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 چکیده: 

هدف: و  کاغذهای    سابقه  از  استفاده  انواع  افزایش  تولید  در  وکاغذ  بازیافتی  و  کنگره   لاینر  اقتصادی  دلایل  به  زیستیای،  از  محیط   ،

به دل  مروربه  یافتی باز  افیل. اشودمحسوب می   سازیکاغذ  صنایع  رویکردهای مهم در اولیهمکرر،    ی هااستفاده  لیزمان و  از    مقاومت  خود را 

ال  یدرصد  افزودن  باپژوهشگران  در این راستا در برخی تحقیقات،    .دهندیدست م ال  افیاز   ت یفیو ک  مقاومت  ،یافتی باز  افیبکر به مخلوط 

موجب شده    محیط زیستی  یهااستیو اتخاذ س  یجنگل  یهابکر چوب   افیاستفاده از ال  تی محدود.  نداهمورد بررسی قرار دادرا    یدیکاغذ تول

قیمت باشند.  و ارزان  داری عنوان منابع پابه   یکشاورز لیگنوسلولزی    عاتی و ضا  یچوبریغ  اهانیگ  افیاستفاده از الدنبال  و کاغذ به    ریخم  عی صنا  تا

و خوشه بدون  برگ  ساقه  شامل  نخل خرما    لیگنوسلولزی   ضایعاتاز دو نوع    شدهه یتهافزودن درصدهای مختلف الیاف بکر  با    این پژوهشدر  

کیفیت کاغذ  ارتقاءامکان و  هاافزودن آناثرات  ،(OCC) ای کهنهکاغذ حاصل از بازیافت کارتن کنگرهبه خمیر مجزا صورتبه میوه نخل خرما

 . ه استقرار گرفت و مقایسه ارزیابی ،مورد بررسی قابلیت استفاده از این دو نوع پسماند درنهایتو تولیدی 

واقع در شهرستان دشتستان  ،( از مزارع نخل خرماوهیو خوشه بدون م برگ نخل خرما )شامل ساقه لیگنوسلولزی عاتی ضا  ها:مواد و روش

با قل  مجزا   صورتبه ها  آن بری نشده  رنگکاغذ  ر یکردن، خم  خردو پس از    یآورجمع   ،استان بوشهر و  درصد    20  مؤثر  تی ایبا روش کرافت 

  20  بدون میوه  خوشه  یو برا   قهیدق  120  برگ   ساقه  ی. زمان پخت برا دی گرد  هیته  گرادیدرجه سانت  165پخت    یو دما  درصد   25  تهی دیسولف

گلستان    کاغذ  از کارخانه  OCC  کاغذ ر ی. خمندشد  گیری اندازهبکر    کاغذریخم  یدرجه روانو    درصد بازده،  عدد کاپا  در نظر گرفته شد.  قهیدق

 ب یترک  OCC  کاغذ ریبا خم  درصد  50و    40، 30  ، 20، 10مختلف    یهابا نسبت مجزا    صورت به   بکر  کاغذریخمدو نوع    سپس  . گردید  تهیه  پرشیا

های فیزیکی، مکانیکی، نوری و ممانعتی این ها تهیه گردید. ویژگی از این اختلاط  مترمربعگرم بر   120ساز با گراماژ و کاغذهای استاندارد دست

-اندازه  TAPPIو کاغذ دانشگاه علوم کشاورزی و منابع و طبیعی گرگان بر اساس استاندارد  خمیر  های موجود در آزمایشگاه  کاغذها با دستگاه

 . ندگیری شد

و خوشه بدون    (R)  ساقه برگشامل  نخل خرما    لیگنوسلولزی  عاتی حاصل از ضا  نشدهی برکرافت رنگبکر    کاغذریاختلاط خم  ها:یافته

  کاغذ ر یدرصد خم  شی . افزاگرددیکاغذ م   یکیو مکان  یکی زیف  یهایژگی موجب بهبود و  دارییعنطور م به  OCC  یافتی باز  کاغذریبا خم  ( E)  وهیم



 

 

ترک در  ب  ،کاغذ  بیبکر  مقاومت  شاخص  ارتقاء  ترک  هباعث  تاخور  یحلقو  یدگیله  دن،یکشش،  حاصل    یدگو  مجموع   شد.کاغذهای    در 

در    زیبه هوا ن  ی ری و کاهش نفوذپذ  تهیدانس  شی نشان دادند. افزا  Rبکر    کاغذ رینسبت به خم  یعملکرد بهتر  Eبکر    کاغذ ریخمکاغذهای حاوی  

که    کاغذر یخم  ی حاو  یهانمونه شد  مشاهده  ب  بیانگربکر  منسجم   شتریتراکم  ساختار  مقو  در  است.  کاغذ  در  روشنی    درجه کاهش    ابل، تر 

با    سهی در مقا  یشاخص مقاومت به پارگ  نیمشاهده شد. همچن  ،های بکرکاغذمانده در خمیر باقی  نیگنیل  لی به دلبکر  کاغذ  ریخم  ی دارا  یمارهایت

ترک  ی کمتر  تیحساس  هایژگی و  ری سا ناش  کاغذریخم  بیبه  احتمالاً  که  داد  تأث  ینشان  ال  میمستق  ریاز  مؤثر  پالا  اف یطول  در    کنواختی   شی و 

 است.  مارهایت

و کاهش دوام محصول    افیال  تیف یافت ک  رینظ  ییهابا چالش  ،یو اقتصاد   محیط زیستی  یای کاغذ، با وجود مزا  افتی باز  ندی فرآگیری:  نتیجه

از    یاری(، در بسE)  وهی( و خوشه بدون مRنخل خرما از جمله ساقه برگ )  لیگنوسلولزی فراوان  عاتی حال، ضا  نیهمراه است. در هم  یینها

که    داد  پژوهش نشان  نی ا  نتایجدارند.    به دنبال  توجهیقابل  محیط زیستی  یامدهایو پ  شوندیم  سوزانده  ای دفع    نهیمناطق کشور بدون استفاده به

خم از  رنگ   کاغذریاستفاده  ا  نشدهی برکرافت  از  م   ژهی وبه   ،لیگنوسلولزی  عاتی ضا  نی حاصل  بدون  بخشبه  وه،یخوشه  ترک  یعنوان    ب ی از 

 .شودیم یافتی کاغذ باز مکانیکیو  یکی زیواص فتوجه خقابل موجب بهبود ،یافتی باز کاغذریخم

 ای کهنه. کارتن کنگره ضایعات نخل خرما،بازیافت کاغذ، خمیرکاغذ کرافت، : واژگان کلیدی

 

 مقدمه 

باطله    یبه استفاده از کاغذها  یکاغذساز  عیصنا  ،یو کمبود منابع چوب  یبندچاپ و بسته  عیکاغذ در صنا  یتقاضا برا  شیبا افزا 

اصلبه منبع  اول  یعنوان  کارتناندآورده  یرو  هیمواد  )  یا کنگره  یها.  مهمOCCکهنه  از  کاغذها  نیتر(   باطله   یبندبسته  یمنابع 

 ه یلا  تولید  برای  کاغذها  نی. اکنندیم  نیکاغذ و مقوا در جهان را تأم  افت یباز   عیصنا  هیاز مواد اول  ی میاز ن  شیو ب  شوندیمحسوب م

لای،  اکنگره  یانیم بسته  نریتست  کاغذهای  کار  بندیو  ا(1)  روندیم  به  برا  نی.  عمدتاً  استفاده    یبندبسته  یکاغذها  دی تول  یماده 

  یداخل  یواحدها  شتر یدر ب  یافتیمحصولات باز   ت یفیمختلف، ک   لی به دلا  دارد.  یدیصنعت نقش کل  نیا  ی ازهاین  نیو در تأم  شودیم

استاندارد   ازحدبیشبه علت کمبود ماده اولیه در دفعات    افت یباز  ندیدر فرآ  رایز  ،رقابت کند  یبا محصولات مشابه واردات  تواندینم

  ری تأث  یدیکاغذ تول  یمقاومت   یهایژگ یبر و  بیآس  ن یو ا  شده  ب ی دچار آس   یریناپذطور برگشت به  افی ال  دهد و لذارخ میبازیابی  

