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  هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري خمیر کاغذ کرافت رنگ بري نشده  ویژگی
  ایرانشهر) Eucalyptus microtheca(اکالیپتوس میکروتکا 
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  چکیده
) استان سیستان و بلوچستان(منطقه ایرانشهر ) Eucalyptus Microtecha (ا   از گونه اکالیپتوس میکروتک

هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري آنها شامل وزن پایه، ضخامت،  بري نشده تهیه و ویژگی خمیر کاغذ کرافت رنگ
گیري  مقاومت به پاره شدن، مقاومت به ترکیدن، درجه روشنی و ماتی اندازه قاومت کششی،دانسیته، حجیمی، م

ساز از  هاي مکانیکی و نوري کاغذهاي دست براي تعیین بهترین تیمار آزمایشی از نظر مجموع ویژگی. شد
 خمیر کاغذ هاي مکانیکی و نوري ویژگی. سازي استفاده شد روش امتیازدهی بر اساس محاسبه معادله نرمال

، Nm/g 5/40شاخص مقاومت کششی : گردیدشرح زیر تعیین  کرافت حاصل از بهترین تیمار آزمایشی به
، درجه روشنی kPam2/g95/2، شاخص مقاومت به ترکیدن mNm2/g 68/5شاخص مقاومت به پاره شدن 

اغذ کرافت رنگ بري دهند که خمیر ک  نشان میدست آمده بهنتایج .  درصد57/98 درصد ایزو و ماتی 77/17
بندي برخوردار   هاي مکانیکی و نوري مناسبی براي تولید کاغذ بسته نشده این گونه در منطقه ایرانشهر از ویژگی

 با هدف تامین بخشی از مواد اولیه سلولزي مورد نیاز صنایع شده یاد توسعه کشت آن در منطقه بنابراینبوده و 
  .شود خمیر و کاغذ کشور توصیه می

هاي نوري، کاغذ  ویژگی مکانیکی، هاي اکالیپتوس میکروتکا، خمیرکاغذ کرافت، ویژگی: هاي کلیدي هواژ
  1بندي بسته

                                                
  ghasemian@gau.ac.ir :مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
هاي عمده صنایع تهیه خمیر کاغذ و  امروزه در دنیا کمبود روز افزون منابع سلولزي یکی از چالش

شت درختان تند رشد در هاي پاسخ گویی به این مشکل کا کی از روشی. شود کاغذسازي محسوب می
داري نوین  ن امر از دیر باز بر این باورند که در سطح جهانی جنگلاباشد و متخصص نقاط مناسب می

بوسیا، (یابی نماید  برداري کوتاه جهت هاي بهره هاي تند رشد با دوره باید به سمت تولید چوب از گونه
هاي تند رشد در نقاط مختلف   به کاشت گونهگیري از این روش اقدام در کشور ما نیز با بهره). 1963

هاي مختلف  اعتقاد بر این است که در میان درختان مختلف تند رشد، گونه. کشور شده است
هاي اخیر  در این رابطه طی سال .)2002رشیدي،  (باشند عنوان یک گزینه مهم مطرح می اکالیپتوس به

هاي جنوبی کشور مثل فارس،  ویژه استان ي ایران بهها هاي مختلف اکالیپتوس در بسیاري از استان گونه
هاي مختلف   در مورد ویژگیدست آمده بهاند و نتایج  کرمان و سیستان و بلوچستان کاشته شده

کی ی )Eucalyptus Microtecha (گونه اکالیپتوس میکروتکا. هاي آنها تاکنون مثبت بوده است چوب
 زیادي در استان سیستان و بلوچستان و سایر ه مقدار نسبتاًباشد که ب هاي مهم اکالیپتوس می از گونه

عمل  هاي پژوهشی محدودي در مورد آن به رغم این کشت گسترده، بررسی  بهها کاشته شده و  استان
هاي خمیرهاي کاغذ کرافت اکالیپتوس  ویژگی) 2000(  و همکارانروغنی فخریان. آمده است

 درصد و 25با شرایط ثابت سولفیدیته . د بررسی قرار دادندرا مور) فارس(میکروتکاي منطقه ممسنی 
 کاغذ بین ي درصد، بازده خمیرها10- 18گراد و قلیائیت موثر بین   درجه سانتی160درجه حرارت 

