه دارای رويـش            هب
د در  خـو  میی بو ها  هتری نسبت به گون    قطری سالانه مناسب  

نتيجـه  . دادنـد ، انجـام    سـت مناطق مختلـف از جملـه کانادا      
 کاغذسازی پـانزده  های ويژگيشده بر روی  ی انجامها  بررسی

دهد که   می نشان   ،هيبريد مختلف صنوبر با دوره رشد کوتاه      
 در مقايسـه بـا      هـا   هشده از اين پاي     توليد NSSCی  خميرها

 داشـتند  فيزيکی بهتـری از کاغـذ        های  ويژگي  میی بو ها  هپاي
مطالعاتی را بر روی توليـد خميـر کاغـذ از چـوب              نگی). ۷(

 وسيله فرايند نيمه  ه  ی مختلف ب  ها  هالرشد گون  درختان سريع 

نتـايج ايـن    . انجـام داد  ) NSSC(شيميايی سولفيت خنثی    
 ـ    تحقيق   دسـت آمـده از گونـه صـنوبر          هنشان داد که بازده ب

 ـ   ). ۸( بـوده اسـت    هـا   هبيشتر از ساير گون      یهـا   هدر بـين گون
ی هـا   هترين گون  برگ، پالونيا يکی از مطلوب     الرشد پهن  سريع

 ۴رشـد قطـری پالونيـا تومنتـوزای          فرد رايت . درختی است 
متر در سـال     سـانتي  ۵ساله در جنوب کارولينا در امريکـا را         

 کرده و چوب آن را به علت تراکم کم برای تهيه خميـر              ذکر
 ). ۹(ده استکر توصيه ،کاغذ

بر اساس سابقه ذکر شده، در اين تحقيق، هدف جايگزينی          
 ای هالرشـــد پالونيـــا فورتونـــ گونـــه پهـــن بـــرگ ســـريع

)Paulownia fortunei (   به عنوان بخشی از مـاده اوليـه
بـوده   نثـی شـيميايی سـولفيت خ     در تهيه خمير کاغذ نيمه    

 .است
 

 ها مواد و روش

ــ     ي درختــي مــورد آزمــايش از جنگــل آموزشــي  هــا  هگون
 كيلومتري جنوب   ۱۴ كلاته در  نيا واقع در شصت    دكتر بهرام 
 قطـع   برایپس از اخذ مجوز      . شد برداشتگرگان   غربي شهر 

قطرهـای    با  پالونيا  هشت ساله سالم    اصله درخت  ۳ ،درخت
 سـاله   ۱۱  اصـله درخـت    ۳ور  مت سانتي ۴۰ تا   ۳۵برابر سينه   

 ۱۷ تـا    ۱۴ با قطرهـای برابـر سـينه          صنوبر دلتوئيدس  سالم
درختان مـورد    آنگاه. نددشبه طور تصادفي انتخاب     مترسانتي



 ۵۹۷                     ۶۰۶ تا ۵۹۵از صفحه ، ۱۳۸۶، تير ماه ۲، شماره ۶۰نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

 

 بـرگ اضـافي      و شاخ نظر به وسيله اره موتوري قطع شده و       
 ۸۰از هـر درخـت يـك گـرده بينـه بـه طـول         .دشآن جدا   

عمليات  انجام   براید و   شمتر از ارتفاع برابر سينه جدا       يسانت
ساخت خمير و کاغذ بـه مرکـز تحقيقـات کارخانـه صـنايع              

 . انتقال يافتچوب وکاغذ مازندران
 

 تهيه خمير و كاغذ

صورت مجـزا و     هاي هر گونه به    در اين تحقيق پخت چوب     
مستقل از هم انجام پذيرفت و در هـر دو پخـت از دو مـاده                

 بـه   بترتي ـ بـه  كربنات سديم  شيميايي سولفيت سديم و بي    
 اسـاس وزن خشـک مـاده چـوبی        بـر   درصـد     ۷و   ۱۵ميزان  