الرینسبت به خمرا    یشتریبوده و جذب آب ب  یکمتر  یکیمقاومت مکان  یدارا   یافتیباز  کاغذری. خمگذاردیم  اف یکاغذ حاصل از 

با    .شودیم  کاغذ  نیماش  یریپذکاهش حرکت   لیکاغذ به دل  دیتولکاغذ و کاهش سرعت    ت یفیامر باعث کاهش ک   نیبکر دارد که ا

  در نتیجه  داشته باشند و یشتری مقاومت ب های حاصل از آنهایبندکه بسته رودیانتظار م یافتیباز افی استفاده از ال روزافزون شیافزا

ا برا  نیبهبود مقاومت  کاغذها  دل  OCC  کاغذریخم   .(4،  3،  2)  است  یرقابت ضرور  بازاردر    ت ی موفق  ینوع  استفاده مکرر،    ل یبه 



 

 

خم  به  دارا  اف یال  کاغذرینسبت  ا  ی نامطلوب  ی هایژگ یو  یبکر  توز  هایژگ یو  نیهستند.  کاهش    اف،یال  ی طول  کنواخت ی نا  عی شامل 

ال  نیانگیم هم   یاستخوان  اف،ی طول  د  ی دگ یکششدن،  منافذ  بسته شدن  پل  ،یسلول  وارهیو  شدن  تر شدن نازک   دها،یساکاریسخت 

و    دهیدب ی متنوع و آس  افیوجود ال  ن،یاست. همچن  افیال  یریپذو کاهش انعطاف  یکهنگ  ،یریوندپذیپ  ت ی کاهش قابل  ،یسلول  وارهید

ش  مواد  کات  رینظ  یمختلف  یی ایمیحضور  جوهر، چسب   ،یونی نشاسته  مومذرات  ناخالصها،  و  کاهش    ث باعی  سلولز  ریغ  یهایها 

و    یکیمکان  ،یکیزیف  یمارهایت  قیاز طر  یافتیباز  افیال  یسازنهیبه   .(5)  شودیشده م  دیکاغذ تول  تیفیدر ک   نایکنواختیمقاومت و  

  ی مطلوب و ارتقا  ی هایژگ یبا و  یافتی باز  یکاغذها  دیتول  یموجود برا  یبکر، از جمله راهکارها  اف یافزودن ال  نیو همچن  ییایمیش

و  ما  نسبت به مساحت گسترده کشور    ی تجار  یهاسطح جنگل  ت یمحدود  . (7،  6)  شوندیمحسوب م  یبندبسته  یکاغذها  ت یفیک 

ب  واسطهبهها  جنگل  نیا  دیشد  ب یتخر ل  ،غیراصولیو    هیرویبرداشت  منابع  از  باز  یرچوبیغ  ی گنوسلولزیاستفاده  کاغذ در   افت یو 

  دسترسقابل  یکشاورز  یو پسماندها  یاستفاده از مواد آل  به  لیتما های اخیر،  در سال  .(8)  است کرده    یضروررا    یکاغذساز  عیصنا

  است  افتهی شیافزا  توسعهدرحالو   افتهیتوسعه یدر کشورها الیافمنبع  عنوانبه... و  ریغو   سالیکنف، نخل، س ل،ی مانند نارگ  ،یمحل

در صنا  ی هااز چالش  یکینخل خرما  لیگنوسلولزی    عاتیضا(.  9) م  رانی ا در    ویژهبه  یکشاورز  ع یمهم  . سالانه دنشو یمحسوب 

ها  نخلستاناز هرس    ی بریمواد ف  صورت به...(  و خوشه بدون میوه و  برگ  )مانند ساقه لیگنوسلولزی    عاتیضا  نیاز ا   یادیحجم ز

اگرددیم  دیتول اگر  است سوزانده    تیریمد  درستی به  عات یضا  نی.  ممکن  طب  ا ینشوند،  ا   عتیدر  که  امر مشکلات    نیرها شوند 

در  ها  از آن  توانمی،  نخل خرما  لیگنوسلولزی  عاتیضا  از  نه یبه  ی برداربهرهو  ایجاد ارزش افزوده    ی . براکندیم  جادیا  محیط زیستی 

 . (10) استفاده کرد یکشاورز یمواد بستر  دیو تول یو کاغذ یمحصولات چوب دیتول ،ییغذا  عیصنا

از  2005و همکاران ) یوانروسل با فرآیند  خمیرکاغذ  (  الیاف  تولید شده  از  برای   ،نخل روغن  بدون میوه  خوشهسودا حاصل 

کردندارتقاء ویژگی استفاده  بازیافتی  تنها  این تحقیق    جی نتا.  های خمیرکاغذ  افزودن  که  بکر بدون    کاغذریدرصد خم  20نشان داد 

خم  10  ای  شیپالا بکرر یدرصد  باز  شده،شیپالا  کاغذ  همکاران    (.11)  شودیم   ی افتی باز  کاغذ  مقاومت کامل    ی ابیموجب  و  شال 

با  2009) )تولکاغذ  ر یخم  اختلاط(  گندم  با روش سودا  دیکاه  با خمنونیآنتراک -شده  نسبت   OCCکاغذ  ر ی(  بهبود    یهادر  مختلف، 

  .(12)  مشاهده کردند  OCC  درصد  100کاغذ شامل  ری نسبت به خم  ،یشاخص پارگ   جزبهکاغذ،    ی هایژگ یو  یدر تمام  توجهیقابل

)  یخیش همکاران  بررس2013و  به  خم  ریتأث  ی(  خم  شدههیته  یسوداکاغذ  ریاختلاط  با  باگاس  باز   ریاز  بر  OCC)  یافت یکاغذ   )



 

 

فلوت  یهایژگ یو نتا  نگیکاغذ  از    جیپرداختند.  استفاده  که  داد  تول  OCCکاغذ  ریخمدرصد    100نشان  به  با خواص    دیمنجر  کاغذ 

در    ژهیو، بهOCCبا    بیباگاس در ترک   کاغذریخم   بیشتر   یدرصدها  یری کارگ مشخص شد که به  نی . همچنشودیم  ف یضع  یکیمکان

ب  70سطوح   و  بهبود    شتر،یدرصد  به  یمقاومت  یهایژگ یو  شتریب  توجهقابلموجب  پارگ کاغذ  بررسگرددیم  یجز شاخص    ی های. 

 د یو تول  یافتیباز  افیبا ال  ب یترک   یبرا  زیادی  ت ی باگاس قابل  ریپذنرم و انعطاف   افیاز آن بود که ال  یحاک   زی( نSEM)  یکروسکوپیم

سازی مخلوط خمیرکاغذ کاه برنج و خمیرکاغذ روزنامه کهنه را بررسی  ( بهینه2015نصار و همکاران )  .(13)  دارند  نگیکاغذ فلوت 

های  درصد خمیرکاغذ کاه برنج با خمیرکاغذ روزنامه کهنه موجب بهبود ویژگی  50و    33/ 3کردند. نتایج آنان نشان داد که ترکیب  

  ر ی( تأث2018و همکاران )  محمدحسن  . (14مقاومت به ترکیدن، طول پارگی نسبت به خمیرکاغذ روزنامه کهنه خالص شده است )

  سازی کاغذر یخم  نه یبه  طیکردند. شرا  یبررس  ایکنگرهکاغذ    دیتول  ی برا  ی افتیکاغذ باز   های ویژگیبکر بامبو را بر بهبود    کاغذریخم

بامبو به    کاغذریرا در کاغذ نشان داد. افزودن خم   ی( خواص خوبپالایشدور    8000  گراد،یدرجه سانت  150  ،ییت ا یقل  درصد  15)

کاغذ   مقاومتیطور مثبت بر خواص  هبکر بامبو ب  کاغذر ینشان داد که خم  جیآن شد. نتا  هایویژگیباعث بهبود    یافتی کاغذ بازریخم

  های الیافسودا کنف و نانو   افی کرافت چوب، ال  افی استفاده از ال  ر ی( تأث2023و همکاران )   پووای لیف  .(15)  گذاردیم  ر یتأث  یافتیباز

آمون  دشدهیاکس   یسلولز مکان  ومیبا  خواص  بر  نفوذپذ  یکیپرسولفات  بررس  ی افتیباز  افیال  یهوا  یریو  نتا  یرا   ن یا  جیکردند. 