مقادیر طول پاره شدن، شاخص . دست آمد  به7/21-4/87 درصد و عدد کاپاي آنها بین 3/53-4/36
 و km 9/6-4/5 ،mNm2/g 11 -2/8ترتیب برابر  ترکیدن به بهمقاومت به پاره شدن و شاخص مقاومت 

kPam2/g 84/4- 96/3نشان داد که خمیر کاغذ کرافت دست آمده بهطورکلی نتایج  به. دست آمد  به 
هاي  ویژگی) 2006(کریستوا و همکاران . هاي کاغذ سازي مناسبی برخوردار است این گونه از ویژگی

تلف قلیایی چهار گونه اکالیپتوس، از جمله اکالیپتوس میکروتکاي هاي مخ خمیر کاغذ حاصل از روش
ایی گونه اکالیپتوس ینتایج ترکیبات شیم. کاشته شده در کشور سودان را مورد بررسی قرار دادند

 درصد، لیگنین 7/43 و 3/42سلولز : ترتیب بدین شرح گزارش شد  ساله سودان به10 و8میکروتکاي 
 درصد، مواد استخراجی 8/3 و 8/4بنزن  -استخراجی محلول در الکل درصد، مواد 3/20 و 7/20

 درصد و خاکستر 4/5 و 7 درصد، مواد استخراجی محلول در آب گرم 2/13 و 8/15محلول در قلیا 
، mNm2/g 7/8-2/7مقدار شاخص مقاومت به پاره شدن کاغذهاي حاصل .  درصد6/0 و 7/0
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، درجه Nm/g 1/73-1/66ی شاخص مقاومت کشش،kPam2/g 9/4-3/4شاخص مقاومت به ترکیدن 
اثر ) 2005(موتجه و همکاران . دست آمد  به3cm g/ 77/0-72/0 درصد و دانسیته ظاهري 5/23روشنی 

 ضایعات درخت زیتون را با هم مقایسه 1پالایش بر خمیرهاي کاغذ کرافت اکالیپتوس و حلال آلی
الیپتوس از سطح ویژه، طول پارگی و شاخص نتایج نشان دادند که خمیر کاغذ کرافت اک. کردند

مقاومت به ترکیدن بیشتر نسبت به خمیر کاغذ حلال آلی زیتون برخوردار بوده ولی براي رسیدن به 
مقدار حداکثر شاخص مقاومت . درجه مشخصی از پالایش، خمیر کاغذ دوم به انرژي کمتري نیاز دارد

و  دست آمد  بهSR  35 در میزان پالایش حدودkPam2/g  3/8به ترکیدن خمیر کاغذ کرافت اکالیپتوس
گیري شد که استفاده از خمیر کاغذ  طور نتیجه در مجموع این.  ثابت باقی ماندبا ادامه پالایش تقریباً

حلال آلی ضایعات زیتون در اختلاط با خمیر کاغذ کرافت اکالیپتوس منجر به تولید کاغذي با 
هاي پالایش در مقایسه با خمیر کاغذ کرافت   و نیز کاهش هزینههاي فیزیکی و مکانیکی مناسب ویژگی

  .اکالیپتوس به تنهایی خواهد شد
هاي تحقیقاتی مختلفی صورت  هاي تند رشد اکالیپتوس در ایران نیز بررسی در مورد سایر گونه

 تولید خمیر کاغذ کرافت اکالیپتوس کاملدولنسیس و) 2002(عنوان مثال، رشیدي  به. گرفته است
هاي کاغذ دست  قابلیت جایگزینی آن با خمیر الیاف بلند وارداتی را مورد بررسی قرار داد و ویژگی

، mNm2/g32/6شاخص مقاومت به پاره شدن : ساز حاصل از آن را به این صورت گزارش نمود
 و طول پارگی kPam2/g 16/3، شاخص مقاومت به ترکیدن Nm/g13/49شاخص مقاومت کششی 

km 03/5 .دست آمد  درصد به8/91 و 3/67ترتیب معادل  نین مقادیر درجه روشنی و ماتی نیز بههمچ . 

