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 چكيده
 .تمورد تحقيق قرارگرف ـ  صنوبر كوستانزو    گونه   كاغذسازي و   خميركاغذ ، ابعاد الياف  ، شيميايي ،در اين بررسي ويژگيهاي فيزيكي    

  حفره سـلولي و ضـخامت   قطر ،الياف  قطر،الياف   و ميانگين طول36/0 و 39/0متوسط جرم ويژه خشك و بحراني چوب به ترتيب 
 ،ميـزان سـلولز، ليگنـين    . شـد گيـري  اندازه ميكرون 92/2 ميكرون و 00/24، ميكرون84/28 ،متر  ميلي14/1ترتيب  ديواره سلولي آن به

به منظور پخـت وتهيـه خميـر        . تعيين شد % 22/1و  % 65/1،  %18/19،  %74/50به ترتيب   اين درخت    چوب   مواداستخراجيخاكستر و   
ساعت، درجـه  1كاپاي خمير كاغذ صنوبركوستانزو در زمان پخت  بيشترين بازده وعدد. مورد استفاده قرار گرفت روش كرافت كاغذ 

 3كمترين بازده و عدد كاپا در زمـان پخـت     و83/54و% 91/61به ترتيب با % 12 درجه سلسيوس و قليائيت موثر 150حرارت پخت 
طـول پـاره شـدن      .  بدست آمـد   42/13و% 63/45به ترتيب با    % 16 درجه سلسيوس و قليائيت موثر       170ساعت، درجه حرارت پخت     

 . قرار گرفته استA متر داراي بيشترين مقدار بوده و در گروه 6953 ساعت با 3كاغذهاي تهيه شده در زمان پخت 
 
 مقاومت در برابر، ، عدد كاپا، مقاومت در برابر تركيدنخميركاغذروش كرافت، بازده  ،صنوبر كوستانزو :هاي كليدي واژه

 پاره شدن 
 

 مقدمه 
ي ها گونهصورت ه كشت صنوبر در اكثر نقاط كشور ب

هاي آن از  شده رايج است و بعضي از كلن ميو يا بو ميبو
و در مدت زمان كوتاهي رشد بسيار زيادي برخوردار بوده 

از چوب صنوبر در .كند  ميچوب قابل توجهي را توليد 
توان  ميخصوص صنايع سلولزي ه صنايع مختلف و ب

الرشد كه در كشورمان  ي سريعها گونهيكي از . استفاده كرد
 صنوبر از سازگاري نسبتا خوبي برخوردار هست گونه

يكي، هاي فيز در اين تحقيق ويژگي. باشد مي كوستانزو
 صنوبر كوستانزوآناتوميكي، شيميايي و خميركاغذ گونه 

ساز   كاغذ دست،هاخميركاغذاز . مورد بررسي قرارگرفت
ساز  نوري كاغذهاي دست هاي مقاومتي و ويژگي. تهيه شد
 . ومورد مقايسه وتجزيه وتحليل قرار گرفتگيري اندازه

 استفاده از صنوبر در كشورهاي مختلف جهـان          توسعه
 كاربرد آن در زراعت چوب و ميـزان         ،رشد سريع به علت   

 از صنوبر   خميركاغذتوليد   .باشد مي  آن رويش ساليانه زياد  
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 سـال پـيش بـراي اولـين بـار توسـط يـك        100در حدود   
 در مانايونـــك خميركاغـــذشـــركت آمريكـــايي توليـــد 

)Manayunk (     تـن در روز بـا       24 تـا  18با ظرفيت حـدود 
ز تا كنون توليد كاغذ     از آن رو  . يند سودا صورت گرفت   آفر

از صــنوبر ادامــه دارد و بــه علــت ســريع الرشــد بــودن و 
% 50خواص تكنولـوژي چـوب آن و دارا بـودن بـيش از              

و كمتـر از    % 20سلولز و حدود     ميه % 30سلولز و حدود    
هـايي   در كانادا از كارخانه   . آن ليگنين رو به گسترش است     

 به وسـيله    1986ل  ساكردند در    ميكه با فرآيند كرافت كار      
 بدسـت آمـده     خميركاغـذ  هـزار تـن      500صنوبر بـيش از     

 ).Macleod، 1988(است

انـد كـه    عنـوان نمـوده   1371مشير وزيري و همكاران،   
كاري شده غير    سطح اراضي درخت  % 80صنوبرها بيش از    

هـاي   وسـعت صـنوبركاري  . جنگلي را تـشكيل داده اسـت   
دود در ح ـ ) هاي شمال غربي كـشور     به ويژه استان  ( كشور