  10پس از افزودن    جیدارند. نتا  یچوب برتر  افینسبت به ال  یافت یباز  افیال  لاتکنف در بهبود محصو   افیپژوهش نشان داد که ال

ال )ال  افیدرصد  ال  افیمخلوط  و  نتا   افیکرافت چوب  از  بهتر  کنف(  ال  50افزودن    جیسودا  تأث  افیدرصد  بود.  چوب    ر یکرافت 

ترک   دشده یاکس  یسلولز  یهاالیافنانو  ال  ب یبه  )  یگندمان  یجعفر  .(6)  دارد  یبستگ   افیو خواص  همکاران  اختلاط 2024و  اثر   )

باگاس از پسماند   کاغذریکردند. خم  یکاغذ بررس  یرا بر بهبود خواص مقاومت  OCC  کاغذریبا خم  شکریباگاس ن  یسودا  کاغذریخم

 دی( تول10/ 1برابر    L/Wنسبت    قه،یدق  45  گراد،یدرجه سانت  180  ،ییت ا قلی  درصد  20پخت سودا )  طیو با شرا  هیکارخانه پارس ته 

 ی دگیو له  یکشش، خمش  هایشاخص  دارمعنی  بهبود  موجب   درصد  30و    20،  10نشان داد اختلاط باگاس در سطوح    جیشد. نتا

 . (16) داشت  یجزئ شیتنها افزا  ی، شاخص پارگ حالینبااخالص شد.  OCC خمیرکاغذ نسبت به

استفاده از این  د، نشو میشود که بدون استفاده بهینه سوزانده و دفع در کشور ما سالانه مقدار زیادی پسماند نخل خرما تولید می

ارزان و در دسترس کاهش    تواندمی  ،در ساخت محصولات سلولزی  ،پسماند کشاورزی  افزوده برای نخل و  ایجاد ارزش  باعث 



 

 

هدف از انجام این پژوهش بررسی، مقایسه و میزان ارتقاء کیفیت    و نیز مزایای اقتصادی فراوان گردد. جنگلی  هایباستفاده از چو 

  نخل خرما شامل ساقه لیگنوسلولزی  بری نشده تولید شده از دو نوع ضایعات  کرافت رنگ  کاغذبا افزودن خمیر   OCC  کاغذخمیر

 و خوشه بدون میوه است.  برگ

 ها مواد و روش

 مواد

کارتن  OCC  کاغذخمیر از  کهنه  شدهمصرفهای  حاصل  پرشیا،  افزودنی(  ماده  )بدون  و  گلستان  کاغذ  کارخانه    صورتبه  از 

نخل خرما،    لیگنوسلولزی  ضایعات  کردنخشکو    وشو شست پس از  تهیه گردید.    هدباکسماشین کاغذ و  قبل از    مرحلهاز  تصادفی  

  هر دو نمونه  کرافت   پخت سازی تبدیل گردید. سپس  کاغذچوب مناسب خمیر با اره نواری و چکش و مغار به خرده  این ضایعات  

یکسان  در   فعال  شرایط  سانتی   165دمای    و  درصد  25سولفیدیته    ،درصد  20قلیاییت  در    گراددرجه  با  مطابق    ریمتغهای  زمانو 

-آب  کاغذ حاصل ضمنهای بعدی، خمیر، برای انجام آزمایشکاغذخمیر   سازیآماده  و   وشو شست   . پس ازانجام گرفت   1  جدول

 . درصد در یخچال نگهداری شد 10با درصد خشکی  گیری

 . نخل خرما لیگنوسلولزی ی نشده از ضایعات بررنگ کاغذرافت برای تهیه خمیرسازی ک کاغذشرایط خمیر –1جدول 

Table 1. Kraft pulping of date palm lignocellulosic wastes for preparing unbleached pulp. 

 نمونه

Sample 

 پخت 

cooking 

قلیاییت  

 )%(  مؤثر

(EA) 

  سولفیدیته

)%( 

Sulfidity 

L/w 

 دما

(C° ) 

Temp 

 زمان

 )دقیقه( 

Time 

 بازده

)%( 

Yeild 

 کاپا 

Kapa 

 ساقه برگ 

Rachls 

 کرافت 

Kraft 
20 25 4/1 165 120 37.27 24.8 

 خوشه 

Bunch 

 کرافت 

Kraft 
20 25 4/1 165 20 40.81 23.66 

 

 هاروشمواد و 



 

 

-وسیلهبه  گرگان  یعیطبکشاورزی و منابع  علوم  دانشگاه    خمیر و کاغذ  در آزمایشگاه  کاغذریپالایش خم  :کاغذو اختلاط خمیر  یسازآماده 

 توسعه  در  اساسی  گام  یک  انجام پذیرفت. پالایش  00om-248T  TAPPIمطابق با استاندارد    (PFI MILL)  یشگاهی آزمادستگاه پالایشگر  ی  

روانی خمیر.  است   کاغذ  تولید  فرایند  در  نظر  مورد  مطلوب  کیفیت  سطح  به  کاغذخمیر   الیاف استاندارد    کاغذدرجه  با    04om-227Tمطابق 

TAPPI  کاغذخمیر با توجه به درجه روانی اولیه  گیری شد.  اندازه   (تریلیلیم  610و    690  CSF  یبرا  بیبه ترت  R    وE)،   میزان و شدت پالایش

 CSFلیتر  میلی  400یکسان و حدود    OCC  کاغذریخمبا درجه روانی    هادرجه روانی آن  ای تنظیم شد کهگونهبه  شدهه یتههای بکر  کاغذخمیر

تولید  همچنین    های شاهد ونمونه  عنوانبه   OCCاز خوشه بدون میوه، ساقه برگ نخل خرما و  ساز  مراحل تولید کاغذهای دست  1شکل    .باشد

 دهد. ها را نشان میکاغذاز اختلاط خمیر سازدست کاغذهای

 

 نخل خرما. لیگنوسلولزی دو نوع ضایعات  از کرافت حاصل کاغذبا خمیر OCC کاغذساز از اختلاط خمیرمراحل تولید کاغذ دست -1شکل 
Fig 1. Steps for producing paper handsheets from the combination of recycled OCC pulp and kraft pulp derived from 

two types of date palm lignocellulosic wastes. 

 

تهیه    مترمربعگرم بر    120با گراماژ    01SP-220T  TAPPIاستاندارد  ساز مطابق با  کاغذهای دست ساز:  ساخت کاغذهای دست

  سایربکر )ساقه و خوشه بدون میوه( تهیه شد.    کاغذدرصد خمیر  100و    OCC  کاغذریخمدرصد    100گردید. کاغذهای شاهد از  



 

 

با شکل    کاغذها بدون میوه(  کاغذاز خمیر  درصد  50و    40،  30،  20،  10  اختلاط  یهانسبت در    2مطابق  یا خوشه  با    بکر )ساقه 

 تهیه گردید. OCCکاغذ ریخم

 

 ساز. برای تهیه کاغذ دست  OCCبکر و  کاغذهایمتفاوت خمیردرصد اختلاط کدبندی تیمارها با   -2شکل 
Figure 2. Coding of treatments with different mixing percentages of virgin pulp and OCC pulp for the preparation of 

handsheets paper . 

