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ت ن ସ୍ان ا ثارඟی ی ا ل ا ၁ک روه حا ودم ا ୀ ଦ ଽ ॥ خاک و ଌ ໋ ओশ শલ  





ر یพ়ࢁඟ و दد   اد

م ما ند  ه  ن  ه  ندگان ر از ا৯دو م، آ ل  ت  با  ی د ت ر ارز  ن  ن ا  ଘت و ق ا تا  ل  ق  پاس از خا با భود و  ॡ৶ ෙ ا ८ ا ا ત ॥ঃ শ ণآ ا ع࢙ ࣱજূࡗ  ଌ ૼ ॽ່ ط ൊش ر از او . ی و س  ࢌ  ජ ه،  ن ر ଓ ا اభ اد ীا ऒ भࡶ ग़ࡁ ଌ ا

م   ৣو ا ऒ.  

   رم ࢌ د ی  ت اदدس ا نده ر و از భگاه  ذ و৯د  ඟم ೯د ঙشا اমࡑ ئا ുീज़ ਙঀ ا ا ردগد໊  ش  ඟ ت  ف و ر   ଢسا భ ජ اه   ້ িا ا ໑یࢁ ॐ࢟ ੪ॸ م  از ৮در و ماൕ . భࣂ ی د ود لازم      ୀ یده مام ر ن رساଘ ଔ ا گارش ا   ون اৣا ਗ ଌऒ ণ ৳ ৽ ࣨਯ

ଏଷ مام  భ نده ی  ن ا و   ୍مସ৳  ਚص  مज़ ما ی  ඟ و दدرد ود৯د  ی   ଏଷ هو ଘ  ৶  اพࢁ ় রع࢙ ਖ . مات ل ز ودم روه حا ه ୀخاک و ॐی  آ લ ओ  ਟ ت ن ସ୍ان ا غ ا భ ی ثارඟی ی  ॥ و ا ଌ ਟ ໋ শ.  

م ما  ඟ شان   ی صادଡ༚ ا ما مات و ر ජ ز وزم ଘ  خا ସ భ୍ و د ୀ و ଽ و رد از  جا د ॼ৶ ا ॐ ໍ ا พࢁا ਪ় ী ऒ࣒ঘ   .ا

و م  وس ر  ر ༙  ජ ن ا ৯ده ا৯د وభ ا و ران  உ عد از قام آฬن ر    ندم ن  ار تاد ه ا ی شا مات  ت  از ز ه ا রشا ৗ ऒ ീীক ا ໑ ا ا ॐ ॥ඵआ ධෂଌ ਟভ ग़ േ॒ا ণ  م ما ی  ඟ وदدرد د৯د  ৶  اพࢁ ়.  

ل ॰ده ا৯د   ଓฬ ن پایان گارش ا ن و  ه ৬دو مات  زیادی ر భ ر ھاده و ز ت  ن  ୀ ଡ وز ଡ و د ند ඟد ی ی  ما ی  با ر ن رسا ر ناب د رم  و مای ୁر تاد ر نایات ا ࣞਵ࣫ت از  ଌ ଌ ૼ ਪ৽ ໕ ঘ࣒ اঘ࣒ ا ॐ ا ا ا ا ৩ا ज़ࢸ ॼ ঃ প ণ ਠॻࣅ නඌࣹ দ ࡑࡣ

م ما ی   ඟ قدୌ و    ଡ༚صاد ৶ ਗ พ়ࢁ ৎ.  

غ  భ ی مات  از ز ਟ ॐی آورم ل   ଘ ی ඟ وदدر د وده ا৯د  م   لا شای  ه  ود ر   ଡصا ی ی خا ما یان  با ر ༚ ی ر  ناب د ندم  مای ار تاد ر ਗا  พࢁ ਪ ਚࠫمع ا ় র ঝ ऒৠ ک প ণुज़ ا ا ॸا ঘ࣒ ঘേॶ࣒ േ॒න.  

ز ୀود ر ا  ඟ ࢋ  ජ شان   ت ارز৯ده ا ھاد  ଣ ଡ و ار ند ඟد شاوره   ජ یان ଘ خا را مدرضا  را ناب د رم  و تادୁر ااز ا ا ا ໑ ا ا ໍ ॐ ऒا  ী ඛ ज़ দࢁพ় ا ඒࣂു ঃ শ প ণ໕ ໆ නرم ی د ا  ਗ.  