هاي تند رشد  هاي مختلف کاغذسازي گونه شود، در مورد شناخت ویژگی گونه که مشاهده می همان
هاي تحقیقاتی  ویژه اکالیپتوس میکروتکاي کاشته شده در مناطق جنوب کشور، بررسی اکالیپتوس به

هاي   حاضر با هدف مطالعه ویژگیبنابراین پژوهش. انجام شده است) فقط یک مورد(حدودي بسیار م
خمیر کاغذ کرافت رنگ بري نشده اکالیپتوس میکروتکاي منطقه ایرانشهر در استان سیستان و 

عنوان ماده اولیه سلولزي مناسب براي تولید خمیر کاغذ  سنجی استفاده از آن به بلوچستان و امکان
 . انجام شدکرافت

  

                                                
1- Organosolv 
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 ها مواد و روش
 سال، 8 با سن تقریبی )Eucalyptus Microtecha (تعداد سه اصله درخت اکالیپتوس میکروتکا

از نهالستان اداره منابع طبیعی ) ارتفاع برابر سینه( متر  سانتی15 متر و قطر متوسط 5میانگین ارتفاع 
 خمیر و کاغذ دانشکده جنگلداري و شهرستان ایرانشهر انتخاب و قطع شده و سپس به آزمایشگاه

هاي مورد نیاز براي تهیه خمیر کاغذ کرافت  خرده چوب. فناوري چوب دانشگاه گرگان انتقال یافتند
 سطح 3تهیه و هوا خشک شدند و بعد از تعیین درصد رطوبت آنها، خمیر کاغذ کرافت براساس 

  سطح زمان3و )  درصد45 و 35، 25، 15( سطح سولفیدیته 4، )درصد20 و 18، 16(قلیائیت موثر 
  .تهیه شد) بخش نتایج و بحث را نگاه کنید (1به شرح مندرج در جدول )  دقیقه180 و 135، 90(

گراد و نسبت مایع پخت به وزن   درجه سانتی160همچنین درجه حرارت خمیر کاغذ سازي 
شد و از هر تیمار  تیمار آزمایشی در نظر گرفته 12در مجموع .  بود1 به 5خشک چوب برابر 

خمیرهاي کاغذ حاصل از هر تکرار، شستشو و هوا . گردید تکرار تهیه 3آزمایشی، خمیر کاغذ در 
 خمیرهاي کاغذ يعدد کاپا. خشک شده و سپس بازده بعد از غربال در هر تیمار آزمایشی محاسبه شد

براساس نتایج حاصل  .دیدگیري گر اندازه 1نامه تاپی ینی آom T 236  99-براساس دستورالعمل شماره
و با توجه به روش کار ) 2جدول ( تیمار آزمایشی 12از بازده و عدد کاپاي خمیرهاي کاغذ حاصل از 

، 2002، رشیدي 2000 و همکاران روغنی فخریان(هاي سایر پژوهشگران  انجام شده در پژوهش
خمیر کاغذ  (7مایشی شماره  از تیمارهاي آزدست آمده به خمیرهاي کاغذ ).2006کریستوا و همکاران 

) Dخمیر کاغذ کد  (6و شماره ) Cخمیر کاغذ کد  (10، شماره )Bخمیر کاغذ کد  (8، شماره )Aکد 
عنوان خمیرهاي کاغذ برتر و بهینه انتخاب شده  که داراي مناسب ترین مقادیر بازده و عدد کاپا بودند به

از آنها مجددا خمیر کاغذ ) 1جدول  (شدهیادو براساس شرایط خمیر کاغذسازي تیمارهاي آزمایشی 
 400سپس این خمیرهاي کاغذ تا رسیدن به درجه روانی حدود . ه شدیکرافت به مقدار کافی ته

)2CSF ،ml( آزمایشگاهی، پالایش شده و از هر کدام بر اساس دستورالعمل 3توسط دستگاه پالایشگر 
هاي  ویژگی. صورت جداگانه ساخته شد هساز ب تاپی کاغذهاي دست نامه ینیآsp-02  T272 شماره

                                                
1- Technical Association of the Pulp and Paper Industries  
2- Canadian Standard Freeness 
3- PFI (Papirindustriens Forsknings Institute) Mill 
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نامه تاپی  هاي مربوطه در آئین ساز براساس دستورالعمل فیزیکی، مکانیکی و نوري کاغذهاي دست
  :گیري شدند شرح زیر اندازه به