 

ساعت در   24به مدت  شدههیتهها، کاغذهای قبل از انجام آزمون :، ممانعتی و نوریمکانیکیهای فیزیکی،  گیری ویژگیاندازه

  02om-410های فیزیکی شامل گراماژ ). ویژگیگراد( نگهداری شدنددرجه سانتی  25و دمای    24شرایط استاندارد )رطوبت نسبی  

TAPPI( ضخامت   ،)07om-411T  TAPPI)    و( پارگی  ویژگی  ،(70om-426T  TAPPIدانسیته  به  مقاومت  شامل  مکانیکی  های 

(04om-414T  TAPPI( ترکیدن  به  مقاومت   ،)02om-403T  TAPPI( کشش  به  مقاومت   ،)01om-404T  TAPPI)  ،  به مقاومت 

ویژگی ممانعتی شامل نفوذپذیری به  ،  (96om-511T  TAPPI)  تاخوردگی ( و مقاومت به  87om-818T  TAPPIلهیدگی حلقوی )



 

 

-نامه تاپی اندازهبر اساس استاندارد آئین  (08om-452T  TAPPI)   درجه روشنی  و ویژگی نوری شامل  (02om-460T  TAPPIهوا )

 .ندگیری شد

نور  یممانعت  ،یکیمکان  ،یکیزیف   یهاآزمون  جینتاآماری:    وتحلیلتجزیههای  روش نرم  یو  از  استفاده  و    SPSSافزار  با 

آنال  یآمار  یهاآزمون   تی ری. مددیگرد  یابیارز  درصد  95  نان یدانکن در سطح اطم  و آزمون  ها نیانگیم  سهی، مقاانسیوار   زیشامل 

ترس داده و  بهره  میها  با  نرم  یریگ نمودارها  تمام  Originو    Microsoft Excel  یافزارهااز  شد.  اندازه  هاشیآزما  یانجام    ی ریگ و 

 . رفت یبا سه تکرار صورت پذ  هایژگ یو

 نتایج و بحث 

 هدانسیت

این ویژگی روی سایر ویژگیای کاغذ دانسیته ظاهری میهای فیزیکی پایهیکی از ویژگی های فیزیکی و مکانیکی تأثیر  باشد 

ضخامت کاغذ در گراماژ    در اثر پالایش  طورکلیبهشود.  میکاغذ  طور مستقیم باعث افزایش دانسیته  کاهش ضخامت بهگذارد.  می

  .باشندمی  مشاهدهقابل  3  مقایسه میانگین مقدار دانسیته کاغذها، در نمودار شکل  .(17)  یابدثابت کاهش و دانسیته کاغذ افزایش می

ت  دهدمی  نشان  جینتا تأث  یمارها یکه  دانس  حداکثرکاغذ دارند.    یینها   دانسیتهبر    یتوجهقابل  ریمختلف  کاغذهای    تهیمقدار  بین  در 

بهشاهد   اختلاط    E  مربوط  از  شده  تولید  کاغذهای  بین  در  به    ،هاکاغذریخم و  مجموع    .است   E50مربوط    درصد   شیافزا  ابدر 

و در نتیجه دانسیته    ه است شدکاغذها ایجاد    در  یشتریب  یساختار  یکپارچگی  OCC  کاغذبا خمیر  Rو    Eبکر    کاغذاختلاط خمیر

نشا را  افزایشی  روند  همچندهندمین  کاغذها  تجاربه  OCC  ماریت  ن،ی.  شاهد  نمونه  اغلب  کمتر  تهیدانس  ،یعنوان  به  نسبت  ی 

بیانگرکه    دهدمی نشان    یشگاهیآزما  یمارهایت نتیجه  ال  این  ساختار  ت  افیبهبود  ؛  است   خمیرکاغذها  اختلاطشامل    یمارهای در 

تر و  با ساختار متراکم  ییکاغذها  دتولی  به  منجر  درصد  50تا سطح    Eو    R  یمارهایت  زانیم  شیگرفت که افزا  جهینت  توانمی  نیبنابرا

افزودن خم  انگریب   جینتا  نیا  مؤثر باشد.  زین  یینها   یکیمکان  یهایژگ یبر و  تواندیکه م  گرددیتر مهمگن   بکر   کاغذریآن است که 

.  داشته است   ی حاصلکاغذها  تهی دانس  شیافزا  بر  توجهیقابل  ری تأث  OCC  کاغذر ینخل خرما به خملیگنوسلولزی    عاتیحاصل از ضا



 

 

و کاهش  1شدن ی استخوانیپدیده  به دلیل،  کاغذ  دفعات بازیافت تعداد  ، با افزایش  (2012پور و همکاران )رزم  هایمطابق با یافته

ی کمتر تشکیل  تر با دانسیتهتر و متخلخلای ضخیمرفتگی میان الیاف کاهش یافته و ورقهپذیری الیاف، پیونددهی و درهمانعطاف 

دارا  رکاغذیخم   .شودمی اثر  تهیدانس  شیافزا   نیبنابرا؛  است تر  بیش  یونددهیپ  قدرتو    بلندتر  یافی ال  یبکر  بکر  در  الیاف   ،افزودن 

و همکاران    یخیش  .(18،  19)  ساختار کاغذ ارتباط دارد  شتریو تراکم ب  یخال  یکاهش فضاها  ،یافی النیب  یوندهایپ  ت یبا تقو   ماًیمستق

ن2013) تحق  زی(  ا  ق یدر  به  افزودن خم  دندیرس  جهینت  نی خود  سودا  کاغذری که  به خم  یبکر  افزا  OCC  کاغذریباگاس    ش یسبب 

 . (13) شوددانسیته کاغذ می

 

 . ی اختلاط خمیرکاغذهای و  شاهد کاغذحاصل از خمیر کاغذ مقایسه دانسیته  -3شکل 
Figure 3. Comparison of the paper density from control  and blended pulps. 

 

در جدول کاغذها،  دانسیته  بررسی شد.  2  مقادیر  واریانس  تجزیه  آزمون  تجز  با  کاغذها    انسی وار  ه یآزمون  در سطح  دانسیته 

 (.p < 0.05است ) مارها یت نیب یآمار داریمعنتفاوت  یدهندهدرصد نشان 95 نانیاطم

 . شده کاغذها یریگاندازه یهای ژگیو انس یوار ه یآزمون تجز جی نتا -2جدول 
Table 2. Results of the analysis of variance test of the measured characteristics of the papers. 

 آزمون
Test 

منبع  

 تغییرات 
Source of 

مجموع 

 مربعات 
Sum of 

درجه  

 آزادی 
Degrees 

میانگین  

 مربعات 
Mean 

 Fمقدار 
F-value 

سطح  

 داری معنی 
Significan

 تفاوت
Signific

ance 

 
1 Hornification 



 

 

Variation Squares of Freedom Square ce Level 
 دانسیته

Density) ) 
 تیمارها 

Treatments 
0.256 12 0.021 54.731 0.000  ** 

 خطا 
Error 

0.01 26 0.000 - - - 

 مجموع
Total 

0.266 39 - - - - 

 مقاومت به ترکیدن
(Burst Strength) 

 تیمارها 
Treatments 

86.575 12 7.215 132.88

4 
0.000  ** 

 خطا 
Error 

1.412 26 0.054 - - - 

 مجموع
Total 

87.986 38 - - - - 

 مقاومت به پارگی
(Tear Strength) 

 تیمارها 
Treatments 

0.207 12 0.017 14.690 0.000  ** 

 خطا 
Error 

0.03 26 0.001 - - - 

 مجموع
Total 

0.237 38 - - - - 

 مقاومت به کشش 
(Tensile Strength) 

 تیمارها 
Treatments 

9134.61

7 
12 761.21

8 
75.577 0.000  ** 

 خطا 
Error 

261.874 26 10.072 - - - 

 مجموع
Total 

9396.49

2 
38 - - - - 

مقاومت به لهیدگی  

 حلقوی 
(Ring Crush 

Strength) 

 تیمارها 
Treatments 

99668 12 8305.6

67 
2633.5

04 
0.000  ** 

 خطا 
Error 

82 26 3.154 - - - 

 مجموع
Total 

99750 38 - - - - 

 تاخوردگیبه  مقاومت
(Folding Strength) 

 تیمارها 
Treatments 

542757.

077 
12 45229.

756 
56901.

952 
0.000  ** 

 خطا 
Error 

20.667 26 0.795 - - - 

 مجموع
Total 

542777.