ر یاری رسا৯د৯د    ଣ భ ජ ار ندشان  ودی ارز با ر ود৯د و  ل  ن پایان ଓฬ ر  ه ا طا ت    ز ر ا ناب د ی  ඟ ن   ور ور و د با ر  م  د رکارخا ی  لات  رم  نده  ما නاز  න ࣧಪ න න اॐ࢟ ا ໑ ا ا ا ৶േॷ ࢤ ৶ࢤ ൊ࣒مঘ ख़࣫ৎ ৳ଌ ਗ ਚیૐॹ ॡ ا ່ প ی শ໋ ൌॲا ৣ જໆ ূࡗ

رم ච اپا سࢂ ণ.  

رم کار ل   ଡما ساࠛدت ی  مات و නख़از ز ࣰণ ࣓േ઼ ज़ ॐر وکاࠜذ ش  ඟگان   وب وکاࠜذ   نا ழه   ඵ෩॑گاه وآزما মࡑ ໋ औ  : ඟ روز  ༚دی وآগ ی، ز لک  شا ی، آ༚یان  ن  خا ندس  م   พࢁرکار خا ਘ ় ඌࣹඵ ا م  ੀय़ ৣ ໆ

م ما ی  ی  وदدرد ৶ ਗ ا.  

ی،  ජی، و د طاଽی  قد قدر آ༚یان  ඟ تان  ସ୍ و ی  ودو لا  ଡما صاଡ  و کاری خا از  ষیࡿ ਚی ਉ ࣻࡁࡶ ا ग़ا  ໋ ণ ک िঙ ࣓േ઼ िঙॸ نده ش  ی ی ز لا ی  ما مدی و  م  ژ৯د و ا رکارخا ی  جا ده ،  فار ز ی  لا ه، ا و ک วേॐࢁخ ਉ ਗ ९ िঙ ৳ ॐ ا ৣا ໆ ਠࣅ ࠠ

رم ච پا   ଡما تاده  م ا و از  شان  ฬ   ی اوସ୍ا سࢂا ণ भ࣓േ઼ ق࢙ ४ࢭ ज़.  

 ଏଷ  ی ما  భ ୍انସ ن ت ا و ید  ଘਗ ا ଌ৳ नࡺࢹ ड़ ঃ.  

ر، ৮در  ند پاید ر  م اୌان  رز  ଘ وچک ر  ଐو ن  ا భ پایان ا بൎا ঈໆ ໆ࣒ඇඖ हख़ࢤ ଌ ند یا  ه ا ن  ر ی  رଽو سا ن  وده ا৯د،  م  وق و ௵   ی ی ସ୍ا ما وزم و  ସభ୍ و د ୀ و ଽ و ورم و  భقدر و ما ඟං ඁඓ ا ا ৳ ا ا ඌا   ਗই র ऒ ໋ൾࢠঙ ৣ ज़ ॼ ࣤી 

م  ی  م   ࣒قد ਗ  ৎ.  



  چکیده
اي دارد و با توجه  ي تند رشد است که در کشور ما پراکندگی گسترده اکالیپتوس کاملدولنسیس گونه

در این . تواند مطرح گردد هاي شمال، به عنوان ماده ي مناسب می  تامین چوب از جنگلبه محدودیت
 ساعت، 4گراد و زمان پخت  ي سانتی  درجه165دماي پخت : تحقیق خمیر کاغذ کرافت با شرایط

6:1=L:W  درصد آنتراکینون، از میان پخت هاي 15/0 درصد و 26 درصد، قلیاي فعال 25، سولفیدیته 
 و درجه روشنی 3/31 درصد، عدد کاپاي آن 03/43جام شده، انتخاب گردید که بازده نهایی آن مختلف ان

 انجام گرفت که با تغییر فاکتور کاپا در DEDبري خمیر کرافت با توالی  رنگ.  درصد بوده است8/12آن 
ي روشنی آن  هاین توالی و به عبارت دیگر با تغییر درصد دي اکسید کلر مصرفی بر پایه کلر فعال، درج

هاي دست ساز تهیه شده مورد بررسی قرار گرفت که با توجه به هاي نوري کاغذ ویژگی. افزایش یافت
 براي تولید کاغذهاي با درجه روشنی متوسط DED در توالی 4/0نتایج به دست آمده، فاکتور کاپاي 