، om-01  T 494ی، مقاومت کششom-05  T 411، ضخامت کاغذom-02  410 Tه کاغذیوزن پا
  ، درجه روشنیom-02  T 403، مقاومت به ترکیدنom-04  T 414مقاومت به پاره شدن

T 452 om-02 01، ماتی  om-  425 Tساز  هاي کاغذهاي دست  تجزیه و تحلیل آماري ویژگی
 1به روش آنالیز واریانس یک طرفهSPSS  افزار آماري  تصادفی با استفاده از نرمبراساس طرح کاملاً

هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري انجام شده   از ویژگیآزمون تجزیه واریانس در مورد هر یک. انجام شد
هاي مکانیکی و  براي تعیین بهترین تیمار آزمایشی از نظر مجموع ویژگی. و نتایج حاصل ثبت شدند

 . گردیدسازي استفاده  نوري از روش امتیاز دهی بر اساس محاسبه معادله نرمال

  
  نتایج و بحث

دیر بازده بعد از غربال و عدد کاپاي خمیرهاي کاغذ حاصل از گیري مقا  از اندازهدست آمده بهنتایج 
  .باشد  می1 تیمار آزمایشی به شرح جدول 12

  

 مقادیر بازده بعد از غربال و عدد کاپاي خمیرهاي کاغذ کرافت اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر تحت -1جدول 
  .شرایط مختلف پخت

  D( 7)A( 8)B( 9  10)C( 11  12(6  5  4  3  2  1  شماره تیمار    
  20  20  20  18  18  18  18  18  18  16  16  16  )درصد(موثر قلیائیت

  25  25  25  45  35  25  25  25  15  25  25  25  )درصد(سولفیدیته
  180  135  90  135  135  180  135  90  135  180  135  90  )دقیقه( زمان 
  3/38  3/39  9/39  2/39  8/41  9/40  2/42  3/42  1/44  3/41  3/43  7/44  )درصد(بازده 

  5/31  7/32  6/35  1/34  9/34  7/33  5/35  8/37  7/43  4/41  48  1/49  دد کاپاع
  

 4ساز حاصل از  مقادیر میانگین ضخامت، دانسیته و حجیمی کاغذهاي دست: هاي فیزیکی ویژگی
نتایج آزمون تجزیه واریانس . شوند  دیده می3 تا 1هاي  ترتیب در شکل تیمار برتر آزمایشی به

  .اند  نشان داده شده4 تا 2هاي  ترتیب در جدول  به نیزیادشدههاي  ویژگی

                                                
 1- One- way ANOVA 
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  . ایرانشهري کاغذ کرافت اکالیپتوس میکروتکاي مقادیر میانگین ضخامت کاغذهاي حاصل از خمیرها-1شکل 

  
  .ساز  نتایج آزمون تجزیه واریانس مقادیر ضخامت کاغذهاي دست-2جدول  

 داري سطح معنی F بعاتمیانگین مر مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  ns89/0  487/0  60275000  180825000  3  تیمار
      67728250  541826000  8  خطا
        722651000  11  کل

  

  
  . ایرانشهري کاغذ کرافت اکالیپتوس میکروتکاي  مقادیر میانگین دانسیته کاغذهاي حاصل از خمیرها-2شکل 
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  .ساز ته کاغذهاي دست نتایج آزمون تجزیه واریانس مقادیر دانسی-3جدول 
 داري سطح معنی F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  000/0 **20778  005/0  014/0  3  تیمار
      000/0  002/0  8  خطا
        016/0  11  کل

  

 
   ایرانشهري کاغذ کرافت اکالیپتوس میکروتکاي  مقادیر میانگین حجیمی کاغذهاي حاصل از خمیرها-3شکل 

 
  ساز   نتایج آزمون تجزیه واریانس مقادیر حجیمی کاغذهاي دست-4جدول 

 داري سطح معنی F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  006/0 **8868  075/0  225/0  3  تیمار
      008/0  068/0  8  خطا
        293/0  11  کل

  

هاي فیزیکی کاغذهاي حاصل از   ویژگیشود مقادیر  دیده می3 تا 1هاي  گونه که در شکل همان
تیمار شماره  (Dو ) 10تیمار شماره  (C، )8تیمار شماره  (B، )7 تیمار شماره (Aتیمارهاي آزمایشی 