  .باشد  هكتار مي150000
اي اسـتفاده از سـه    در بررسي مقايـسه   ) 1370(مهرابي  

 و  55/66 دلتوئيـدس كلـن      ،9/44 ميكلن صنوبر كبوده بـو    
 جهت توليد خمير و كاغذ بـه نتـايج          214اورامريكن كلن   
 : زير رسيده است 

 148/1 ،854/0ميانگين طول اليـاف بـه ترتيـب فـوق           
صوص خشك بـه ترتيـب فـوق         وزن مخ  ،ليتر  ميلي 08/1و

ميـانگين   ، گرم برسانتيمتر مكعب   341/0 و   461/0 ،386/0
ــوق    ــب ف ــه ترتي ــلولز ب  5/49 و50/51 ،50/50درصــد س

 20 و 18 ،16 ميانگين درصد ليگنين به ترتيب فوق        ،درصد
 .استدرصد 

دهد كه از كبوده  نتايج حاصله از پخت نشان مي
وان با استفاده ت مي 55/69 و دلتوئيدس كلن 9/44كلن  ميبو

 ساعت به 3 درصد قليائيت فعال و مدت پخت 20از 

 كه عدد كاپاي 18و عدد كاپاي % 53خميركاغذي با بازده 
پاييني است رسيد كه خميري مناسب براي سفيدسازي و 

 . توليد كاغذ وتصوير است
در بررسي خصوصيات خمير و كاغـذ       ) 1375(نظرنژاد  

لتوئيدس و دو گونــــه صــــنوبرد  ازبــــازده زيــــادبــــا 
 : صنوبراورامريكن به نتايج زير رسيده است
  ميلي متر 12/1   ميانگين طول الياف صنوبردلتوئيدس

   ميلي متر29/1ميانگين  طول الياف صنوبراورامريكن 
  37/0 دانسيته چوب صنوبردلتوئيدس 
  39/0 دانسيته چوب صنوبراورامريكن
 د درص88/52چوب برون  سلولز چوب صنوبردلتوئيدس

  درصد 20/53چوب درون 
  درصد 20/57سلولز چوب صنوبر اورامريكن چوب برون 

  درصد 44/56چوب درون 
  درصد 43/23چوب برون  چوب صنوبردلتوئيدسن نيليگ

  درصد 50/23چوب درون 
  درصد 82/18ين چوب صنوبراورامريكن چوب برون نليگ

  درصد 93/18چوب درون 
بر دلتوئيدس را صنو  CMPخميركاغذنامبرده بازده 

دارد كه  مي كرده واظهار گيري اندازه درصد 88-82
متهاي مكانيكي گونه اورامريكن بيشتر از صنوبر ومقا

 .دلتوئيدس است

ــان   ــاس فخري ــصوصيات   ) 1381(عب ــي خ در بررس
 چوب صـنوبر دلتوئيـدس كلـن        كاغذسازيزدايي و  ليگنين

 ســاله بــازده 12 و6، 4بــرداري   در ســه دوره بهــره51/77
 درصــد وحــداكثر 83/43 كرافــت را حــداقل ميركاغــذخ

ــب    28/52 ــه ترتي ــا را ب ــددكاپاي آنه ــد وع  85/14 درص
 . كردگيري اندازه 48/39و

 اي  در بررســي مقايــسه ) 1377(شــادمان پورموســي 
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ينـدهاي  آ دو كلـن صـنوبر بـا فر        كاغذسـازي خصوصيات  
دارد كـه كاغـذهاي    اظهـارمي  APMP و CMP مكـانيكي  

 در مقايـسه بـا    APMPي خميرسـازي  حاصله از فرآيندها
CMP  پـــاره شـــدن    طـــول• رنگبـــري نـــشده داراي

مقاومت در برابر تركيدن بيشتر و مقاومت در برابر          وانديس
 .پاره شدن كمتر است

صنوبرها از نظر   كند كه     عنوان مي ) 1363(محمد طباطبايي 
توان آنهـا را در اغلـب        اكولوژيكي بسيار كم نياز هستند و مي      

اكثر صنوبرها زود رشد هستند وگاهي توليـد         .اشتها ك  اقليم
. رسد  مترمكعب در سال وهكتار مي     40چوب آنها به بيش از      

صنوبرها غالبا درختان اجتماعي هستند وكاشت انبوه آنهـا در          
صنوبرها بـراي بـسياري از صـنايع        . پذيز است  كنار هم امكان  