ي  ي خمیر کرافت بر پایهبر  رنگ. درصد از قبیل کتاب مدارس و مجلات مناسب می باشد75حدود 
هاي مختلف با استفاده از پیش تیمار اسیدي، پروکسید هیدروژن به عنوان  اکسید کلر و در توالی دي

ي استخراج قلیایی و پروکسید هیدروژن به عنوان مرحله ي پایانی رنگ بري انجام  کننده مرحله تقویت
رد نظر براي کاغذهاي چاپ و تحریر ي لیگنین زدایی و رنگ بري، درجه روشنی مو با توسعه. شد

 براي ml, CSF 450 حدودجهت انجام مطالعات مربوطه درجه روانی . به دست آمد)  درصد86حدود (
درجه روانی خمیر کاغذ الیاف بلند  .نظر گرفته شد بري شده ي اکالیپتوس در خمیر کاغذهاي رنگ

 رسانده CSF  ml,300ازندران، حدود کارخانه چوب و کاغذ مCMP و خمیر کاغذ 450وارداتی حدود 
بري   و مخلوط خمیر کاغذ الیاف بلند وارداتی و خمیر کاغذ رنگCMPسپس از خمیر کاغذ خالص . شد

با توجه  .ها تعیین شد هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري آن ساز ساخته شده و ویژگی شده کاغذهاي دست
 درصد خمیر 35 و 25هاي  لات نرمال سازي، اختلاطبندي تیمارها بر اساس معاد به نتایج مربوط به رتبه

 25 و 15هاي   و نیز اختلاط3 و 1هاي  به ترتیب رتبه ADEPDPکاغذ اکالیپتوس رنگ بري شده با توالی 
نتایج این . اند ، را به خود اختصاص داده2 و 4هاي  درصد خمیر کاغذ الیاف بلند وارداتی به ترتیب رتبه

هاي نوري و مقاومتی را دارا بوده و  بري شده ي اکالیپتوس بهترین ویژگی رنگتحقیق نشان داد که خمیر 
تواند جایگزین خمیر   به منظور ساخت کاغذ روزنامه و کاغذ چاپ میCMPبا هدف تقویت خمیر کاغذ 

  .الیاف بلند وارداتی شود
  

  ، خمیر کاغذ الیاف بلنداکالیپتوس کاملدولنسیس، خمیر کاغذ کرافت، رنگ بري، فاکتور کاپا :کلمات کلیدي
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  8............. برگان برگان و سوزنی در پهن) برحسب وزن خشک چوب(ترکیبات شیمیایی چوب  1- 1جدول 
  8...........................................................هاي چوبترکیبات شیمیایی در برخی از گونه 2-1جدول 
  12................................................................................موثر بر پخت کرافتمتغیرهاي  3-1جدول 
  12.......................................مزایا و معایب سه نوع مختلف فرآیندهاي تولید خمیرکاغذ 4-1جدول 
  56................... براي تصحیح درصدهاي مختلف پرمنگنات مصرف شدهFتعیین فاکتور  1-3جدول 
  58................................... در فاکتورهاي کاپاي مختلفDEDبري در توالی  شرایط رنگ 2-3جدول 
  59........................ 4/0هاي مختلف با فاکتور کاپاي ثابت والیبري در ت هاي رنگ شرایط توالی 3- 3جدول 
  70.....کرافت از چوب اکالیپتوس و نتایج بازده و عدد کاپا شرایط مختلف تولید خمیرکاغذ 1- 4جدول

  DED....................72بري   نهایی بعد از مراحل توالی رنگpHمیانگین بازده، عدد کاپا و  2-4جدول 
 در فاکتور DEDشده اکالیپتوس با توالی بري  هاي نوري خمیرکاغذ رنگ میانگین ویژگی 3-4جدول 

  72.........................................................................................................................کاپاهاي مختلف
هاي  تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن در مرحله استخراج قلیایی بر ویژگی تاثیر پیش 4-4جدول 

  83.................................................................................بري شده نوري و مقاومتی خمیر کاغذ رنگ
توالی تیمار اسیدي و یک مرحله رنگ بري پایانی پروکسید هیدروژن در  تاثیر پیش 5-4جدول 