774 
38 - - - - 

 مقاومت به عبور هوا
Air Resistance) ) 

 تیمارها 
Treatments 

17782.8

19 

12 1481.9

02 
389.34

4 
0.000  ** 

 خطا 
Error 

98.960 26 3.806 - - - 

 مجموع
Total 

17881.7

79 
38 - - - - 

 درجه روشنی

(Brightness) 

 تیمارها 
Treatments 

736.638 12 61.386 1181.0

33 
0.000  ** 

 خطا 
Error 

1.351 26 0.052 - - - 

 مجموع
Total 

737.989 38 - - - - 



 

 

 

 مقاومت به ترکیدن 

طور که  . هماناست   مشاهدهقابل  6  های کاغذ، در نمودار شکلنمونه  ترکیدن  مقایسه میانگین نتایج آزمون شاخص مقاومت به 

م ترک   کاغذریخم  یحاو   یمارهایت  شود،یمشاهده  به  مقاومت  به  دنیبکر شاخص  معنرا  ت  یداریطور  به   OCC  شاهد  مارینسبت 

ترک   حداکثر.  دهندیم  شیافزا به  مقاومت  ب  دنیمقدار  ت  یاکاغذه  نیدر  به  مربوط  مقدار حدود    E  ماریشاهد  کیلوپاسکال   6/ 77با 

  ش یافزا  اختصاص دارد.  کیلوپاسکال مترمربع بر گرم  0/ 9با مقدار    OCC  ماریمقدار به ت  نیکمتر  که درحالیاست،    مترمربع بر گرم

  OCC  کاغذرینسبت داد. خم  افیال  یشناسخت یبه تفاوت در ساختار و ر  توانمی را  بکر    کاغذدر اثر افزایش درصد خمیرمقاومت  

انعطافتر، سخت کوتاه  افیال  یدارا با  به کاهش قابل  یریپذتر و  نت  افیال  نیب  یونددهیپ  ت ی کمتر است که منجر  کاهش   جهیو در 

  ی دروژنیاتصالات ه  جادیهستند که با ا  یتربلندتر و منعطف   افیال  یدارا  بکر  یهاکاغذر ی. در مقابل، خمشودیم  دنیمقاومت به ترک 

  نکهیبا توجه به ا  گر،ید  ی. از سو گردندیکاغذ م  یکیو موجب بهبود خواص مکان  دهندیم  شیافزارا    افیال  نیب  وندیتراکم پ  شتر،یب

  تهیدانس   شیافزا  گذارد،یم  ریآن تأث  یک یو بر عملکرد مکان  رودیم   به شمارکاغذ    یاهیپا   یکیزیف  یها یژگ یاز و  یکی  یظاهر  تهیدانس

بکر باعث ارتقاء    کاغذریدرصد خم  شیافزا   ،طورکلیبه دن نقش دارد.  یدر ارتقاء شاخص ترک   زیبکر ن  کاغذریخم  یدارا  یمارهایدر ت

  یهاکاغذرینسبت اختلاط خم   شیگرفت که افزا   جهینت  توانمی  ن، یبنابرا؛  شودیشبکه کاغذ م  یساختار  یکپارچگیو    افیتراکم ال

  ی هایژگ یدر وتوجه  قابلو بهبود    تریقو   یداخل  وندیپ  ر،تبا ساختار متراکم  ییکاغذها  دیدرصد، منجر به تول  50تا سطح    Eو    Rبکر  

ترک   یکیمکان به  مقاومت  جمله  )نصار    . شودیم  دنیاز  همکاران  افزودن  2015و  که  رسیدند  نتیجه  این  به  خود  تحقیق  در  نیز   )

میکاغذ  ریخم ترکیدن  به  مقامت  بهبود شاخص  باعث  کهنه  روزنامه  به خمیرکاغذ  برنج  کاه  کاغذ سودا  همچنین    .(14)  شودبکر 

  OCC  کاغذر یباگاس به خم  یبکر سودا   کاغذریکه افزودن خم  دندیرس  جهینت  نیخود به ا  قیدر تحق  ز ی( ن2013و همکاران )  یخیش

افزا دلای  شود ویژگی میاین    شیسبب  را  و  آن  الیاف  پیوند    تقویت ل  بکر    الیاف  پذیریانعطافبهبود  و  بین  الیاف  افزودن  اثر  در 

 . (13) توصیف کردند



 

 

 

 . ی اختلاط خمیرکاغذهای و شاهد کاغذریخم  کاغذ حاصل از ترکیدنمقاومت به شاخص  سه یمقا -6شکل 
Figure 6. Comparison of the paper burst strength index from control  and blended pulps. 

 

جدول در  کاغذها،  در  ترکیدن  به  مقاومت  شاخص  شد.  2  مقادیر  بررسی  واریانس  تجزیه  آزمون  تجز  با   انس یوار  هیآزمون 

 (. p < 0.05است ) مارهایت نیب یآمار داریمعنتفاوت  یدهندهدرصد نشان 95 نانیمقاومت به عبور هوا در سطح اطم 

 مقاومت به پارگی

پـار  بـه  مقاومت  شاخصگیشاخص  انـرژ  ی،  مقـدار  که  ب  یختگیگس   یبرا  ازیموردن  یاست  را  کاغذ  اکندیم  ـانینمونه   نی. 

 افیال  نیبـ  ونـدیپ  گسیختگی و شکست   و در نتیجه  یکاغذ  شبکهاز    افیال  جداسازی  ـایو    ـافیال  یپارگ   موجب   تواندیم  یانرژ

. بر اساس  (21،  20)  قرار دارد  یاف یالنیب  یوندهای پقدرت    ها وآن  یذات  مقاومت   اف،یطول ال  ریشاخص عمدتاً تحت تأث  نیا  شود.

خواهد   ریها متغآن  یجداساز  یبرا  مصرفی  یدر برابر انرژ  افیال  یپارگ   یبرامصرفی    ینسبت انرژ  اف،یال  نیب  وندی پ  مقاومت نوع و  

کاغذها در  پ  یی بود.  از  ب  افی ال  نیب  ی تریقو   یوندها یکه  بخش  انرژ  یترشیبرخوردارند،  پارگ   یاز  اختصاص    افیال  یاقعو  یبه 

  شیافزا  ،طورکلیبه.  شودیم  گریکدیاز    افیغالباً صرف جدا شدن ال  یانرژ  تر،فیضع  یوندهایبا پ  ییدر کاغذها  کهدرحالی  ابد،ییم

افزا  شیپالا  زانیم پ  شیبا  و  تماس  از سو   افیال  یونددهیسطح  اما  است،  م  گر،ید  یهمراه  کاهش  ال  نیانگیموجب   ز ین  افیطول 

م   ب یترک   نیا  که  شودیم پارگ   تواندیعوامل،  به  مقاومت  شاخص  کاهش  به  آزمون   .(22)  گردد  یمنجر  نتایج  میانگین  مقایسه 

مختلف    یمارهایت  شود،طور که مشاهده میهمان  .است   مشاهدهقابل  7  های کاغذ، در نمودار شکلنمونه  پارگی  شاخص مقاومت به



 

 

در    مارهایدر اکثر ت  شدهیریگ اندازه  ریو مقاد  شته است ندا  OCCشاهد    مارینسبت به ت  ی بر شاخص مقاومت به پارگ ی  داریمعن  ریتأث

باشد، به    افیال  نیب  یداخل  وندیپ  ایتراکم    میاز آنکه تابع مستق  شی ب  یمقاومت به پارگ  ،طورکلیبه.  داردبه هم قرار    کینزد  یادامنه

ال  طول با هدف    یهاکاغذریخم  کهییآنجاازدارد.    یبستگ  الیاف  یکپارچگیو    شیپالا  یدرجه  اف،یمؤثر  درجه   یسازکسانیبکر 

موضوع    نیو ا  وجود نخواهد داشت   افیاز نظر طول مؤثر ال  یداریاند، تفاوت معنشده  شیپالا  ، OCC  کاغذریخم   افی البا    یروان

  جه ینت  توانمی  نیبنابرا؛  بماند  ی شاهد باق  مار یبه مقدار ت  کینزد  مارهایت  یدر تمام  یسبب شده است تا شاخص مقاومت به پارگ 

افزا  که  اختلاط خم  شیگرفت  تأثOCCبا    Eو    Rبکر    یهاکاغذریدرصد  افزا  توجهیقابل  ری،  پارگ   شی بر  به  مقاومت    ی شاخص 

اغذ الیاف بکر  ک در مورد افزودن خمیر  (2024و همکاران ) یگندمان یجعفردر تحقیق  آمدهدست بهها با نتایج این یافته .نداشته است 

 . (16) کاغذ بازیافتی مطابقت داردباگاس به خمیر

 

 . طی اختلا  خمیرکاغذهای شاهد و کاغذریخمکاغذ حاصل از  پارگی مقاومت به شاخص  سه یمقا -7شکل 
Figure 7. Comparison of the paper tear strength index from control and blended pulps. 