 كاغذسـازي  ،سازي  روكش ،سازي  كبريت ،چوب مانند نئوپان  
كـار    خـوش  ، نرم ،چوب صنوبرها سبك  .يره مناسب است    وغ

 و   مــيخ،خــوري قابليــت چــسب. وبــا رنــگ روشــن اســت
  .خوري چوب صنوبر خوب است پيچ
 

 مواد و روشها
از   صنوبر كوستانزوبرداري از چوب درخت  نمونه

اين درخت از   ميطرح بررسي سازگاري و خصوصيات ك
ختان در زمان سن در .ايستگاه تحقيقات كرج انجام گرفت

درخت قطع ميانگين قطر برابر سينه دو   سال و12قطع 
 سانتيمتر 85/23 سانتيمتر و 50/23به ترتيب شده 
 . شدگيري اندازه
 

 ، ويژگيهاي فيزيكيگيري اندازهتهيه نمونه به منظور 
  شيميايي و تهيه خرده چوب،آناتوميكي

هـايي بـه      مكعب ،هاي فيزيكي   ويژگي گيري  اندازهبراي  
ها تهيه شـد     هاي مختلف نمونه   متر از قسمت    سانتي 2بعاد  ا

پـس از   .  نمونه به طور تصادفي انتخاب شد      20و از بين آنها     

حجـم   ،ها در آب و تعيين حجم اشباع       اشباع كردن اين نمونه   
 وزن مخـصوص خـشك و بحرانـي         ،خشك و وزن خـشك    

 ابعـاد اليـاف   گيـري   انـدازه بـه منظـور      .هـا تعيـين شـد      نمونه
طور جداگانه تهيه و    ه   سال رويش ساليانه ب    4ايي ازهر ه تراشه

.  برروي آنهـا انجـام گرفـت       گيري  اندازه ،پس از آماده سازي   
ها و با استفاده از يك       براي تهيه خرده چوب از مخلوط نمونه      

 .خردكن آزمايشگاهي استفاده شد
ــرانكلين   ــاف از روش ف ــازي الي ــراي جداس ) 1954(ب

 ـ    . استفاده شد  شهاي شـيميايي چـوب از      بـراي انجـام آزماي
 .استانداردهاي زير استفاده شد

 om 257 T -85 شماره نامه آيينتهيه آرد چوب 
 TAPPIاستاندارد 

 نامه آيين مواداستخراجيتهيه آرد چوب عاري از 
 TAPPI استاندارد om 264 T -88شماره 

 استاندارد om 211 T -85 شماره نامه آيينخاكستر 
TAPPI 

 استاندارد om 222 T -88ماره  شنامه آيينليگنين 
TAPPI 

 om 204 T -88 شماره نامه آيين مواداستخراجي
 TAPPIاستاندارد 

 
  خميركاغذتهيه 

 روش كرافـت    خميركاغذتهيه  به منظور پخت چوب و      
در هربـار پخـت از       .مورد استفاده قرار گرفـت    ) سولفات(

 عوامل متغيـر    .استفاده شد ) چيپس( گرم خرده چوب     100
 :اصلي به شرح زير هستندهاي  پخت

  ) Na2Oمبنا ( درصد 16 و 14 ،12قليائيت مؤثر 
  ساعت 3 و2 ،1زمان پخت 

  درجه سلسيوس 160،170 ،150درجه حرارت پخت  
  ) Na2Oمبنا ( درصد 25سولفيديته 
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 صنوبر كوستانزو جرم ويژه خشك و بحراني چوب درخت -1جدول 

 راف از معيارانح )ميانگين(  شدهگيري اندازهفاكتور  

 01619/0 39/0 جرم ويژه خشك

 0085/0 36/0 جرم ويژه  بحراني

 
 صنوبر كوستانزو مقادير ميانگين ابعاد الياف درخت -2جدول 

 نتايج
 ويژگي       

 انحراف از معيار ميانگين

 2659/0 14/1 )متر  ميلي(طول فيبر 

 8938/5 84/29 )ميكرون(قطر فيبر 

 5079/5 03/24 )رونميك(قطر حفره سلولي 

 6852/0 92/2 )ميكرون(ضخامت ديواره سلولي 

 
  چوب درخت صنوبر كوستانزوكاغذسازي ضرائب - 3جدول 

 ضريب در هم رفتگي
)L/d( 

 ضريب نرمش
)c/d( 

ضريب مقاومت به پارگي 
 )p/c2*0نتايج (

20/38 44/80 33/24 
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  1 به 5نسبت مايع پخت به چوب 
 cm 236 T -85عدد كاپا مطـابق اسـتاندارد شـماره    