 :شرايط پخت به شرح زير است .دشاستفاده 
 ، L/W: ۱۰/۱نسبت مايع پخت به ماده چوبی يا

 گراد، درجه سانتي۱۷۰ : پختدرجه حرارت
 ۱۷۰ و   ۱۶۵تيـب    زمان پخت براي صنوبر و پالونيا بـه تـر         

 .دقيقه
 بازدهشو شده و     و  شست پس از عمليات پخت، خمير كاغذ     

بــا اســتفاده از   ســپس خميرهــاي حاصــل.دشــآن تعيــين 
ــگاهی  ــکی آزمايش ــگر ديس ــره  پالايش ــدفيب ــاه .دندش  آنگ

 اسـتاندارد   بـر  بنـا   کاغذ درجه رواني اوليه خمير    گيری  اندازه
۹۲ ‐ om ۲۲۷ Tرفت تا ميزان پالايش مورد نيـاز  يانجام پذ

پـالايش   .دشـو د  رآورببراي دستيابي به درجه رواني مطلوب       
 om ۲۴۸  T ‐ ۸۵ شـماره  استانداردز مطابق يثانويه خمير ن

 CFS۲۰ ±۴۰۰درجـه روانـي    تـا PFI  دسـتگاه  وسيله هب
 اسـاس  بـر  سـاز   پـس از سـاخت كاغـذ دسـت         .انجام گرفـت  

 هــا هي خــالص گونــهــا كاغــذ(om ۲۰۵ T ‐ ۸۸اســتاندارد 
 ـ لا اخت  از وكاغذهاي حاصل   %۱۰+  صـنوبر    %۹۰ :هـا   هط گون

ــا ــنوبر %۸۰ ،پالوني ــا%۲۰+  ص ــنوبر %۷۰ ، پالوني  %۳۰+  ص
     اســاس شــده بــر خــواص مقــاومتي كاغــذهاي يــاد ،)پالونيــا
 :به شرح زير انجام پذيرفتTAPPI استانداردهای روش

   مقاومت در برابر پاره شدن   ‐
               ۸۸ ‐ om ۴۱۴ T 

       مقاومت در برابر تركيدن  ‐
               ۹۱ ‐ om ۴۰۳ T 

     طول پاره شدن‐
               ۸۸ ‐ om ۴۹۴ T 

                     مقاومت كششي ‐
                ۹۹ ‐ om ۴۰۴ T 

                 سفتي ‐
۹۹ ‐ om ۴۰۴ T 

            )RCT( مقاومت به له شدن در حالت حلقه ‐
۸۷ ‐ om ۸۱۸ T 

 به محاسبه ميانگين    ،يات فيزيکی و شيميايی   برای خصوص 
نسبت اختلاط   طور كلي پنج    به .و انحراف از معيار اکتفا شد     

عنوان تيمار انتخاب شده و     ه   ب ۱  مطابق جدول  دو نوع خمير  
بـرای بررسـی     . شـد  گيـري   انـدازه  در سـه تكـرار       ها  مقاومت

اساس طـرح کـاملا تصـادفی و         خصوصيات مقاومتی کاغذ بر   
 به روش دانکـن     ها  واريانس و مقايسه ميانگين   جدول تجزيه   
 .دشاستفاده  spss  نرم افزاراقدام شد و از

  
  درصد اختلاط خميرهای حاصل از پالونيا و صنوبر به عنوان تيمار‐۱ جدول

تيمار
 گونه

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

 ۱۰۰ ۳۰ ۲۰ ۱۰ ۰ )درصد( پالونيا
 ۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ ۱۰۰ )درصد(صنوبر 
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 نتايج 

ول فيبـر، قطـر فيبـر، قطـر حفـره سـلولی و              ط،ابعاد الياف 
ضخامت ديواره الياف هر دو گونه درختی با روش فـرانکلين           