 

پارگ  ریمقاد به  مقاومت  تجز  2در جدول  کاغذها    یشاخص  آزمون  از  استفاده  بررس  انسیوار  ه یبا  نتا  یمورد  گرفت.    ج ی قرار 

( p < 0.05درصد ) 95 نانیدر سطح اطم یآمار یداریمعنمختلف، تفاوت  یمارهایآمده در تدست به  ریمقاد نیحاصل نشان داد که ب

بر شاخص مقاومت    تواندیم  OCCبا    بیکاررفته در ترکبه  یهاکاغذ رینوع و نسبت خم  ه آن است ک   انگر یاختلاف ب  ن یوجود دارد. ا

 است.  و کم بوده نسبتاً محدود مارهایت انیم یعدد راتییاثرگذار باشد، هرچند تغ یبه پارگ 



 

 

 مقاومت به کشش 

کشش بن  یکی  یمقاومت  ویژگیمهم  و  نیتر یادیاز  شمارکاغذ    یکی مکان  هایترین  سا  رایز  رود،یم  به    ی هاآزمون  ریبرخلاف 

مقاومت   یبیترک   ،یمقاومت ترک   یتاخوردگ   ،یپارگ   های از  قالب    دنیو  در  همینو    کندیم  یر یگ اندازه  یژگ یو  کیرا  از    لیدل  به 

مه  یشتریب  یدگ یچیپ است.  مؤثر    نیترمبرخوردار  به کشششاخبر  عامل  مقاومت  ک  مقاومت   ،ص   ، است   افیال  نیب  وندیپ  ت یفیو 

  شود، یحاصل م  شتریب  کردنپرس  ای  یکیمکان  شیمانند پالا  ییندهایفرآ  یجهیکه در نت  افیال  نیاتصال ب  زانیم  شیکه افزا  یاگونهبه

های کاغذ،  نمونه  کشش  مقایسه میانگین نتایج آزمون شاخص مقاومت به(.  23)  گرددیم  یتوجه مقاومت کششقابل  شیمنجر به افزا

نخل   لیگنوسلولزی  عاتیبکر حاصل از ضا  کاغذر یافزودن خم  شود،یطور که مشاهده مهمان  .است   مشاهدهقابل  8  در نمودار شکل

افزا  OCC  کاغذری( به خم Eو    Rخرما )شامل   شده    OCC  شاهد  کاغذها در مقایسه کاغذمقاومت به کشش    توجه قابل  شیباعث 

ال  توانمیرا    شیافزا  نیا  است. ساختار  ب   افیبه  طول  قابل  هاآن  شتریبکر،  داد.  بیشتر  یونددهیپ   ت یو  ا  نیشتریب   نسبت    نیمقدار 

مشاهده شد. در بین کاغذهای    متر بر گرمنیوتن  40/ 66با مقدار حدود    E50  ماریمربوط به تدر کاغذهای حاصل از اختلاط  شاخص  

مشاهده   متر بر گرمنیوتن  E  36 /74و بیشترین مقدار در کاغذ    متر بر گرمنیوتن  11/ 49با حدود    OCC  در کاغذمقدار    نیکمتر  شاهد

  ی نیی شاخص مقاومت به کشش در سطح پا  اف،یال  نیب  فیضع  وندیو پ  شتریب   یتر، سختطول کوتاه  به دلیل  OCC  یها. در نمونهشد

از سو  به  افی ال  گر،ید  ی قرار دارد.  از خوشه نخل خرما، حا  افیال  ژهیوبکر،  ایجاد    صل  به  تر و منسجممتراکم  ی اشبکهبا  تر منجر 

کشش  شیافزا همچن  هاکاغذ  ی مقاومت  است.  افزا  نیشده  خم  شیبا  ترک   کاغذریدرصد  در  افزاOCCبا    ب ی بکر  روند  در   ی شی، 

  یهایژگ یبهبود، علاوه بر و  نی است. ا  یکیمثبت اختلاط در بهبود خواص مکان  ریدهنده تأثکه نشان  شودیکشش مشاهده م  خصشا

. در مجموع،  کندیم  تیرا تقو   ی افیالنیب  یوندهای باشد که پ  زیها ننمونه  تهیدانس   شیو افزا  شتریاز تراکم ب  یناش  تواندیم  اف،یال  یذات

ها با نتایج  این یافته  شده است.  دشدهیتول  یتوجه در شاخص کشش کاغذها، سبب ارتقاء قابلRو    E  کرب  یهاکاغذریاستفاده از خم

خمیرکاغذ الیاف بکر  در مورد افزودن    (2013و همکاران )  یخیشو    (2024و همکاران )  یگندمان  ی جعفر  اتدر تحقیق  آمدهدست به

 . (13، 16) کاغذ بازیافتی مطابقت داردباگاس به خمیر



 

 

 

 . ی اختلاط خمیرکاغذهای شاهد و خمیرکاغذکاغذ حاصل از   کششمقاومت به شاخص  سه یمقا -8شکل 
Figure 8. Comparison of the paper tensile strength index from control  and blended pulps . 

 

به    ریمقاد مقاومت  تجز  2در جدول  کاغذها  کشش  شاخص  آزمون  از  استفاده  بررس  انسیوار   هیبا  نتا  ی مورد  گرفت.    ج یقرار 

( p < 0.05درصد ) 95 نانیدر سطح اطم یآمار یداریمعنمختلف، تفاوت  یمارهایآمده در تدست به  ریمقاد نیحاصل نشان داد که ب

 وجود دارد. 

 حلقوی مقاومت به لهیدگی

له  به  مقاومت  بRCT)  یحلقو  یدگ یآزمون  ن  مقاومت   انگری (  برابر  در  ارتباط  اعمال  یفشار  یرویمقوا  و  است  آن  لبه  بر  شده 

له  ای  یاکنگره  یانیم  هیلا  مقاومت با    یمیمستق به  )  یدگ یمقاومت  اCMTکنگره  دارد.  مع  یکیشاخص    نی(  در    یدیکل  یارهایاز 

مقایسه میانگین نتایج آزمون   .(22) شودیمحسوب م یاکنگره یها مورد استفاده در ساخت جعبه ی هامقوا  یکیعملکرد مکان یابیارز

به نمودار شکل  نمونه  لهیدگی حلقوی  مقاومت  در  کاغذ،  که. هماناست   مشاهدهقابل  9های  این  طور  نمودار مشخص است،   در 

)  کاغذریخم  یحاو  کاغذهای مقاومت بسRو    Eبکر  ت  یتر یشب  اری (  به  داده  OCCشاهد    مارینسبت  یافته  اند.نشان  نتایج  این  با  ها 

کاغذ بازیافتی  در مورد افزودن خمیرکاغذ الیاف بکر باگاس به خمیر   (2024و همکاران )  یگندمان  یجعفردر تحقیق    آمدهدست به

مشاهده    OCCترین مقدار در کاغذ  کم  و  R  کاغذ  بین کاغذهای شاهد در  در  یدگ یمقاومت به له  ارمقد  نیشتریب   (.16مطابقت دارد )



 

 

مقاومت    توجهقابل  شیافزا  .شد  بیشترین مقدار مقاومت به لهیدگی مشاهده  E50  کاغذدر    شد. در بین کاغذهای حاصل از اختلاط

بکر نسبت    کاغذر یخم  یحاو  یهادر نمونه  افیمؤثرتر ال  یونددهیو پبیشتر    مقاومت بهتر،    یساختار  ت یفیبه ک   توانمیرا    به لهیدگی

لبه کاغذها شده است.    یدار مقاومت فشاریموجب ارتقاء معن  OCCبا    ب یبکر در ترک   کاغذریدرصد خم  شیافزا  ،طورکلیبهداد.  

 جیروند با نتا  نیا  ن،یاست. همچن  ت یو مقاوم حائز اهم  نیسنگ  ی هایبنددر بسته  بیشتربا عملکرد    ییمقواها  دیتول  یموضوع برا  نیا

  یی نها  مقاومت بکر بر    افیمثبت افزودن ال  ریاز تأث  یحاک   یکه همگ  باشدیراستا مهم   زین  تهیکشش و دانس  یهاآمده از آزموندست به

 محصول هستند.