روانـي مطـابق    گيـري درجـه   ، انـدازه  TAPPIنامـه   آيـين 
 و پـالايش   TAPPIنامه   آيينom 227 T– 92استاندارد 

ه نام   آيين om 205 T– 88خميركاغذها مطابق استاندارد    
TAPPI به منظور سـاخت كاغـذ بـا    .  انجام گرفته است
روانـي    گرم خميركاغذها تا رسيدن به درجه 60وزن پايه   

ــي350 ــذ     ميل ــاخت كاغ ــراي س ــدند ب ــالايش ش ــر پ ليت
ساز از خميركاغذهاي تهيه شده تحت شرايط ذيل         دست

 . استفاده شده است
  ) Na20مبنا (% 16قليائيت مؤثر  

 ت  ساع 3، 2، 1زمان پخت 
  ) Na20مبنا ( درصد 25سولفيديته 

  درجه سلسيوس 160درجه حرارت پخت 
  1 به 5سبت مايع پخت به چوب  

گيري ويژگيهاي مقـاومتي كاغـذهاي        به منظور اندازه  
. دست ساز از اسـتانداردهاي زيـر اسـتفاده شـده اسـت            

مقاومت در برابر پاره شدن بـر طبـق اسـتاندارد شـماره             
88- om 414 Tــين ــ  آيـ ، مقاومـــت در  TAPPIه نامـ

 om 403 T– 91برابرتركيدن بر طبق اسـتاندارد شـماره        

شـدن بـر طبـق     ، مقاومت دربرابـر تـاه   TAPPIنامه  آيين
ــماره  ــتاندارد ش ــين81om 403 T اس ــه   آي   TAPPIنام

 om 320 T– 88شدن بر طبق استاندارد شماره      پاره طول
   TAPPIنامه  آيين

 
 روش تجزيه وتحليل آماري

 تجزيه وتحليل آماري نتايج بازده و عدد كاپاي         براي
هاي  بلوكطرح  فاكتوريل درقالب   آزمون  خميركاغذها از   

ساز   هاي مقاومتي كاغذهاي دست     ويژگي ،كاملا تصادفي 
 One way groupedاز تجزيــه واريــانس يــك طرفــه 

anova) (هــا از آزمــون  و جهــت گــروه بنــدي ميــانگين
 . دانكن استفاده شده است

 
 نتايج

هـاي انجـام      هاي مختلـف آزمـايش      گيري  نتايج اندازه 
شده بر روي چوب، خميركاغـذ و كاغـذ تهيـه شـده از              

 و 9 تـــا 1گونـــه صـــنوبر كوســـتانزا در جـــداول    
 . آورده شده است3 تا 1هاي  هيستوگرام
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 كوستانزو صنوبر خميركاغذ نتايج بازده وعدد كاپاي - 4جدول 
 عدد كاپا (%)بازده 

 تكرار تكرار
 زمان پخت

 )ساعت(
 قليائيت موثر

(%) 

درجه حرارت 
 پخت
(°C) 1 2 3 1 2 3 
150 88/61 12/62 72/61 24/53 17/55 09/56 
160 98/60 59/60 70/60 97/35 27/36 12/35 12 
170 41/57 81/57 37/57 16/32 47/31 12/33 
150 72/56 98/55 42/56 68/32 47/30 77/31 
160 21/54 98/52 86/54 58/28 14/28 14/29 14 
170 68/53 39/53 88/53 09/27 27/27 98/26 
150 59/52 47/52 71/52 58/25 31/27 48/26 
160 56/51 98/50 27/51 72/22 14/25 98/21 

1 

16 
170 65/49 98/47 77/49 34/19 12/20 12/18 
150 69/56 71/56 66/56 06/43 12/46 41/44 
160 01/56 97/55 12/56 27/33 82/33 15/33 12 
170 38/54 02/55 17/54 28/31 12/32 16/33 
150 14/55 21/55 73/55 87/26 42/26 52/26 
160 05/52 99/49 86/49 11/22 51/22 48/22 14 
170 40/49 22/49 47/49 77/19 12/20 17/21 
150 73/52 81/52 36/52 37/24 81/24 17/24 
160 16/51 17/51 22/51 60/21 17/22 52/21 