    در هــر حلقــه رويشــی از گيــری انــدازه.  شــدگيــری انــدازه

های ارتفاع برابر سينه با سه تکرار و هـر تکـرار سـی          ديسک
 صـنوبر دلتوئيـدس و      ۲ جـدول    اسـاس  بر.دشفيبر را شامل    

 . شدندبندی طبقه با الياف متوسط برگان پهنپالونيا در زمره 

 
  مشخصات بيومتريک الياف صنوبر و پالونيا‐۲ جدول

 ها هضخامت ديوارقطر حفره سلولی قطر فيبر طول فيبر گيری اندازهمحل 
 پالونيا ۲۴/۵ ۵۰/۲۱ ۸۴/۳۱ ۹۷۷/۰)ميکرون(ميانگين

 ۷۶/۰ ۱۳/۱ ۰۳/۱ ۰۹/۰ انحراف از معيار )درصد(
صنوبر  ۱۹/۴ ۹۹/۱۷ ۴۱/۲۶ ۱۰۶۴/۰)ميکرون(ميانگين

 ۷۱/۰ ۲/۱ ۳۹/۲ ۱۵/۰ انحراف از معيار )رصدد(
 

 ترکيبات شيميايی
 اساس برمقادير سلولز، ليگنين و مواد استخراجی 

 Tو T 204om-88 ، T 224om-88استانداردهای 

264om-88 با توجه به اين . ) ۳جدول ( ند شدگيری  اندازه
تخراجی و ليگنين پلونيا بيشتر از جدول درصد مواد اس

.استصد سلولز پالونيا کمتر از سلولز  صنوبر و در
 

  ميانگين و انحراف از معيار تر کيبات شيميايی چوب صنوبر و پالونيا‐۳ جدول

 انحراف از معيار )درصد(ميانگين  ترکيبات شيميايی
 ۶۵/۱ ۶۱/۵۲ صنوبر

 سلولز
 ۹۸/۰ ۵۶/۴۵ پالونيا
 ۲۲/۱ ۶۶/۲۴ صنوبر

 ليگنين
 ۷۲/۱ ۷۸/۲۹ پالونيا
 ۵۶/۰ ۸۹/۳ صنوبر

 ستخراجیامواد 
 ۹۸/۰ ۹۸/۶ پالونيا

 
در اين تحقيق اثر افزايش درصد خمير چوب پالونيا به 

ي ها وبر دلتوئيدس بر خواص مقاومتي كاغذنخمير خالص ص
 خلاصه ۴  شرايط و بازده پخت در جدول.شدبررسي     حاصل

 .شده است
 

 (NSSC)  هر دو گونهنيمه شيميايي سولفيت خنثي پخت بازدهشرايط و  ‐۴جدول 

 گونه
 درجه حرارت

 )گرادسانتي(
 زمان پخت

 )دقيقه(
 سولفيت سديم

 )درصد(
 كربنات سديم بي

 )درصد(
 خمير بازده

 )درصد(
 ۴۳/۷۷ ۷ ۱۵ ۱۷۰ ۱۷۰ پالونيا

 ۶۴/۷۵ ۷ ۱۵ ۱۶۵ ۱۷۰ صنوبر دلتوئيدس
 



 ۵۹۹                     ۶۰۶ تا ۵۹۵از صفحه ، ۱۳۸۶، تير ماه ۲، شماره ۶۰نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

 

 مقاومت در برابر پاره شدن

 با افزايش درصد ،دهد نشان می ۱که شکل طور همان
 شاخص مقاومت در برابر پارگی کاهش ،ترکيبی پالونيا

و بررسی  ۵جدول دست آمده در  تايج بهبراساس ن. يابد می
توان نتيجه گرفت که  می ، به روش دانکنها مقايسه ميانگين

       مقاومت در برابر پاره شدن كاغذهايشاخص بين
 پالونيا و %۱۰+  صنوبر %۹۰ ، صنوبر%۱۰۰ از شده ساخته