  DEPD.........................................................................................................................98بري  رنگ
ي اکالیپتوس در مقایسه با خمیر کاغذ الیاف بلند و  بري شده پذیري خمیرکاغذ رنگ پالایش 6-4جدول 
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  13...............................................................................2008تولید جهانی کاغذ در سال  2-1شکل 
  16...... هاي هگزنورونیک اسید در زایلان در طول تولید خمیر کاغذ به روش قلیایی روهتشکیل گ 3- 1شکل 
  17...... محتواي گروه هگزنورونیک اسید خمیرکاغذ کرافت پهن برگ در محتواي متفاوت لیگنین 4- 1شکل 
 -2-کربوکسی- 5فوریک و فرمیک با -2هاي هگزنورونیک اسید به اسیدهاي  تبدیل گروه 5-1شکل 
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  DED ......76بري شده با توالی   درجه روشنی خمیرکاغذ رنگتاثیر تغییرات فاکتورکاپا در افزایش 4- 4شکل 
  77.....بري شده تاثیر کاهش عدد کاپا خمیرکاغذ بر افزایش درجه روشنی خمیرکاغذ رنگ 5-4شکل 
  DED ..........78بري شده با توالی  تاثیر تغییرات فاکتورکاپا در کاهش زردي در خمیرکاغذ رنگ 6- 4شکل 
  DED .........79بري شده با توالی   خمیرکاغذ رنگLایش فاکتور  تاثیر تغییرات فاکتورکاپا در افز7- 4شکل 
  DED .........80خمیرکاغذ رنگ بري شده با توالی  aتاثیر تغییرات فاکتور کاپا در کاهش فاکتور  8- 4شکل 
  DED ........80خمیرکاغذ رنگ بري شده با توالی  bتاثیر تغییرات فاکتور کاپا در کاهش فاکتور  9- 4شکل 
  DED ............81کاپا در کاهش ماتی خمیرکاغذ رنگ بري شده با توالی تاثیر تغییرات فاکتور  10- 4شکل 
ي استخراج قلیایی بر کاهش عدد  تاثیر پیش تیمار اسیدي و  پروکسید هیدروژن مرحله 11-4شکل 

  DED......................................................................................................84بري  کاپا در توالی رنگ
ي استخراج قلیایی بر بازده خمیر  تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 12-4شکل 

  DED....................................................................................................85بري  اغذ در توالی رنگک
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رجه روشنی ي استخراج قلیایی بر د تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 13-4شکل 

  DED............................................................................................................86بري  در توالی رنگ
ي استخراج قلیایی بر زردي در توالی   تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله14-4شکل 
  DED..........................................................................................................................87بري  رنگ

 در Lي استخراج قلیایی بر فاکتور  تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 15-4شکل 
  DED.................................................................................................................88بري  توالی رنگ

 در  aي استخراج قلیایی بر فاکتور  اثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحلهت 16-4شکل 
  DED.................................................................................................................88بري  توالی رنگ

 در b ي استخراج قلیایی بر فاکتور تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 17-4شکل 
  DED.................................................................................................................89بري  توالی رنگ

ي استخراج قلیایی بر ماتی در توالی  مرحلهتاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن  18-4شکل 
  DED..........................................................................................................................90بري  رنگ

ي استخراج قلیایی بر ضریب جذب و  تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 19-4شکل 
  DED...........................................................................................91بري  پاکنش نور در توالی رنگ

ته در ي استخراج قلیایی بر دانسی تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 20-4شکل 
  DED.................................................................................................................92بري  توالی رنگ

ي استخراج قلیایی بر بالک در توالی  تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله تاثیر پیش 21-4شکل 
  DED..........................................................................................................................92بري  رنگ

ي استخراج قلیایی بر مقاومت به عبور  تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله تاثیر پیش 22-4شکل 
  DED......................................................................................................93بري  هوا در توالی رنگ

ي استخراج قلیایی بر مقاومت کششی در توالی  تیمار اسیدي و پروکسید مرحله تاثیر پیش 23-4شکل 
  DED..........................................................................................................................95بري  رنگ
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ي استخراج قلیایی بر مقاومت به پارگی در توالی  تیمار اسیدي و پروکسید مرحله تاثیر پیش 24-4شکل 
  DED..........................................................................................................................95بري  رنگ

ي استخراج قلیایی بر مقاومت به ترکیدن در  تیمار اسیدي و پروکسید مرحله تاثیر پیش 25-4شکل 
  DED.................................................................................................................96بري  توالی رنگ