2 

16 
170 28/49 81/49 12/49 84/18 89/18 57/17 
150 05/65 76/55 48/56 71/36 35/36 45/36 
160 22/54 42/54 41/54 30/31 97/30 33/31 12 
170 89/52 81/52 68/52 35/30 44/30 71/30 
150 45/52 93/52 12/52 33/21 12/22 42/21 
160 84/49 03/50 27/50 46/19 93/19 76/18 14 
170 93/48 83/48 12/49 92/18 12/19 88/18 
150 60/50 97/50 48/50 92/16 86/16 76/16 
160 19/49 14/49 47/49 78/15 03/16 51/15 

3 

16 
170 72/45 68/45 45/50 11/13 03/13 12/14 
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  صنوبرخميركاغذو عدد كاپاي  مقايسه ميانگين بازده - 5جدول 
 %1 در سطح كوستانزو تحت تاثير زمان پخت 

 زمان پخت
 )ساعت(

 گروه بندي بازده 
 )ميانگين ( 

 گروه بندي عدد كاپا 
 )ميانگين ( 

1 A=32/55 A =02/31 
2 B=  65/51 B =12/27 

3 B 33/51 C=69/22 
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بازده عدد كاپا

 
 %)1در سطح ( تاثير زمان پخت بر بازده و عدد كاپاي خمير كاغذها -2شكل  

 
  كوستانزو صنوبر خميركاغذو عدد كاپاي  مقايسه ميانگين بازده - 6 جدول

 %1در سطح تحت تاثير قليائيت موثر 

 )درصد(قليائيت موثر
 گروه بندي بازده 

 )ميانگين ( 

 گروه بندي بازده 
 )ميانگين ( 

12 A =96/56 A =80/36 
14 B = 10/51 B = 08/24 

16 B= 24/50 C= 95/19 
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 %)1در سطح ( تاثير قلياييت موثر بر بازده و عددكاپاي خميركاغذها -3شكل 

 
 %1 در سطح كوستانزو صنوبر خميركاغذعدد كاپاي  مقايسه ميانگين -7جدول 

 )ميانگين ( گروه بندي عدد كاپا  )سلسيوس(درجه حرارت پخت

150 A =49/31 
160 B =73/25 

170 C=60/23 

 
 ساز  ويژگيهاي مقاومتي كاغذهاي دستگيري اندازه نتايج حاصل از - 8جدول 

 مقاومت در برابر پاره
 mNm2/grشدن 

 مقاومت به تاي مضاعف Kmطول پاره شدن  )N(مقاومت به كشش

 تكرار تكرار رارتك تكرار
 زمان پخت

 )ساعت(
1                    2         3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 6/4 45/4 57/4 9/48 3/51 6/52 5763 5813 5798 496 487 512 
2 71/4 73/4 74/4 8/57 6/58 9/57 6342 6178 6238 747 769 755 
3 12/5 43/5 69/5 7/63 6/64 9/63 6954 7011 6895 952 1027 1243 
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 %1 در سطح كوستانزو كاغذ صنوبر  مقاومتهاي مقايسه ميانگين- 9دول ج

 )ساعت(زمان پخت 
گروه بندي مقاومت در برابر 

 پاره شدن
mNm2/gr 

 مقاومت به
 كشش
(N) 

 طول
 پاره شدن

(Km) 

مقاومت به تاي 
 مضاعف

3 A =413/5 A =07/64 A =6935 A =1074 
2 B =727/4 B =10/58 B =6219 B =757 

1 B=540/4 C=93/50 C=5791 C=3/498 

 
 :بحث 
 ژه جرم وي

 جـرم   گيـري   انـدازه  نتايج حاصل از   1در جدول شماره    
ويژه خشك وبحرانـي چـوب درخـت صـنوبر كوسـتانزو            

جرم مخصوص خشك وبحرانـي ايـن       . خلاصه شده است  
چوب اين  .  شد گيري  اندازه 36/0 و 39/0درخت به ترتيب    

بـين وزن   . ر دارد ي پهن برگ سبك قرا    ها  گونهدرخت جزء 
مخصوص چوب و راندمان فيبر آن، همبستگي مـستقيم و          

ــود دارد  ــاتنگي وج ــاپژوه (تنگ ــي   ).1363پارس پورموس
ــر     ،)1377( ــرا در قط ــنوبر نيگ ــشك ص ــسيته خ  15دان

 و دانسيته   42/0 سانتيمتر را    20 ودر قطر    4/0سانتيمتري را   
ــر    ــرا در قط ــي آن ــانتيمتر 15بحران ــر  در  و35/0س قط

دهد كـه   نتايج نشان مي . كردگيري اندازه 37/0متر سانتي20
از نظر جرم ويژه چوب درخت صنوبر كوسـتانزو نزديـك           