  :یابند ترتیب زیر افزایش می به) 6
       A<C<B=D:ضخامت

  D=B<C<A        :دانسیته
  A<C<B=D       :حجیمی

نام رات ضخامت کاغذهاي حاصل از تیمارهاي آزمایشی دهد که تغیی  نشان می1توجه به شکل 
نیز ) 2جدول (نتایج آزمون تجزیه واریانس . باشد  میپوشی چشمی و در واقع قابل ی بسیار جزبرده
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عموما . دار آماري بین مقادیر ضخامت کاغذهاي یاد شده وجود ندارد نشان داده است که تفاوت معنی
ملی مانند وزن پایه کاغذ، میزان پالایش و مقدار فشار پرس قرار تغییرات ضخامت کاغذ تحت تاثیر عوا

  .دارد
 از تیمارهاي دست آمده بهنتایج آزمون تجزیه واریانس در مورد مقادیر دانسیته و حجیمی کاغذهاي 

دار آماري  هاي یاد شده تفاوت معنی هاي ویژگی  نشان داده است که بین مقادیر دادهنام بردهآزمایشی 
هاي فیزیکی در کاغذهاي حاصل از  همچنین، روند تغییرات ویژگی.  جود دارد درصد5در سطح 

عنوان مثال، خمیر کاغذ  به.  نیز با هم هماهنگی طبیعی و منطقی داردD و  A ،B،Cتیمارهاي آزمایشی 
  .بیشترین حجیمی و ضخامت و کمترین دانسیته است داراي D حاصل از تیمار آزمایشی

مقادیر میانگین شاخص مقاومت کششی، شاخص مقاومت به پاره شدن و : هاي مکانیکیویژگی
ترتیب در   تیمار آزمایشی برتر به4شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهاي دست ساز حاصل از 

ترتیب در   نیز بهیادشدههاي  نتایج آزمون تجزیه واریانس ویژگی. شوند  دیده می6 تا 4هاي  شکل
  . دان  آورده شده7 تا 5هاي  جدول

  
 .مقادیر میانگین شاخص مقاومت کششی کاغذهاي حاصل از خمیرهاي کاغذ کرافت اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر - 4شکل 

  
  . نتایج آزمون تجزیه واریانس مقادیر شاخص مقاومت کششی-5جدول 

 داري معنی سطح F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  ns 113/0  950/0  860/3  579/11  3  تیمار
      021/34  167/272  8  خطا
        746/283  11  کل
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   مقادیر میانگین شاخص مقاومت به پاره شدن کاغذهاي حاصل از خمیرهاي کاغذ -5شکل 

  .کرافت اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر
  

  . نتایج آزمون تجزیه واریانس مقادیر شاخص مقاومت به پاره شدن-6جدول 
 سطح معنی داري F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  ns 823/1  221/0  195/0  584/0  3  تیمار
      107/0  854/0  8  خطا
        438/1  11  کل

         

  
   مقادیر میانگین شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهاي حاصل از خمیرهاي کاغذ -6شکل 

  کرافت اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر
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  . نتایج آزمون تجزیه واریانس مقادیر شاخص مقاومت به ترکیدن-7جدول 
 داري سطح معنی F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  ns 072/1  414/0  039/0  117/0  3  تیمار
      037/0  292/0  8  خطا
        410/0  11  کل

  
هاي مکانیکی در کاغذهاي  ر ویژگیشود تغییرات مقادی  دیده می6 تا 4هاي  همان گونه که در شکل

  :باشد ترتیب زیر می به) D و  A ،B، Cتیمارهاي (حاصل از تیمارهاي آزمایشی برتر 
  

  A<C<D<B:           شاخص مقاومت کششی 
       C<B<D<A :شاخص مقاومت به پاره شدن 

  B<A<D<C:        شاخص مقاومت به ترکیدن 
  

ذ تحت تاثیر عوامل مرفولوژیک و ظرفیت پیوند یابی الیاف هاي مکانیکی کاغ طور کلی ویژگی به
تر، مقاومت به کشش و مقاومت به ترکیدن کاغذ تابع مقاومت ذاتی  به عبارت دقیق. سلولزي قرار دارند