داري   پالونيا ازنظر آماري اختلاف معني%۲۰+  صنوبر ۸۰%
در ساخت كاغذي با مقدار مقاومت در اين  از ،نداردوجود 

مقاومت در برابر پارگي كاغذ حاصل از (برابر پارگي مشخص 
 ازخمير صنوبري توان مي، ) به عنوان شاهد صنوبر۱۰۰%

 به آن خمير پالونيا افزوده شده %۲۰د كه تا کر استفاده
 شاخص ،از خمير پالونيا بيشتري  با افزودن مقادير.باشد

داری  معنیمقاومت در برابر پاره شدن كاغذ حاصل كاهش 
 توان ميدليل اين کاهش مقاومت را . يابد مياز نظر آماری 

 الياف کمتر پالونيا در مقايسه با صنوبر و درصد ليگنين طول
 .بيشتر و سلولز کمتر آن دانست

 
  مقاومت در برابر پاره شدن شاخصتجزيه واريانس مقادير -۵ جدول

داري معني F ميانگين مربعات مجموع مربعاتدرجه آزادي منبع تغييرات
 ۰۰۲/۰ ۸۷۹/۹ ۳۶۱/۱ ۴۴۴/۵ ۴ ها گروهبين 

   ۱۳۸/۰ ۳۷۸/۱ ۱۰ خطا
    ۸۲۱/۶ ۱۴ كل

 ار استد  معني%۱در سطح احتمال 
  

 ی متفاوتها نسبت کاغذها با  مقادير ميانگين مقاومت در برابر پاره شدن نمودار‐۱شكل 

 

 مقاومت در برابر ترکيدگی

درصد ترکيبی  افزايش ، بادهد می نشان ۲شکلکه  طور همان
بر  .يابد میپالونيا شاخص مقاومت در برابر ترکيدگی کاهش 

و بررسی مقايسه  ۶جدول دست آمده در   نتايج بهاساس
 توان نتيجه گرفت که بين می ، به روش دانکنها ميانگين
كاغذهاي ساخته شده از مقاومت در برابر ترکيدگی  شاخص

 پالونيا ازنظر آماري %۱۰+  صنوبر %۹۰ و صنوبر ۱۰۰%
 در ساخت كاغذي از اين رو ،داري وجود ندارد اختلاف معني

مقاومت در  (مشخصمقاومت در برابر ترکيدگی با مقدار 
 به عنوان  صنوبر%۱۰۰كاغذ حاصل از برابر ترکيدگی 

به % ۱۰د كه تا کر  ازخمير صنوبري استفادهتوان مي ،)شاهد
  با افزودن مقادير بيشتري.آن خمير پالونيا افزوده شده باشد

كاغذ مقاومت در برابر ترکيدگی  شاخص ،از خمير پالونيا
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درصد اختلاط خمير ،
=A     صنوبر=Pپالونيا



 ...هاي   خواص کاغذ توليدي از نسبت                                                       بررسي ۶۰۰

 

دليل اين . يابد ميداری از نظر آماری  معنیحاصل كاهش 
 به درصد ليگنين بيشتر و سلولز توان ميکاهش مقاومت را 

 . دادتبنسکمتر پالونيا در مقايسه با صنوبر

 
 مقاومت در برابر تركيدنشاخص  تجزيه واريانس مقادير ‐۶جدول

 معني داري Fميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادي منبع تغييرات
 ۰۰۰/۰ ۹۵۸/۴۳ ۳۵۳/۱ ۴۱۶/۵ ۴ ها گروهبين 

   ۰۰۳۰۸/۰ ۳۰۸/۰ ۱۰ خطا
    ۷۲۴/۵ ۱۴ كل

  دار است معني% ۱در سطح احتمال 

 
 ی متفاوتها نسبت کاغذها با  مقادير ميانگين مقاومت در تركيدننمودار ‐۲شكل 

 
 طول پاره شدن

 بـا افـزايش درصـد       دهـد،  نشان مـی   ۳که شکل  طور  همان 
 بـر  بنا. يابد میکاهش  دن  مقدار طول پاره ش    ،ترکيبی پالونيا 