 .باشد ميبه چوب درخت صنوبر نيگرا 
 

 ابعاد الياف 
طول الياف، قطرالياف، قطر حفـره سـلولي وضـخامت          

 14/1طور متوسط به ترتيـب      ه  ديواره سلولي اين درخت ب    
 ميكرون  92/2 ميكرون و  003/24 ميكرون،   84/29متر،   ميلي

رفتگــي  وضــرايب كاغذســازي آن شــامل ضــريب درهــم 
 وضريب مقاومت بـه پـارگي       44/80نرمش   ، ضريب 20/38

ويژگيهاي بيومتريك الياف يكي از     .  شد گيري  اندازه 33/24
عوامل مهم وتاثيرگذار بـر خـصوصيات مقـاومتي كاغـذها           

ليـاف  طول الياف اين درخت در مقايسه بـا طـول ا          . هستند
اليـاف ايـن درخـت از       . باشـد  مـي برگـان كوتـاهتر      سوزني

سـازي   رفتگـي بـسيار مناسـب بـراي كاغـذ          ضريب درهـم  
پـاره   كاغـذ آن در برابـر     هـاي  مقاومتلي  بوده و  برخوردار

، تركيـدن و تـاه شـدن بـه دليـل كـم بـودن ضـريب                 شدن
 ). (Tank 1980بودخواهد پايين آن الياف رفتگي  درهم

 اليــاف درخــت صــنوبر   طــول) 1377( پورموســي
ــري   ــه قط ــريكن در طبق ــانتيمتري را 20اورام  63/978 س

و قطــر اليــاف، قطرحفــره ســلولي و ضــخامت متــر  ميلــي
ــب   ــه ترتيـ ــلولي آن را بـ  50/3 و82/18، 82/25ديوارسـ

اليـاف، قطراليـاف درخـت       طـول .  كرد گيري  اندازهميكرون  
صنوبر كوستانزو از صنوبر اورامريكن بيشتر، ولي ضخامت        

توانـد   مـي كمتر شده است، كه علت اين اخـتلاف          ميكآن  
 .مربوط به نوع گونه و خصوصيات مرفولوژيكي آنها باشد

  تركيب شيميايي
 وخاكـستراين  مواداسـتخراجي  ليگنـين،  ميـزان سـلولز،  

ــب   ــه ترتي  % 65/1  و22/1، %18/19،  %74/50درخــت ب
دهـد كـه ايـن درخـت از          مـي نتايج نشان   .  شد گيري  اندازه

ــلولز  ــادتر زس ــا   ي ــسه ب ــري درمقاي ــسبتا كمت ــين ن و ليگن
برگـاني نظيـر اكـاليپتوس برخـوردار         برگـان وپهـن    سوزني
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ميـزان سـلولز صـنوبردلتوئيدس      ) 1380(فخريان  . باشد مي
 و % 78/52 سـاله را  12بـرداري    در سن بهـره 51/77كلن 

خاكـستر آن را بـه ترتيـب      ومواداستخراجيميزان ليگنين، 
مقايـسه نـشان    .  كرد گيري  اندازه %27/0و% 85/2،  35/22%
دهد كه صـنوبر كوسـتانزو از ميـزان سـلولز و ليگنـين               مي

كمتري نسبت به صـنوبر دلتوئيـدس برخورداراسـت، كـه           
 .باشد ميعلت آن نوع گونه و شرايط رويشگاه 

 خمير كاغذ
با افزايش زمان پخت از يـك سـاعت بـه سـه سـاعت           

اخـتلاف  بازده خمير كاغذها كاهش يافته اسـت كـه ايـن            
بيشترين بازده در   . دار شده است   معني% 1كاهش در سطح    

ــا 1زمــان پخــت  ــر . بدســت آمــد% 32/55ســاعت ب خمي
به ترتيب  % 33/51و% 65/51كاغذهاي بدست آمده بابازده     

 ساعت بدست آمدند كه در گروه 3و 2 درزمان هاي پخت
Bبا افزايش زمان پخت زمان نفوذ مايع پخت .  قرار گرفتند

رده چوبها بيشتر شده وليگنين بيشتري از خمير        به داخل خ  
 تاثير افزايش زمان پخت     2در منحني   . شود ميكاغذ خارج   

بر بازده وعدد كاپاي خميـر كاغـذهاي صـنوبر كوسـتانزو            
به % 12افزايش ميزان قلياييت موثراز  .نشان داده شده است