طول الیاف،  مقاومت به پاره شدن کاغذ نیز به. باشند الیاف و مقدار پیوندهاي موجود بین الیاف می
عوامل مرفولوژیک . لیاف و مقدار پیوندهاي موجود بین الیاف وابسته استضخامت دیواره سلولی ا

کنند که اولاً،  هاي مکانیکی کاغذ به خوبی ایفا می یادشده در شرایطی نقش خود را جهت بهبود ویژگی
و دوماً، به خوبی  )بریده و خرد نشده باشند(الیاف خمیر کاغذ سالم و داراي بیشترین طول ممکن بوده 

ساکاریدها، عدم وجود  همچنین، ظرفیت پیوندیابی الیاف نیز به وجود پلی. ش و فیبریله شده باشندپالای
یابی به چنین شرایطی،  براي دست. لیگنین و افزایش سطح آزاد خارجی الیاف سلولزي بستگی دارد

ی الیاف ساکاریدها، بیشترین سطح آزاد خارج خمیر کاغذ حاصل باید داراي بیشترین مقدار ممکن پلی
ی و خروج یزدا  بدیهی است که با پیشرفت واکنش لیگنینبنابراین. و کمترین مقدار ممکن لیگنین باشد

  .ابدی هاي مکانیکی آن افزایش می هر چه بیشتر لیگنین از ساختار الیاف خمیر کاغذ، مقاومت
 شرایطی که طورکلی در دهد که به توجه به شرایط آزمایش تیمارهاي برتر پژوهش حاضر نشان می

ی بهتر انجام یزدا با تغییر عوامل متغیر آزمایش مانند زمان، سولفیدیته و قلیائیت موثر، واکنش لیگنین
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هاي مکانیکی  ویژگی) عنی بازده بیشتر همراه با عدد کاپاي کمتر به دست آمده استی(شده است 
ن نقش موثرتري نسبت به بقیه رسد عامل زما در این بررسی، به نظر می. اند کاغذها نیز بهبود یافته

طور کلی در مقایسه با نتایج  به. هاي بعدي قرار دارند عوامل داشته و سولفیدیته و قلیائیت موثر در رتبه
شود که   دیده می)2006 ، کریستوا و همکاران؛2000 ، و همکاران روغنی فخریان(سایر پژوهشگران 

ر کرافت اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر در حد هاي مکانیکی کاغذهاي حاصل از خمی مقادیر ویژگی
بري نشده با  دهد که امکان تهیه خمیر کرافت رنگ این امر به خوبی نشان می. مطلوبی قرار دارند

  .   هاي مکانیکی مطلوب از گونه اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر وجود دارد ویژگی
 از تیمارهاي برتر دست آمده بهساز  ستهاي مکانیکی کاغذهاي د نکته جالب توجه در مورد ویژگی

 در رتبه دوم قرار دارد در حالی که Dاین است که در مورد هر سه ویژگی مورد نظر، تیمار آزمایشی 
توان نتیجه   میبنابراین. هاي متغیري هستند داراي وضعیت) C و A ،B(سایر تیمارهاي آزمایشی 
رایط خمیر کاغذسازي، بازده و عدد کاپا برخوردار  در مجموع از بهترین شDگرفت که تیمار آزمایشی 

در . هاي مکانیکی مطلوب شده است  که منجر به ثبات وضعیت آن از نظر کسب ویژگیطوري  بوده به
 دقیقه استفاده 135 درصد و زمان خمیر کاغذسازي 25 درصد، سولفیدیته 18این تیمار از قلیائیت موثر 

  .دست آمده است  به5/35رصد و عدد کاپاي  د2/42شده و خمیر کاغذي با بازده 
 تیمار برتر 4مقادیر میانگین درجه روشنی و ماتی کاغذهاي دست ساز حاصل از : هاي نوري ویژگی

 یادشدههاي  نتایج آزمون تجزیه واریانس ویژگی.  دیده می شوند8 و 7هاي  ترتیب در شکل آزمایشی به
  . اند  آورده شده9 و 8هاي  ترتیب در جدول نیز به

 
  . مقادیر میانگین درجه روشنی کاغذهاي حاصل از خمیرهاي کاغذ کرافت اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر-7شکل 
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  . نتایج آزمون تجزیه واریانس مقادیر درجه روشنی-8جدول 
 داري سطح معنی F  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  ns 597/3  066/0  553/0  660/1  3  تیمار
      154/0  230/1  8  خطا 