ــده در   ــت آم ــه دس ــايج ب ــدول نت ــه  ۷ج ــی مقايس و بررس
 توان نتيجه گرفـت کـه بـين        می ، به روش دانکن   ها  ميانگين

صنوبر % ۱۰۰شده از    مقدار طول پاره شدن كاغذهاي ساخته     
       پالونيـــا ازنظـــر آمـــاري اخـــتلاف % ۱۰+  صـــنوبر %۹۰ و

ساخت كاغذي با مقـدار     در  رو   اين از ،داري وجود ندارد   معني

مقـدار طـول پـاره شـدن كاغـذ          (طول پاره شدن مشـخص      
ازخميـر   تـوان   مـي  ،) به عنوان شاهد   صنوبر% ۱۰۰حاصل از   

به آن خمير پالونيا افـزوده      % ۱۰د كه تا    کر صنوبري استفاده 
از خمير پالونيـا مقـدار       با افزودن مقادير بيشتري   .شده باشد 

داری از نظـر    معنـی   كاغـذ حاصـل كـاهش        طول پاره شدن  
  بـه   تـوان   مـي دليل اين کـاهش مقاومـت را        . مي يابد آماری  
درصد ليگنين بيشتر و سلولز کمتر پالونيا در مقايسـه          دليل  

 . دادتبسنبا صنوبر 
 

  تجزيه واريانس مقادير طول پاره شدن‐۷ جدول

 داري معني Fميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزاديمنبع تغييرات
 ۰۰۱/۰ ۰۹۸/۱۲ ۷۳۷/۲ ۹۵۰/۱۰ ۴ ها گروهبين 

   ۲۲۶/۰ ۲۶۳/۲ ۱۰ خطا
    ۲۱۳/۱۳ ۱۴ كل

  معني دار است% ۱در سطح احتمال 
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 ۶۰۱                     ۶۰۶ تا ۵۹۵از صفحه ، ۱۳۸۶، تير ماه ۲، شماره ۶۰بع طبيعي، دوره نشريه دانشكده منا

 

 

 
 ی متفاوتها نسبت کاغذها با  مقادير ميانگين طول پاره شدننمودار ‐۳شكل 

 
 مقاومت کششي

 بـا افـزايش درصـد       ،د ده ـ  مـی  نشان ۴ که شکل  طور  همان
 اسـاس  بـر . يابـد  مـی کاهش  کششی مقاومت ،ترکيبی پالونيا 

 ها و بررسی مقايسه ميانگين ۸جدول دست آمده در  نتايج به
تـوان نتيجـه گرفـت کـه بـين مقاومـت          می ،به روش دانکن  

 و صـنوبر    %۱۰۰شـده از     كاغـذهاي سـاخته   کاهش   کششی
داري   پالونيا ازنظر آماري اختلاف معنـي      %۱۰+  صنوبر   ۹۰%

 مقاومت کششـی اغذي با  در ساخت كاز اين رو   ،وجود ندارد 
 بـه   صـنوبر %۱۰۰ كاغذ حاصل از     مقاومت کششی (مشخص  

د كـه تـا     کر  ازخمير صنوبري استفاده   توان  مي،  )عنوان شاهد 
 با افزودن مقادير    . به آن خمير پالونيا افزوده شده باشد       ۱۰%

 كاغـذ حاصـل     مقاومـت کششـی    ،از خميـر پالونيـا     بيشتري
دليل اين کـاهش    . مي يابد داری از نظر آماری      معنیكاهش  

 به درصد ليگنين بيشتر و سـلولز کمتـر          توان  ميمقاومت را   
د شـو   مـی تصـور   .  دانسـت   مربوط پالونيا در مقايسه با صنوبر    