نيز باعث تغيير ميزان بازده خمير كاغذها شد كه ايـن           % 16
 .دارشده است معني%1 بازده در سطح تغييرات

زدايـي را    افزايش غلظت مواد شيميايي سرعت ليگنـين      
در . گـذارد  مـي يع سلولز اثر    افزايش داده، بر جداسازي سر    

 تاثير ميزان قليائيت مـوثر بـر بـازده وعـددكاپاي            3منحني  
افـزايش تغييـرات درجـه    . خمير كاغذها آورده شده اسـت   

ختلاف معنـي دارشـدن     باعث ا % 1حرارت پخت در سطح     
تاثير متقابل زمان پخت و قليائيت . بازده خمير كاغذها نشد  

معنـي دار  % 5موثر برروي بازده خميـر كاغـذها در سـطح          
حـرارت   در تاثير متقابل سه عامل زمان پخت، درجـه        . نشد

پخت وميزان قليائيت موثربرخمير كاغذها، بيشترين بـازده        
 150حرارت پخت  ساعت، درجه 1وعددكاپا در زمان پخت     

% 91/61به ترتيب با % 12قليائيت موثر  درجه سلسيوس و
 3كمترين بازده و عـدد كاپـا در زمـان پخـت              و  83/54و

 درجـه سلـسيوس و      170ساعت، درجـه حـرارت پخـت        
 بدسـت   42/13و% 63/45به ترتيـب بـا      % 16قليائيت موثر   

افزايش زمان پخت، درجـه حـرارت پخـت و ميـزان            . آمد
ــوثر  ــاهش  قليائيــت م ــذها  باعــث ك ــر كاغ ــرروي خمي ب

عددكاپاي آنها شده است كه اين اخـتلاف كـاهش در هـر             
بـاافزايش هـر    . معني دار شده است   % 1سه مورد در سطح     

حـرارت پخـت و ميـزان        يك از عوامل زمان پخت، درجـه      
قليائيت موثر، ليگنين بيشتري از خميركاغذها خارج شـده         

). 3و 2هاي  حنيمن(شود  ميو باعث كاهش عددكاپاي آنها 
اثر متقابل زمان پخت وقليائيت موثر، زمان پخـت ودرجـه           

درجـه حـرارت    و حرارت پخت و همچنين قليائيت مـوثر 
پخت بر روي كاهش عددكاپاي خميـر كاغـذها در سـطح            

كمتـرين ميـزان     .دار شـده اسـت     داراي اختلاف معنـي   % 1
 3 تحت تاثير متقابل زمـان پخـت         42/13عددكاپا به ميزان    

 درجـه سلـسيوس و      170، درجـه حـرارت پخـت        ساعت
بـازده ايـن خميـر كاغـذ        . بدسـت آمـد   % 16قليائيت موثر   

 .باشد مي% 63/45
 مقاومت در برابر پاره شدن

با افزايش زمان پخـت مقاومـت در برابـر پـاره شـدن              
ــا . دار شــد  داراي اخــتلاف معنــي%1كاغــذها در ســطح  ب

ارج افزايش زمان پخت ليگنين بيـشتري از خميركاغـذ خ ـ         
پذيري ودر نتيجه پيونـد بـين اليـاف افـزايش       شده، پالايش 

بيشترين ميزان مقاومت در برابر پاره كاغذها با        . يافته است 
 ساعت بدست   3 در زمان پخت     mNm²/gr 413/5ميانگين  

 ).9جدول (آمد
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 :مقاومت به كشش
اليـاف بـه    پخت ميزان مقاومت به كشش با افزايش زمان  

پـذيري بهتـر اليـاف، افـزايش         شدليل خروج ليگنين وپالاي   
. دار شـده اسـت     معنـي % 1يافته كه اختلاف آنها در سـطح        

 ساعت پخت   3 تهيه شده در     هايمقاومت به كشش  كاغذ    
 A نيوتن داراي بيشترين مقـدار بـوده ودر گـروه            07/64با  

كاغذهاي تهيه شده در زمان پخـت        كشش.قرار گرفته است  
 93/50وتن و  ني ـ10/58ساعت بـه ترتيـب     2 ساعت و 1

 قــرار C و Bنيــوتن اســت كــه بــه ترتيــب در گروههــاي 
 ).9جدول  (اند گرفته

 
  :طول پاره شدن

 3طول پاره شدن كاغذهاي تهيه شده در زمـان پخـت            
 متر داراي بيشترين مقدار بوده و در گـروه          6953ساعت با   