 

 . ی اختلاطخمیرکاغذهای  و شاهد کاغذ ریخم کاغذ حاصل از مقاومت به لهیدگی حلقوی سه یمقا -9شکل 
Figure 9. Comparison of the paper RCT from control and blended pulps. 

 

لهیدگی حلقوی  ریمقاد به  آزمون تجز  2در جدول  کاغذها    مقاومت  از  استفاده  نتا  ی مورد بررس  انسیوار   هیبا    ج یقرار گرفت. 

( p < 0.05درصد ) 95 نانیدر سطح اطم یآمار یداریمعنمختلف، تفاوت  یمارهایآمده در تدست به  ریمقاد نیحاصل نشان داد که ب

 وجود دارد. 

 تاخوردگی به مقاومت



 

 

 مشاهدهقابل  10  ، در نمودار شکلتاخوردگی(  تعداد جفت )های کاغذ  ی نمونهدگ تاخوربه    مقاومت مقایسه میانگین نتایج آزمون  

ااست  ب  نی.  برابر خمش  مقاومت   انگریشاخص  در  برگشت   یهاکاغذ  و  به  ریپذمکرر  و  در    یهااز شاخص  یکیعنوان  بوده  مهم 

طور که در شکل مشخص است،  . همانشودیدر نظر گرفته م یبند بسته ریخاص نظ یدر برابر تا شدن در کاربردها  مقاومت  یابیارز

را    جفت تا(  454/ 33)  یدگ به تاخور  مقاومت مقدار    بیشترین  ،های شاهدنمونهنسبت به    توجهیقابل  اریبا اختلاف بس  E  شاهد  ماریت

برابر خمشمقدار را دارد که نشان  نیکمتر   OCC  مار یت  ابل،نشان داده است. در مق آن در   شیافزا   است.  مکرر  یهادهنده ضعف 

ترک   کاغذریدرصد خم معن  OCCبا    بی بکر در  ارتقاء  با تحقیق کاغذها شده است   ی دگ به تاخور  مقاومت دار  یموجب  نتیجه  این   .

( همکاران  و  )2013شیخی  است  همسو  ساختار  انگریب   جینتا  نای(.  13(  که  است  و  منسجم  لیفی  آن    بهتر  یریپذانعطاف تر 

مکرر دارد. در مقابل،    یهادوام کاغذ در برابر خمش  شیدر افزارا    یمهم  اری(، نقش بسEاز نوع خوشه )  ژهیوبکر، به  یهاکاغذریخم

دلیل  OCC  کاغذریخم  افیال پ  زیاد  ی، سختترکوتاهالیاف    طولمتوسط    به  تنش   ف،یضع  وندیو  به تحمل  مکرر    یخمش  یهاقادر 

 .ستندین

 

 . ی اختلاط خمیرکاغذهای   شاهد و خمیرکاغذ کاغذ حاصل از ی دگ به تاخور مقاومت سه یمقا -10شکل 
Figure 10. Comparison of the paper folding strength from control and blended pulps . 

 



 

 

حاصل    جی قرار گرفت. نتا  یمورد بررس  انسیوار  هیبا استفاده از آزمون تجز  2در جدول    ی کاغذهادگ به تاخور  مقاومت   ریمقاد

( وجود  p < 0.05درصد ) 95 نانیدر سطح اطم یآمار یداریمعنمختلف، تفاوت  ی مارهایآمده در تدست به  ریمقاد ن ینشان داد که ب

 دارد.

 مقاومت به عبور هوا 

تغ  5  شکل نمونه  راتییروند  در  را  هوا  عبور  به  ته  یهامقاومت  اختلاط خم  شدههیکاغذ  خم  OCC  کاغذ ر یاز  بکر    کاغذر یبا 

  OCC  ب ی بکر به ترک   کاغذریگونه که مشخص است، افزودن خم. هماندهدینخل خرما نشان م  وهی حاصل از ساقه و خوشه بدون م

( E50خوشه ) کاغذریدرصد خم 50 یحاو   ماریمقاومت در ت بیشترینمقاومت به عبور هوا شده است.  شیطور واضح موجب افزابه

  یمارهایمقاومت به عبور هوا در ت  ش یآن است. افزا  شتریساختار کاغذ و تراکم ب  یریکاهش نفوذپذ  یدهندهمشاهده شد که نشان

و    ترناسب م  یشناسخت یر  یهایژگ یو  لیبه دل  تواندیخوشه، م  کاغذ حاصل ازریخم  ژهیوبکر، به  کاغذر یخم  بیشتر  یدرصدها  یحاو

هوا در ساختار کاغذ    یریکاهش نفوذپذ  انگری ب  شیافزا  نیا  شود.  ر یتفس  OCC  یافتیباز  افیتازه نسبت به ال  افی مؤثرتر ال  یونددهیپ

نت در  ب  جهیو  پ   شتری تراکم  ب   وندیو  ترک   ی هاکاغذر یافزودن خم  ،طورکلیبه.  باشدیم  افیال  نیمؤثرتر  به  نخل خرما    OCC  ب ی بکر 

در مورد   ( 2013و همکاران )  ی خیشدر تحقیق    آمدهدست بهها با نتایج  این یافته  کاغذها شده است.   یممانعت  تیموجب بهبود خاص

 (.13کاغذ بازیافتی مطابقت دارد )افزودن خمیرکاغذ الیاف بکر باگاس به خمیر 

 



 

 

 . یافته  اختلاط  خمیرهای شاهد و حاصل از یمقاومت به عبور هوا کاغذها سه یمقا -5شکل 

Figure 5. Comparison of the papers air resistance from control and blended pulps. 
 

مقاومت به    انسیوار  هیآزمون تجز  با آزمون تجزیه واریانس بررسی شد.  2  مقادیر مقاومت به عبور هوا در کاغذها، در جدول

 (.p < 0.05است ) مارهایت نیب یآمار داریمعنتفاوت  یدهندهدرصد نشان 95 نانیعبور هوا در سطح اطم

 درجه روشنی

از    یدرصد بازتاب نور آب  انگریشاخص ب  نیا.  است   مشاهدهقابل  4های کاغذ در شکل  مقایسه میانگین نتایج درجه روشنی نمونه

  ی و کاربردها  یریپذچاپ  ،یظاهر   ت یفیدر ک   یدیکاغذ، نقش کل  ی نور  یهایژگ یو  نیتراز مهم  ی کیعنوان  سطح نمونه است و به

ایزو  27/ 66با حدود    OCC  کاغذ شاهد  شود،یکه در شکل مشاهده م  طور. همانکندیم  فایا  یینها درجه مقدار    بیشترین،  درصد 

 درصد ایزو  12/ 49را با حدود    درجه روشنیمقدار    نی( کمترخرما  )ساقه برگ نخل  Rبکر    کاغذریرا دارد. در مقابل، خم  روشنی

کاهش تدریجی    صورتبه نیز    درجه روشنی ،  OCC  ب یبه ترک   Eو    Rبکر    کاغذریخم  ی جیبا افزودن تدر  . در مجموعدهدینشان م

  یار یدر بس  درجه روشنی، کاهش  حالبااین.  است   بکر  افیالمانده موجود در  لیگنین باقی   به دلیلاین کاهش  رسد  می  به نظر  .یابدمی

 . است  برخوردار یترکم تیاهم از یبندبسته  یاز کاربردها

 

 . ی اختلاط  خمیرکاغذهای  وشاهد  کاغذحاصل از خمیر یکاغذها  ی درجه روشن  سه یمقا -4شکل 
Figure 4. Comparison of the papers brightness from control and blended pulps. 