        890/2  11  کل
 

  
 . مقادیر میانگین ماتی کاغذهاي حاصل از خمیرهاي کاغذ کرافت اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر-8شکل 

  
  . نتایج آزمون تجزیه واریانس مقادیر ماتی-9جدول 

 سطح معنی داري F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  019/0  029/6*  663/12  988/37  3  تیمار
      100/2  802/16  8  خطا
        789/54  11  کل

  
جه روشنی و ماتی در کاغذهاي  درشود تغییرات مقادیر  دیده می8 و 7هاي  طور که در شکل همان

  .    B<C<D<A: باشد حاصل از تیمارهاي آزمایشی برتر به این ترتیب می
هاي فیزیکی آن مانند ضخامت،  یرهاي کاغذ تحت تاثیر ویژگیهاي نوري خم طور کلی ویژگی به

با توجه به این که خمیرهاي کاغذ حاصل . زدایی خمیر قرار دارند دانسیته، حجیمی و نیز میزان لیگنین
 بهترین D و Aزدایی مناسب تحت شرایط خمیرسازي تیمارهاي  اند ولی با لیگنین بري نشده، بوده رنگ

 و  روغنیفخریان(هاي مشابه  ه روشنی، در مقایسه با نتایج حاصل از پژوهشمقدار ممکن براي درج
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هاي   دیگر، وجود گروهسوياز . دست آمده است به) 2006 ، کریستوا و همکاران؛2000 ،همکاران
شود و  رنگساز در لیگنین هم عامل دیگري است که از طریق افزایش جذب نور سبب افزایش ماتی می

لازم به .  نیز همین پدیده روي داده استD و Aر مورد کاغذهاي حاصل از تیمار رسد که د به نظر می
 معنی که ممکن به اینشود،   الزاماً مانع این امر نمیA که کمتر بودن عدد کاپا در تیمار باشد میتوضیح 

هاي رنگساز بیشتري در ساختار لیگنین خود  خمیر کاغذي با وجود داشتن عدد کاپاي کمتر، گروه
  .  شته باشددا

 همچنان در رتبه دوم Dهاي نوري کاغذهاي حاصل از تیمار  هاي مکانیکی، ویژگی همانند ویژگی
هاي مختلف  دهنده ثبات وضعیت این تیمار آزمایشی از نظر کسب ویژگی قرار دارند که باز هم نشان

جزیه واریانس نتایج آزمون ت.  قرار دارندB و Cبعد از آن، کاغذهاي حاصل از تیمارهاي . است
به (ها   تیمار برتر نشان داده است که بین مقادیر این ویژگی4هاي نوري کاغذهاي حاصل از این  ویژگی

نتایج .  درصد وجود دارد5دار آماري در سطح  اختلاف معنی) تفکیک براي درجه روشنی و ماتی
 با هم در C و Bهاي آزمون دانکن نیز نشان داد که درجه روشنی و ماتی کاغذهاي حاصل از تیمار

  .گیرند  با هم در یک گروه قرار میD و C ،Aیک گروه و کاغذهاي حاصل از تیمارهاي 
هاي  هاي علمی، در مقادیر ویژگی طورکلی با توجه به این که در بیشتر پژوهش به: سازي معادله نرمال

 گاهیختلف و مکانیکی و نوري خمیرهاي کاغذ حاصل از تیمارهاي مختلف آزمایشی، تغییرات م
 بهترین روش علمی براي تشخیص بهترین تیمار آزمایشی از نظر بنابراینشود؛  متضادي مشاهده می

سازي  هاي مکانیکی و نوري، استفاده از روش امتیازدهی براساس محاسبه معادله نرمال مجموع ویژگی
ین تیمارهاي برتر استفاده بر این اساس، از این روش براي تعیین بهترین تیمار آزمایشی در ب. باشد می
: هاي مکانیکی و نوري به این صورت در نظر گرفته شد مقادیر درصد اهمیت هریک از ویژگی. شد

 درصد، شاخص مقاومت به 25 درصد، شاخص مقاومت به پاره شدن 20شاخص مقاومت کششی 
زم، معادله بعد از انجام محاسبات لا.  درصد10 درصد، ماتی 20 درصد، درجه روشنی 25ترکیدن 

