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  چكيده

  و ارزيابياوره و كرافت  -سوداسودا،  هايرآيندفاي كاغذ حاصل از گونه ممرز با مقايسه اين تحقيق با هدف بررسي      

متر و ميانگين قطر كلي، قطر حفره سلولي و ميلي 57/1ميانگين طول الياف ممرز . ها انجام شدهاي كاغذسازي آنويژگي

 شرايط پخت در فرآيند كرافت شامل. ميكرومتر تعيين گرديد 51/5، 18/9، 21/20ضخامت ديواره سلولي الياف به ترتيب 

درجه  170درصد نسبت به جرم خشك ممرز، درجه حرارت پخت  22و  20درصد و قليايي فعال  30و  28، 25سولفيديته 

 25، 20و در فرآيند سودا شامل قليايي فعال  1به  5دقيقه و نسبت مايع به خرده چوب  120و  90گراد، زمان پخت سانتي

دقيقه و  150و  120، 90گراد، زمان پخت درجه سانتي 170درصد نسبت به جرم خشك ممرز، درجه حرارت پخت  30و 

درصد  5و  4، 3، 2، 1درصد و مقدار اوره  30اوره شامل قليايي فعال  -و در فرآيند سودا 1به  5نسبت مايع به خرده چوب 

ده دقيقه و نسبت مايع به خر 120گراد، زمان پخت درجه سانتي 170نسبت به جرم خشك ممرز، درجه حرارت پخت 

و در فرآيند  75/23و عدد كاپاي  43/44تيمار انتخاب شده در فرآيند كرافت داراي بازده . در نظر گرفته شد 1به  5چوب 

، 85/39اوره داراي بازده  -و همچنين تيمارهاي انتخاب شده در فرآيند سودا 28/19و عدد كاپاي  75/38سودا داراي بازده 

پس از پالايش و رسيدن به . اندبوده 85/26و  28/25، 66/22، 33/22، 21/21ي و عدد كاپا 61/40، 8/39، 5/40، 1/40

گرم بر متر مربع تهيه  60براي هر يك از تيمارهاي منتخب، كاغذ دست ساز با وزن پايه  ml CSF 25±400 درجه رواني 

ركاغذهاي حاصل از فرآيند كرافت نتايج نشان داد كه خمي .ها ارزيابي گرديدي، مقاومتي و نوري آنهاي فيزيكشد و ويژگي

كاغذهاي . اوره دارند -بازده  بيشتر و پالايش پذيري بهتري در مقايسه با خميركاغذهاي حاصل از فرآيندهاي سودا و سودا

با . اوره هستند -هاي مقاومتي بالاتري نسبت به فرآيندهاي سودا و سوداساخته شده با فرآيند كرافت نيز داراي ويژگي

، طول پاره بيشترين بهبود در شاخص مقاومت در برابر كشش.  وره، بازده و عدد كاپاي خميركاغذها افزايش يافتافزودن ا

درصد اوره و بيشترين بهبود در شاخص مقاومت در برابر تركيدن با  3فزودن اشدن و شاخص مقاومت در برابر پاره شدن با 

درجه روشني نشان داد كه كاغذهاي حاصل از فرآيند كرافت و سودا  نتايج اندازه گيري. درصد اوره به دست آمد 4افزودن 

  .  با افزودن اوره درجه روشني كاغذها كاهش يافت. به ترتيب داراي كمترين و بيشترين درجه روشني هستند

  

  .هاي فيزيكي و مقاومتي و نورياوره، ويژگي -ممرز، كرافت، سودا، سودا: هاي كليديواژه
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  كليات-1

اي با ارزش و ساله صنعت كاغذسازي، كاغذ به عنوان ماده 1800هاي مربوط به تاريخ در اكثر دوره      

بعد از  105به طور معمول سال . ع كاغذ و كاغذسازي مشخص نيستتاريخ دقيق اخترا. كمياب بوده است