A   طول پاره شدن كاغذهاي تهيـه شـده        .  قرار گرفته است
 متـر و    6219 سـاعت بـا      1ت و    ساع 2هاي پخت    در زمان 

فخريـان  . انـد   قـرار گرفتـه    C و   Bهاي    متر در گروه   5791
طول پاره شدن كاغذهاي صنوبر دلتوئيـدس كلـن         ) 1381(

 گيـري   اندازه متر   8370 ساله را به طور متوسط       12 ،51/77
يكي از علـل كمتـر شـدن مقـادير طـول پـاره شـدن            . كرد

دلتوئيـدس  كاغذهاي صنوبر كوستانزو نـسبت بـه صـنوبر          
كوتاه تر بودن طـول اليـاف صـنوبر كوسـتانزو نـسبت بـه               

 .)9جدول (باشد ميصنوبر دلتوئيدس 
 

  :تعداد تاه شدن مضاعف
با افزايش زمان پخت تعداد تاه شدن مضاعف كاغـذها          

دار شـده    معنـي % 1افزايش يافت كه اختلاف آنها در سطح        
 ،هاي پخت  تعداد تاه شدن مضاعف كاغذها در زمان      . است

 و  757،  498 ساعت به ترتيب و به طور متوسـط          3 و   2،  1
 و  B، B شد كه به ترتيب در گروههـاي         گيري  اندازه 1074

Aــه ــرار گرفت ــد   ق ــان پخــت، قابليــت  . ان ــزايش زم ــا اف ب
پذيري خمير كاغذها افزايش يافته، پيوند بين الياف         پالايش

گردند و مقاومت به تـاه       مياز استحكام بيشتري برخوردار     
 .)9جدول (يابد ميكاغذها افزايش شدن 

دهد كه اين    مي تركيب شيميايي نشان     گيري  اندازهنتايج  
درخت از سلولز مناسب و ليگنين نسبتا كمتري درمقايـسه          
با سوزني برگان وپهن برگاني نظيـر اكـاليپتوس برخـوردار        

، با مـصرف    )جرم ويژه سبك  (باشد و به دليل بافت باز        مي
خمير كاغـذ بـا بـازده مناسـب و          انرژي كمتر، دسترسي به     
بيــشترين بــازده . باشــد مــيپــذير  عــدد كاپــاي كــم امكــان

وعددكاپاي خمير كاغذ صنوبر كوسـتانزو در زمـان پخـت           
 درجــه سلــسيوس 150ســاعت، درجــه حــرارت پخــت 1

 وكمترين 83/54و% 91/61به ترتيب با   % 12وقليائيت موثر   
رت  ساعت، درجـه حـرا  3بازده و عدد كاپا در زمان پخت     

به ترتيب  % 16 درجه سلسيوس و قليائيت موثر       170پخت  
 با توجـه بـه نتـايج فـوق          . بدست آمد  42/13و% 63/45با  

هاي بـا بـازده و عـدد كاپـاي        كه در پخت  شود   يمشاهده م 
توليـد كاغـذهاي چـاپ و       ) 15 كمتـر از     يعدد كاپا (كمتر

هاي با بازده و عدد كاپاي زيـادتر توليـد          تحرير و در پخت   
بـه دليـل كوتـاه    . باشـد  ميبندي امكان پذير    بستهكاغذهاي  

بودن طول الياف اين درخـت لازم اسـت مقـداري خميـر             
هـاي كاغـذهاي     كاغذ الياف بلند به منظور تامين مقاومـت       

 . توليدي به اين خميركاغذها اضافه كرد
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Abstract  
     In this investigation chemical, physical, morphological, pulp and paper making 
characteristics of   Populus costanzo were investigated. The average dry and critical specific 
gravity was found as 0.39 and 0.36. The fiber morphology include fiber length, diameter, lumen 
and thickness of cell wall were determined as 1.14 mm, 28.84 µm, 28 µm and 2.92 µm 
respectively. The average chemical composition were measured as cellulose 50.74%, lignin 
19.18%, Ext. 1.22% and Ash 1.65%. Kraft Process was used for Pulping. The maximum yield 
and kappa number of Populus costanzo at 1 hour cooking time, 150°c cooking temperature and 
12% effective alkali conditions were obtained as 61.91% and 54.83% respectively. While 
minimum yield and kappa number following 3 hour cooking, 170°c cooking temperature and 
16% effective alkali condition, obtained as 45.63% and 13.42 respectively. 
 
Keywords: Populus costanzo, kraft process, yield, pulp, kappa number, burst strength, tear 
strength 