 

 

 

نشان داده شده است. طبق آنالیز    2، در جدول  آمدهدست بهدرجه روشنی کاغذهای    گیریاندازهنتایج تجزیه واریانس حاصل از  

 دار شده است. درصد، معنی 95اوت تیمارها در سطح انجام شده تف

 گیرینتیجه

ا ارتقاء خواص ف  نیدر  امکان  بازریخم  یکیو مکان  یکیزیپژوهش،  از طرOCC)  یافتیکاغذ  با خم  قی(  کرافت    کاغذر یاختلاط 

نشان داد    جیشد. نتا  یابیو ارز  ی ( بررسوهینخل خرما )ساقه برگ و خوشه بدون ملیگنوسلولزی    عات یحاصل از ضا  نشدهیبررنگ

افزودن   نوع  که  دو  م)  بکر  کاغذریخمهر  بدون  خوشه  و  برگ  خم   (وه یساقه  معنبه  OCC  کاغذریبه  ب   یداریطور    هبود موجب 

در   ژهی وبهبودها به  نی. اگرددیم   یدگ و تاخور  یحلقو   یدگ یله  دن،یاز جمله مقاومت به کشش، ترک   یمختلف مقاومت  یهاشاخص

خم بیشتر    یدرصدها  ی حاو  یمارهایت به  کاغذریاز  م  ژهیوبکر،  بدون  برجستهE)  وهیخوشه  افزا (،  است.  اختلاط    زانیم  شیتر 

در مقابل    ؛کاغذ شد  یکپارچگی و    یافیبهبود ساختار ال  ،به هوا  ی رینفوذپذ  اهشک   ته،یدانس  شیموجب افزا  OCCبکر با    کاغذریخم

نسبت    ی. شاخص مقاومت به پارگ است   بکر  افیالموجود در    ماندهباقی  دلیل لیگنینموضوع به    نی که ا  ت افیکاهش    یدرجه روشن

سا تغ  یکمتر  ت ی حساس  هایژگ یو  ریبه  داد  کاغذریخم  ب یترک   رییبه  تاخور  مقاومت   ن،یهمچن  .نشان  له  یدگ به    ی حلقو   یدگ یو 

  توجهیقابل  شیافزا  OCCخمیرکاغذ    با  بکر  یهاکاغذریبا اختلاط خم  یصنعت  دهای کاربر  یابیدر ارز  یدیکل  ییهاعنوان شاخصبه

  ،2/ 93  ،80/ 02  ،-3/ 14،  31/ 11  ،5/ 46  شیموجب افزا  ،(E10، حداقل درصد اختلاط )خوشه  کاغذر یخم  یحاوکاغذهای  در    .فتندای

نسبت  ی و عبور هوا  دگ مقاومت به ترکیدن، پارگی، کشش، لهیدگی حلقوی، تاخور  ته، دانسی  در  به ترتیب   یدرصد  13/ 97  و  18/ 17

از کاغذهای حاصل  )  کهدرحالی  ؛شد  OCC  کاغذخمیردرصد    100  به  اختلاط  افزایش(،  E50حداکثر  ،  294/ 44،  25/ 33  موجب 

ترتیب   درصدی  167/ 28و    98/1099،  103/ 58،  253/ 85،  -5/ 08 لهیدگی    ته،دانسی  در  به  کشش،  پارگی،  ترکیدن،  به  مقاومت 

  کاغذر یخم  یحاوکاغذهای  در  .  شد  OCC  کاغذخمیر درصد    100کاغذهای حاصل از    نسبت بهی و عبور هوا  دگ حلقوی، تاخور

  به ترتیب   درصدی  -5/ 33و    45/ 45،  10/ 09،  78/ 74،  -1/ 69،  100،  2/ 72  شی( موجب افزاR10، حداقل درصد اختلاط )ساقه برگ

درصد    100به کاغذهای حاصل از  نسبت  ی و عبور هوا  دگ مقاومت به ترکیدن، پارگی، کشش، لهیدگی حلقوی، تاخور  ته،دانسی  در



 

 

به   4/ 96و    390/ 90،  82/ 08،  235/ 97،  -2/ 9،  281/ 11،  13  موجب افزایش(،  R50حداکثر اختلاط )  کهدرحالی  .شد  OCC  کاغذخمیر

  100کاغذهای حاصل از    نسبت بهی و عبور هوا  دگ مقاومت به ترکیدن، پارگی، کشش، لهیدگی حلقوی، تاخور  ته،دانسی  در  ترتیب 

که    دهدینشان مکاغذ  ریاختلاط در هر دو نوع خم  یحداقل و حداکثر درصدها  سهیمقا  ،طورکلیبه  شد.  OCC  کاغذخمیر  درصد

نسبت    یشتریب  یرگذاری( تأثEنخل خرما )  وهیخوشه بدون م  کاغذریاما خم  ؛اگرچه هر دو منبع بکر سبب ارتقاء خواص کاغذ شدند

از خود    ی، مقاومت به کشش و تاخوردگ RCTمانند    یدیکل  یهایژگ یر بهبود وبرجسته بیشتری د  جی ( داشته و نتاRبه ساقه برگ ) 

 .نشان داد
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ABSTRACT 

Background and objectives: 

Increasing the use of recycled paper in the production of linerboard and corrugated paper is a key 

strategy in the papermaking industry, motivated by both economic and environmental concerns. However, 

recycled fibers gradually lose strength after multiple processing cycles. To compensate for this loss, 

several studies have examined the incorporation of virgin fibers into recycled fiber furnishes to improve 

paper strength and quality. Due to restrictions on the use of virgin forest-based fibers and the enforcement 

of environmental policies, the pulp and paper industry has increasingly focused on non-wood plant fibers 

and agricultural lignocellulosic residues as sustainable and cost-effective alternatives. This study 

investigates the effects of adding different proportions of virgin fibers derived from two types of date 

palm lignocellulosic wastes, rachis (R) and empty fruit bunch (E), to pulp produced from recycled old 

corrugated containers (OCC). The study evaluates and compares how these additions influence paper 

properties, highlighting the potential usability of these agricultural residues. 

Materials and methods: Date palm lignocellulosic wastes (R) and (E) were collected from plantations 

located in Dashtestan, Bushehr Province, Iran. The wastes were air-dried, crushed, and separately pulped 

using the kraft process under an effective alkali charge of 20%, sulfidity of 25%, and a cooking 

temperature of 165 °C. The cooking durations were set at 120 min for rachis and 20 min for empty fruit 

bunch. The resulting unbleached kraft pulps were characterized by determining kappa number, yield, and 

freeness. OCC pulp was obtained from Golestan Persia Paper Mill (Gorgan, Iran). Each type of virgin 

pulp derived from date palm wastes (R) and (E) was separately blended with the OCC pulp at substitution 

levels of 10%, 20%, 30%, 40%, and 50%. Standard laboratory handsheets with a grammage of 120 g/m² 

were prepared from these mixed pulps in accordance with TAPPI standard procedures. The physical, 

mechanical, optical, and barrier properties of the produced papers were evaluated according to TAPPI 

standard methods using the available instruments in the Pulp and Paper Laboratory of Gorgan University 

of Agricultural Sciences and Natural Resources. 

Results: Blending unbleached kraft pulp derived from lignocellulosic waste materials from date palms, 

specifically the rachis (R) and empty fruit bunch (E), with recycled OCC pulp significantly enhanced the 

physical and mechanical properties of the resulting papers. Increasing the proportion of virgin pulp in the 

mixture improved the tensile strength, burst strength, ring crush test (RCT), and folding strength indices. 

Overall, papers made with virgin pulp from empty fruit bunches demonstrated better performance than 

those made with pulp from rachis. Additionally, an increase in density and a decrease in air resistance 

were observed in samples containing virgin pulp, indicating a denser and more coherent paper structure. 

However, treatments that included virgin pulp exhibited reduced brightness due to the residual lignin 



 

 

present in the virgin pulps. Furthermore, the tear index showed less sensitivity to changes in pulp 

composition compared to other properties, likely due to the direct influence of fiber length and the 

uniformity of refining in the treatments. 

Conclusion: Despite its environmental and economic advantages, the paper recycling process presents 

challenges such as diminished fiber quality and lower durability of the final product. In many regions, 

abundant lignocellulosic waste from date palmsparticularly (R) and (E) is often disposed of or incinerated 

without full utilization, leading to notable environmental repercussions. The findings of this study indicate 

that incorporating unbleached kraft pulp derived from these lignocellulosic wastes, especially (E), into the 

recycled pulp composition significantly enhances the physical and mechanical properties of recycled 

paper. 

Keywords: Date palm waste, Kraft pulp, Old corrugated containers, Paper recycling. 

 

 