لون يكي از اعضاي گارد آياند و اختراع آن را به تسر كردهميلاد را به عنوان تاريخ كاغذسازي ذك

بر توسعه فرهنگي، اجتماعي  زياديكاغذ تأثير  ).1384، 1اسكات(اند شاهنشاهي امپراتور چين نسبت داده

مصرف جهاني كاغذ و مقوا به . ارتباطات و مكاتبات داشته است جوامع مختلف از طريق تأثير برو اقتصادي 

هاي در حال توسعه، معيت، بالا رفتن سطح آگاهي، توسعه ارتباطات و صنعتي شدن كشوردليل رشد ج

جهاني كاغذ در  به عنوان مثال مصرف سرانه) 2009و همكاران،  2عنايتي(پيوسته در حال افزايش است 

رشد داشته است  درصد 32/16، 1991در مقايسه با سال  كيلوگرم بود كه 45/52  2004سال 

  ).2008و همكاران،  3رودريگوئز(

در گذشته مواد اوليه مورد نياز كاغذسازي در قالب مواد خام فيبري از جمله كتان و ساير مواد       

اين امر به يك دوره تحقيقات جدي و مستمر در ارتباط با استفاده انواع  مصرفي ناكافي بوده است و

كاغذ ت منجر به ابداع و اختراع فرآيند خميراين حرك. وسيعي از مواد فيبري براي كاغذسازي منجر گرديد

نخستين بار چوب در فرآيند سنگ آسياب  .گرديد 1884تا  1840هاي سازي از چوب در طي دوره سال

سي . سازي شيميايي با فرآيند سودا اختراع گرديدكاغذپانزده سال بعد خمير. گرفت قرار مورد استفاده

تر و خواص امروزه چوب به علت دسترسي راحت). 1384، كاتاس(سال بعد فرآيند كرافت اختراع گرديد 

                                                             

١. Scott  

2. Enayati 

٣. Rodriguez  



٣ 

 

باشد و در فيزيكي و شيميايي مناسب، منبع اصلي تأمين مواد خام براي صنعت خميركاغذ و كاغذ مي

  ).1998، 1رتراه(شود هاي كاغذي از چوب توليد ميفرآورده درصد 90مقياس جهاني حدود 

  ي سازاستفاده از گياهان چوبي در كاغذ-1-1

و  كاغذتوليد خمير .است اقتصاد جهاني درو كاغذ بخش بزرگ و رو به رشدي  كاغذصنايع خمير      

براي اهداف  خميركاغذ .ن ادامه خواهد داشتآافزايش  نيزكاغذ در جهان افزايش يافته و در آينده 

) درصد 36(زيافتي و كاغذ با) درصد 9(چوبي ، گياهان غير)درصد 55(كاغذسازي به مقدار زيادي از چوب 

شود از مواد اوليه بكر كه جهت توليد كاغذ استفاده ميدرصد  90-92روي هم رفته، . آيدمي دستهب

و  2خيمنز(چوبي هستند مواد اوليه غيردرصد  8-10برگان هستند و تنها  برگان و پهن سوزني شامل

سازي مورد استفاده كه در كاغذ دهدرا نشان مي برخي از مواد خام فيبري 1-1جدول  ).2009همكاران، 

  مهمترين منبع فيبري ،ايالات متحده خمير چوب با اختلاف زياد نسبت به ساير مواد در. گيرندقرار مي

  ). 1384، اسكات(الياف مصرفي در ساخت كاغذ را در بر دارد  درصد 95 باشد كه بيشتر ازمي