 %۷۰دليل افـزايش ناگهـانی مقاومـت کششـی در اخـتلاط             
ی کاغذ تهيـه    ها  ه پالونيا، توزيع نامناسب نمون    %۳۰+ صنوبر  

 . باشدگيری ندازها و خطای دستگاه شده برای تست مربوط
  

 هاي دست ساز  تجزيه واريانس مقادير مقاومت كششي كاغذ‐۸ جدول

 درجه آزادي منبع تغييرات
مجموع 
 مربعات

ميانگين 
 مربعات

F 
معني 
 داري

 ۰۰۰/۰ ۶۷۳/۱۴ ۷۵۹/۳ ۰۳۵/۱۵ ۴ ها گروهبين 
   ۲۵۶/۰ ۵۶۲/۲ ۱۰ خطا
    ۵۹۶/۱۷ ۱۴ كل

 دار است معني% ۱در سطح احتمال 
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=A     صنوبر=Pپالونيا 



 ...هاي     بررسي خواص کاغذ توليدي از نسبت                                                     ۶۰۲

 

 
 

 ی متفاوتها نسبت کاغذها با هاي دست ساز مقادير ميانگين مقاومت كششي كاغذنمودار  ‐۴شكل 

 
 سفتی

 با افزايش درصد  ،شود می مشاهده   ۵ که در شکل   طور  همان
        نتـايج   اسـاس  بـر . يابـد  مـی کـاهش     سـفتی  ،ترکيبی پالونيا 

 بـه   هـا   و بررسی مقايسه ميانگين    ۹جدول  دست آمده در     به
كاغذهاي سفتی   توان نتيجه گرفت که بين     می ،ش دانکن رو

 پالونيـا و    %۱۰+  صـنوبر    %۹۰ ، صـنوبر  %۱۰۰شده از    ساخته
داري  پالونيا ازنظر آماري اخـتلاف معنـي      %۲۰ + صنوبر   ۸۰%

مشـخص  سـفتی    در سـاخت كاغـذي بـا         پـس  ،وجود ندارد 
، ) بـه عنـوان شـاهد       صـنوبر  %۱۰۰كاغـذ حاصـل از      سفتی  (

 بـه آن    %۲۰د كـه تـا      کـر وبري استفاده    ازخمير صن  توان  مي
از   با افزودن مقادير بيشـتري     .خمير پالونيا افزوده شده باشد    

داری از نظـر     معنـی كاغذ حاصل كاهش    سفتی  خمير پالونيا   
 درصـد   تـوان   ميدليل اين کاهش مقاومت را      . يابد ميآماری  

ليگنين بيشتر و سلولز کمتر پالونيـا در مقايسـه بـا صـنوبر              
  در د دليـل افـزايش ناگهـانی مقاومـت        شو  می تصور. دانست

ــتلاط  ــی در اخ ــنوبر %۹۰کشش ــع %۱۰+  ص ــا، توزي  پالوني
 و  های کاغذ تهيه شـده بـرای تسـت مربـوط            هنامناسب نمون 

 . باشدگيری اندازهخطای دستگاه 
 

 ساز هاي دست  تجزيه واريانس مقادير سفتي كاغذ‐۹ جدول

منبع 
 تغييرات

درجه 
 آزادي

مجموع 
 مربعات

انگين مي
 مربعات

F داري معني

 ۰۰۰/۰ ۸۷۳/۸۷ ۲۱۶/۱۷۰۴۷ ۶۸۱۸۸/۸۶۴ ۴ ها بين گروه
   ۹۹۹/۱۹۳ ۹۹۳/۱۹۳۹ ۱۰ خطا
    ۸۵۷/۷۰۱۲۸ ۱۴ كل

 دار است معني% ۱در سطح احتمال 
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درصد اختلاط خمير،
A =         صنوبرP=پالونيا 



 ۶۰۳                     ۶۰۶ تا ۵۹۵از صفحه ، ۱۳۸۶، تير ماه ۲، شماره ۶۰نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