ي پایانی بر عدد کاپا در توالی  ن مرحلهتیمار اسیدي و پروکسید هیدروژ تاثیر پیش 26-4شکل 
  DepD.........................................................................................................................99بري  رنگ

بري  ي پایانی بر بازده در توالی رنگ تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله تاثیر پیش27-4شکل 
DepD.....................................................................................................................................100  
ي پایانی بر درجه روشنی در توالی  تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله تاثیر پیش 28-4شکل 
  DepD.......................................................................................................................101بري  رنگ

بري  ي پایانی بر زردي در توالی رنگ تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله تاثیر پیش 29-4شکل 
DepD.....................................................................................................................................103  
 در توالی Lي پایانی بر فاکتور  تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله تاثیر پیش 30-4شکل 
  DepD.......................................................................................................................104بري  رنگ
بري   در توالی رنگaي پایانی بر فاکتور  تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله تاثیر پیش 31-4شکل 

DEpD......................................................................................................................................105  
 در توالی bي پایانی بر فاکتور  تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 32-4شکل 
  DepD.......................................................................................................................105بري  رنگ

بري  ي پایانی بر ماتی در توالی رنگ تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 33-4شکل 
DepD.....................................................................................................................................106  
تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله ي پایانی بر ضریب جذب و پراکنش  34-4شکل 

  DepD...................................................................................................107بري  نور در توالی رنگ
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بري  ي پایانی بر دانسیته در توالی رنگ تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله تاثیر پیش 35- 4شکل 
DepD.....................................................................................................................................108  
بري  ي پایانی بر بالک در توالی رنگ تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 36-4شکل 
DepD.....................................................................................................................................108  
حله ي پایانی بر مقاومت به عبور هوا در تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مر تاثیر پیش 37-4شکل 

  DEpD .............................................................................................................109بري  توالی رنگ
تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله ي پایانی بر مقاومت کششی در توالی  38-4شکل 
  DepD.......................................................................................................................110بري  رنگ

تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله ي پایانی بر مقاومت به پارگی در  39-4شکل 
  DepD..............................................................................................................111بري  لی رنگتوا

ي پایانی بر مقاومت به ترکیدن در  تاثیر پیش تیمار اسیدي و پروکسید هیدروژن مرحله 40-4شکل 
  DepD............................................................................................................112توالی رنگ بري 

تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیرکاغذهاي شیمیایی بر درجه روشنی خمیر کاغذ  41-4شکل 
CMP......................................................................................................................................118  
  CMP ..........119کاغذهاي شیمیایی بر زردي خمیرکاغذ ریتاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خم 42- 4شکل 
  CMP ......120 خمیرکاغذ Lتاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیرکاغذهاي شیمیایی بر فاکتور  43- 4شکل 
  CMP .......121 خمیرکاغذ aتاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیرکاغذهاي شیمیایی بر فاکتور  44- 4شکل 
  CMP ......121 خمیرکاغذ bذهاي شیمیایی بر فاکتور تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیرکاغ 45- 4شکل 
  CMP ............123تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیرکاغذهاي شیمیایی بر ماتی خمیرکاغذ  46- 4شکل 
کاغذ اي شیمیایی بر ضریب جذب نور خمیرتاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیر کاغذه 47-4شکل 
CMP......................................................................................................................................123  
 شیمیایی بر ضریب پراکنش نور خمیرذهاي تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیرکاغ 48-4شکل 
  CMP..............................................................................................................................124کاغذ 
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  CMP ........125ی بر دانسیته خمیرکاغذ تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیر کاغذهاي شیمیای 49- 4شکل 
  CMP .........125تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیر کاغذهاي شیمیایی  بر بالک خمیرکاغذ  50- 4شکل 
تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیر کاغذهاي شیمیایی بر مقاومت به عبور هوا خمیر  51-4شکل 
  CMP..............................................................................................................................126کاغذ 
اي شیمیایی بر مقاومت کششی خمیر کاغذ تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیر کاغذه 52-4شکل 
CMP......................................................................................................................................127  
تاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیر کاغذهاي شیمیایی بر مقاومت به پارگی خمیرکاغذ  53-4شکل 
CMP......................................................................................................................................128  
کاغذ یمیایی بر مقاومت به ترکیدن خمیرکاغذهاي شتاثیر درصدهاي مختلف اختلاط خمیر 54-4شکل 
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