  يمواد خام فيبري مورد استفاده در كاغذساز :1-1جدول 

I  .الياف خمير چوب  II  .ضايعات كاغذ  

  پارچه كهنه، لينتر پنبه.  III  هاگونه) الف

  الياف گياهي غير چوبي ديگر.  IV  برگانسوزني . 1

  )پلي اتيلن، پلي پروپيلن و غيره(الياف مصنوعي .  V  پهن برگان. 2

  )آزبستوس، فايبر گلاس(الياف معدني .  VI  ساختارهاي شيميايي) ب

  الياف حيواني.  VII  سلولز .1

    ليگنين. 2

    همي سلولز. 3

    مواد استخراج. 4

  )1384اسكات، (: منبع

                                                             

١. Hurter  

٢. Jiménez  



٤ 

 

  ريز ساختار ديواره الياف چوبي -1-1-1

هاي ساده و ضعيف، الياف چوبي به صورت دراز و باريك و اشكال نقطه مانندي به در زير ميكروسكوپ     

ساختار بسيار ريز كاغذ،با ميكروسكوپ الكتروني الياف خمير ترهاي دقيقآزمايش در .رسندنظر مي

هر . باشدلايه لايه مي ،داراي ديواره وسازد كه تا حدي به كاه شباهت دارد آشكار مي خود اي را از پيچيده

گذاري كه از خارج به داخل بدين گونه طبقه بندي و نام نديك از الياف خود از چهار لايه تشكيل شده ا

يا لايه سوم ديواره  3S ،يا لايه دوم ديواره ثانويه 2S ،لايه اوليه ديواره ثانويه ياS 1، يا ديواره اوليه P :ندشومي

 است، بخشي كه فيبر را محاط نموده. شودحفره داخلي فيبر ناميده مي ،حفره موجود در مركز فيبر. ثانويه

تشكيل شده  2S  ويژه هاي ديواره ثانويه و بهيهقسمت عمده ديواره فيبر از لا. شودلايه مياني ناميده مي

هاي بارز و بسياري از تفاوت ،باشد زيرا اين مسئلهاين ويژگي براي كاغذسازان بسيار مهم مي. است

 هايفرآوردهتفاوت . كندهاي مناطق مختلف را تشريح ميمشخص بين خصوصيات كاغذسازي الياف گونه

حجم و با هموار، پركاغذهاي نا ؛ترالياف زبر .باشدمي از زبري اليافبعي تا هاي مختلف عمدتاًحاصل از گونه

  اي بسيار مناسبكنند كه براي مقواي روكش و كاغذ كيسهبالا توليد مي در برابر پاره شدن مقاومت

كنند كه براي چاپ و كاغذهاي لطيف و متراكمي توليد مي ؛باشند در حالي كه كاغذهاي با زبري كمترمي

 ).1384، اسكات(باشند دود نمودن بسيار مناسب ميان

  استفاده از گونه ممرز در كاغذسازي -1-2

  گسترش و پراكندگي گونه ممرز -1-2-1
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مقام اول را در ميان ساير درختان جنگلي در كشور ما  درخت ممرز با توجه به وسعت پراكنش،      

نشان  هابر حسب درصد حجمي و وسعت گونه ايران را هاي شمالطبقه بندي جنگل 2-1جدول . داراست

  ).1385مهدوي و حبيبي، ( دهدمي

  هاهاي شمال بر حسب درصد حجمي و وسعت گونهطبقه بندي جنگل :2-1جدول 

  درصد حجمي  )هزار هكتار(مساحت   گونه

  33  475  ممرز

  26  360  راش

  9  125  توسكا

  8  111  افرا

  8  111  بلوط

  5  69  نمدار

  11  152  بقيه

  100  1385  جمع

  )1385مهدوي و حبيبي، : (منبع

هاي شمال از جلگه تا ارتفاعات متوسط جنگل ا قفقاز و ايران و در نقاط مختلفدرخت ممرز از اروپا ت      

هاي نور و دره هاي فوقاني آن در جنگلبند و از ارسباران و آستارا تا گلي داغ انتشار دارد و نمونه ميان

-سال عمر مي 100اين درخت در حدود . شودمتر ارتفاع از سطح دريا ديده مي 1000ا زرين گل گرگان ت