 

 

 
 
 

 های متفاوت  کاغذها با نسبتساز هاي دست مقادير ميانگين سفتي كاغذنمودار  ‐۵شكل 

 

 مقاومت به له شدن در حالت حلقهس مقادير  تجزيه واريان‐۱۰جدول

 معني داري Fميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزاديمنبع تغييرات
 ۰۱۲/۰ ۶۵۴/۵ ۱۲۸/۰ ۵۱۱/۰ ۴ ها گروهبين 

   ۰۲۲۵/۰ ۲۲۶/۰ ۱۰ خطا
    ۷۳۷/۰ ۱۴ كل

 دار است معني% ۱ در سطح احتمال

 درصد اختلاط خمير،
 A‐ صنوبر   P‐پالونيا  

 های متفاوت  کاغذها با نسبت مقادير ميانگين مقاومت به له شدن در حالت حلقه‐۶كل ش
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 درصد اختلاط خمير، 
A =         صنوبرP=پالونيا 



 ...هاي                                                         بررسي خواص کاغذ توليدي از نسبت ۶۰۴

 

 بحث 

در اين بررسي صنوبر دلتوئيدس با ميانگين طـول اليـاف            
 ۹۷۷ ميكرومتــر و پالونيــا بــا ميــانگين طــول اليــاف ۱۰۶۴

 هاي با طـول اليـاف متوسـط طبقـه          ميكرومتر در رده چوب   

ر دلتوئيدس بـا طـول اليـاف        بندي مي شوند كه الياف صنوب     
 خـواص مقـاومتي بهتـري را در كاغـذهاي           گمـان  بیبيشتر  

 ليكن چوب پالونيا    .كند حاصله در مقايسه با پالونيا ايجاد مي      
 ـ مـي  ،نيز با داشتن طول اليافي قابل قبـول    د جـايگزيني  توان

مناسب براي بخشي از چوب صنوبر دلتوئيـدس مصـرفي در           
اشتن سلولز بيشتر و ليگنـين      الياف صنوبر با د    .باشدصنعت  

لات بيشـتر و در     ا کاغذی بـا اتص ـ    ،کمتر در مقايسه با پالونيا    
اليـاف در   . دهـد  مـی نتيجه خـواص مقـاومتی بهتـری ارائـه          

بـا   ، بلنـد  نسـبت  بـه    ،   بـا اليـاف پالونيـا      وبر، در مقايسـه   نص
 ست، پذيرتر از چوب پالونيا    تر و انعطاف   ضخامت ديواره نازك  

 دور  ۳۶۰۰وبر در هنگـام پـالايش بـا       كه خمير صن   طوريه  ب
 يند ساخت كاغذ مربوط   امورد نظر فر  پالايش به درجه رواني     

كه اين رقم براي خمير پالونيـا در شـرايط       در حالي  ،رسد مي
 دور پالايش بوده است كه از جانب ديگر نفـوذ           ۷۲۰۰مشابه  

بهتر مواد شيميايي پخـت در چـوب صـنوبر دلتوئيـدس در             
از دلايـل    توان می را   يا در مرحله پخت   مقايسه با چوب پالون   

  .دکرديگر قلمداد 
تجزيه و تحليل و بررسي خواص مقاومتي كاغذهاي حاصل 

هـاي   شيميايي سولفيت خنثي در حالـت      از خمير كاغذ نيمه   
 %۱۰۰دهـد كـه كاغـذ حاصـل از خميـر              نشان مي  ،مختلف

 و در ارتبـاط     داردصنوبر دلتوئيدس خواص مقاومتي بهتري      
 شـده در ايـن تحقيـق كـه         گيـري   انـدازه مقاومتي  با خواص   

 مقاومـت در برابـر      ، مقاومت در برابر پـاره شـدن       :عبارتند از 
 سفتي و مقاومت ، مقاومت كششي، طول پاره شدن،تركيدن