  :دست آمد سازي زیر به نرمال
0049/0 = Y  ā + 045/0  b  + 0858/0  c  + 0115/0  d  + 00103/0  ē  = 1 

:که در آن  

ā  = میانگین کل شاخص مقاومت کششی  
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b =میانگین کل شاخص مقاومت به پاره شدن  
c =میانگین کل شاخص مقاومت به ترکیدن  
d =میانگین کل درجه روشنی  
ē  = میانگین کل ماتی  

  

با توجه به معادله محاسبه شده، مقادیر امتیازات متعلق به هز یک از تیمارهاي آزمایشی برتر 
  . درج شده است10محاسبه و نتایج در جدول 

  
  . یافته به تیمارهاي آزمایشی برتر امتیازات تعلق- 10جدول 

 A B C D  کد تیمار 
9590/0  امتیاز  9291/0  9430/0  9611/0  

  
شود که تیمار  با در نظر گرفتن مقادیر امتیازات تعلق یافته براي تیمارهاي آزمایشی برتر دیده می

زي این تیمار آزمایشی به این شرایط خمیرسا.  در رتبه اول قرار دارد9611/0 با امتیاز Dآزمایشی 
.  دقیقه135 درصد و زمان خمیر سازي 25 درصد، سولفیدیته 18قلیائیت موثر : صورت بوده است

توان نتیجه   میبنابراین.  بود49/35 آن ي درصد و عدد کاپا19/42همچنین بازده خمیر کاغذ حاصل 
شرایط خمیرکاغذسازي یادشده، خمیر توان تحت  گرفت که از گونه اکالیپتوس میکروتکاي ایرانشهر می

بندي تهیه نمود و کاغذي داراي بهترین مجموع  بري نشده مناسب براي کاغذ بسته کاغذ کرافت رنگ
 نشان 10همچنین مقادیر امتیازات مندرج در جدول . دست آورد هاي مکانیکی و نوري به ویژگی

این امر به این معنی است که با . م قرار دارد در رتبه دو9590/0 با امتیاز Aدهند که تیمار آزمایشی  می
 درصد، سولفیدیته 18قلیائیت موثر (استفاده از شرایط خمیرسازي استفاده شده در این تیمار آزمایشی 

توان خمیر کاغذ کرافت رنگ بري نشده  نیز همچنان می)  دقیقه180 درصد، زمان خمیرسازي 25
دست  هاي مکانیکی و نوري مطلوب به  با ویژگیياغذمناسب براي کاغذ بسته بندي تهیه کرده و ک

توان توسعه کاشت گونه   در مجموع، با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش میاز این رو. آورد
اکالیپتوس میکروتکا در منطقه جنوب استان سیستان و بلوچستان، با هدف تامین بخشی از ماده اولیه 

بدیهی است که سایر موارد مربوطه مانند . کشور را توصیه نمودسلولزي مورد نیاز صنایع خمیر و کاغذ 
  .هاي اقتصادي جزو اهداف پژوهش حاضر نبوده و باید جداگانه مورد بررسی قرار گیرد بررسی
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Abstract 

Unbleached kraft pulp of Eucalyptus microtheca from Iranshahr region (Sistan 
and Baloochestan province) was prepared and its physical, mechanical and optical 
properties including grammage, thickness, density, bulk, tensile strength, tear 
strength, burst strength, brightness and opacity, were measured. To determine the 
best experimental treatment concerning total mechanical and optical properties of 
handsheets, the scoring method based on the normalization equations was used. 
The mechanical and optical properties of the best treatment were determined as 
follow: Tensile index 40.50Nm/g, Tear index 5.68 mNm2/g, Burst index 2.954 
kPam2/g, Brightness 17.77 percent ISO and opacity 98.57 percent. The results 
show that unbleached kraft pulp of Eucalyptus microtheca from Iranshahr has 
suitable mechanical and optical properties for the production of packaging paper. 
Thus, development of its plantation in Iranshahr region, with the aim of supplying 
part of the required cellulosic raw material for local pulp and paper industries, is 
recommended. 

 
Keywords: Eucalyptus microtheca; Kraft pulp; Mechanical properties; Optical 
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