پراكندگي آن در كره زمين به صورتي است كه در غالب نواحي . دهدكند و در چند سال اول نيز گل نمي

  ).1382ثابتي، (رويد اروپا، غرب آسيا، چين، ژاپن و آمريكاي شمالي مي

  گونه ممرز يب كاغذسازيابعاد الياف و ضرا -1-2-2

ابعاد الياف و  .خواص چوب ممرز انجام گرفته است تعييناي به منظور در ايران مطالعات پراكنده      

  ).1385مهدوي و حبيبي، ( )3 -1جدول (باشند ضرايب كاغذسازي از جمله اين خواص مي
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  ممرز ابعاد الياف و ضرايب كاغذ سازي چوب :3-1جدول 

 

  فيبر طول

  )مترليمي(

  قطر فيبر

  )ومترميكر(

سلولي   قطرحفره

  )مترميكرو(

ضخامت 

  ديواره سلولي

  )مترميكرو(

در  ضريب

  هم رفتگي

ضريب انعطاف 

  پذيري

  ضريب پارگي

3/1  2/24  27/12  05/6  62/56  35/50  65/49  

)1(39/1  

)2(11/1  

)3(1.10  

  

25  

  

_  

  

2/6  

  

6/55  

  

_  

  

6/49  

  سر شاخه)3(  درخت جوان)2(   درخت كهنسال) 1(    

  )1385مهدوي و حبيبي، (: منبع    

  فرآيندهاي خميركاغذسازي -1-3

  مقايسه فرآيندهاي خميركاغذسازي  -1-3-1

توان براي ساخت كاغذ مورد استفاده قرار داد ، هر گونه مواد ليفي طبيعي را مياز نظر علمي و نظري      

در با اختلاف زياد  چوب. باشدها عملي مياندكي از آنكارگيري تعداد كه بهاندها نشان دادهزمايشآ ليو

توان به سازي را ميكاغذفرآيندهاي خمير. باشدسازي مي، مهمترين منبع فيبري كاغذمواد مقايسه با ساير

 سه دسته مكانيكي، شيميايي و نيمه شيميايي با توجه به شكل انرژي مورد استفاده جهت آزادسازي و

   ).4-1جدول (ندي نمود جداسازي الياف، طبقه ب

 مقايسه فرآيندهاي خميركاغذ سازي مختلف: 4-1جدول 

  مقاومت نسبي  )درصد(بازده   هاي چوبيگونه  )درصد(كل توليد   فرآيندهاي خميركاغذ سازي

  )SW( 100  40-50  هاهمه گونه  80  )كرافت(شيميايي 

  50-70  65-85  پهن برگان  9  نيمه شيميايي

  30  85-95  سوزني برگان  11  مكانيكي

  )1384اسكات، (: منبع
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سازي مكانيكي بوسيلة انرژي مكانيكي خالص همراه با افزايش مقدار كمي مواد كاغذفرآيند خمير      

 در .سازد مانند فرآيند گراندوود سنگيشيميايي يا بدون افزايش مواد شيميايي الياف را آزاد و جدا مي

در . شونداز چوب آزاد و جدا مي الياف ،واكنش با ليگنين از طريقسازي شيميايي كاغذفرآيندهاي خمير

گردد كه در اين حالت الياف چوب اي حل و يا نرم ميليگنين تا اندازه ،هاي شيميايينتيجه اين واكنش

تلفيقي از سازي نيمه شيميايي، در فرآيند خميركاغذ. شوندتنها با يك تيمار مكانيكي ملايم از هم جدا مي

هايي در مورد اين فرآيند مثال. رودبراي آزاد سازي الياف به كار مي ميايي و مكانيكيفرآيندهاي شي

شيميايي سولفيت خنثي و نيمه شيميايي كرافت كه اولي در توليد كاغذ عبارتند از فرآيندهاي نيمه