 را هـا  مقاومت بيشترين ،)RCT(به له شدن در حالت حلقه       
در مقايسه با كاغذهاي حاصل از خمير پالونيـا و كاغـذهاي            

 به خود اختصاص داده است ،تلاط اين دو خميرحاصل از اخ 
تر بودن طـول اليـاف چـوب          به بلند  توان  ميكه دليل آن را     

 مقادير كمترمواد استخراجي و همچنـين       ،صنوبر دلتوئيدس 
پذيري بهتر اليـاف     ضخامت ديواره كمتر و در نتيجه انعطاف      

ص كاغـذ حاصـل از اخـتلاط دو        بررسي خـوا   .آن نسبت داد  
دهـد كـه افـزودن       گونه صنوبر دلتوئيدس و پالونيا نشان مي      

 خمير پالونيا به خمير صنوبر دلتوئيدس تاثير چنـداني          ۱۰%
در خواص مقاومتي كاغذ در مقام مقايسه با استفاده از صـد            
در صد خمير كاغذ صنوبر ندارد و از نظر آماري نيز اختلاف            

 ي اين دو دسته كاغذ مشاهده نمي      ها  مقاومتداري در    معني

كـاهش  موجـب   خميـر پالونيـا     % ۲۰ از طرفي افزودن     .دشو
 ، مانند مقاومت در برابر تركيـدن      ها  مقاومت برخي   چشمگير

 ولـي تـاثير   ،طول پاره شدن و مقاومـت كششـي مـي شـود        
 ماننـد مقاومـت در برابـر پـاره          هـا   مقاومتچنداني بر برخي    

ن در حالــت حلقــه  ســفتي و مقاومــت بــه لــه شــد،شــدن
)RCT(كـه گونـه    شـود     چنين استنباط مي   از اين رو   .ندارد

 ـ  مـي سريع الرشد پالونيا     د متناسـب بـا مـوارد اسـتفاده         توان
ينـد  ا در فر،سازندگان كاغـذ نظر  هاي مورد    مربوطه و ويژگي  

NSSC     هـای   شـاخص بـا توجـه بـه       %۲۰ تـا    ۱۰به ميزا ن
لتوئيـدس   كاغذ مورد نظر جايگزين خمير صنوبر د       مقاومتی

 .شود
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Abstract 
The purpose of this research is to investigate characteristics of the paper made of Paulowina 

tomentosa and Populus deltroides. Anatomic and chemical properties of the fiber of these plant species 
were measured at first. According to the measurements, Paulowina tomentosa and Populus deltroides, 
with average fiber lengths 1,064.60 mc and 977.606 mc, respectively, are categorized as broad-leaved 
threes with medium fiber length. As compared to Paulowina, Populus deltriods contains more cellulose 
and less lignin and extractives. Cooking the paste was performed according to the NSSC process and 
the wood was treated with 15% sodium sulfite and 7% sodium bicarbonate based on the o.d. weight of 
the wood material. Regarding the optimum freeness for the NSSC process, freeness of 409 CSF was 
obtained for Paulowina pulp at the 7,200 rpm while this index was 415 CSF at 3,600 rpm for Populus 
pulp. The variable in this research was the percentage of the two components in the processed pulp 
(100% of each species, 90% Populus deltroides + 10% Paulowina tomentosa, 80% Populus deltroides 
+ 20% Paulowina tomentosa, 70% Populus deltroides + 30% Paulowina tomentosa). Investigation on 
these paper characteristics shows that adding paulownia to pulp up to 10 percent is acceptable and it 
doesn't affect the strength characteristics of the paper in comparison with the paper of made 
exclusively of Populus pulp. On the other hand, adding 20% of Paulowina paste to the pulp up to 20% 
reduces strength characteristics, including burst strength, breaking length and tensile strength but 
doesn’t affect some other strengths such as tear strength and ring crush (RCT).  
 
Keywords: Paulownia , Neutral Sulfite Semichemical pulp , Freeness , Refining. 
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