  هاي روش مزايا و معايب 5-1جدول  .رودلايه مياني و دومي در توليد مقواي پوششي به كار مي داركنگره

  .)1384، اسكات(دهد را نشان ميسازي خميركاغذ 

  سازيكاغذ مزايا و معايب سه نوع مختلف فرآيندهاي خمير: 5-1جدول 

  )1384اسكات، (: منبع

  فرآيند كرافت -1-3-2

انعطاف پذيري مزايايي چون  .يند تهيه خميركاغذ در جهان استآترين فرمتداول يند كرافت،آفر      

 70كه  است موجب شده هاي زياد كاغذ حاصلكوتاه و مقاومت نسبتاًزمان پخت  نسبت به گونه چوبي،

  ).1388رسالتي، ( يند اختصاص يابدآكاغذ در جهان به اين فردرصد توليد ساليانه خمير

  معايب  مزايا  فرآيند

  مقاومت بالا  )كرافت(شيميايي 

  پخت سريع

  امكان بازيافت شيميايي

  رنگبري مشكل

  آلودگي هوا

  بالاهزينه سرمايه گذاري 

  محدويت كاربردها  مقاوم در برابر فشردگي  نيمه شيميايي

  

  مكانيكي

  هزينه پايين

  چاپ پذيري خوب

  راندمان بالا

هاي پايين در ارتباط باگذشت كيفيت

  زمان

  مقاومت پايين



٨ 

 

. شوندپخته مي 2و سولفيد سديم 1در محلولي از هيدروكسيد سديمها فرآيند كرافت، خرده چوبدر       

صورت نمك سديم كه بهشود هاي كوچكتري ميقليا سبب تخريب مولكول ليگنين و تبديل آن به مولكول

در زبان آلماني به  kraft( شودكاغذ محكمي توليد مي ،كرافت كاغذاز خمير. شونددر مايع پخت حل مي

هاي حاصل از عمليات گاز. است) ايقهوه(رنگبري نشده بسيار تيره رنگ  كاغذ، اما خمير)معناي محكم

  يك مسئله زيست محيطي مهم پيش  كه هاي آلي و بسيار بدبو هستندپخت كرافت، عمدتاً سولفيد

كه در آن فقط از (سال پيش، با تغييري چند در فرآيند سودا 100فرآيند كرافت حدود . آوردمي

كردن سولفات  دال با اضافهوسط كارل اس ، ت)شودهيدروكسيد سديم به عنوان ماده شيميايي استفاده مي

، تغييري ناگهاني در ديم به سولفيد سديم در جريان پختتبديل سولفات س. سديم به مايع پخت ابداع شد

استفاده از در واقع . وجود آوردحاصل از پخت سوزني برگان به كاغذها و در خواص خميرسينتيك واكنش

فت، سبب گرديده است كه گاهي اين فرآيند را فرآيند يع پخت كراسديم در بازيابي و بازسازي ماسولفات 

  .)1382،  3اسموك( سولفات بنامند

 از پهن برگان ندارد و كاغذثير چنداني بر توليد خميرجود سولفيد سديم در مايع پخت، تأو      

هاي با نام كرافت كاغذانواع خمير. شودپهن برگان هنوز هم عمدتاً به روش سودا تهيه مي كاغذخمير

ليگنين (شود تر، با بازده بيشتر توليد ميرنگبري نشده، بر اثر پخت كوتاه كاغذخمير .شودمختلف تهيه مي

، ليگنين كاغذ رنگبري شدهخمير. و براي توليد كاغذ بسته بندي و مقوا مناسب است) آن بيشتر است

  .)1382اسموك، (كمتري دارد و براي توليد كاغذ سفيد مناسب است 

  مزايا و معايب فرآيند كرافت -1-3-3

                                                             

١. NaoH  

S2Na ٢ 

٣. Smook  


