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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 
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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. 
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  های کلیدی: واژه

 بازیافت کاغذ، 

 خمیرکاغذ کرافت، 

 ضایعات نخل خرما، 

    ای کهنه کارتن کنگره
 

ای، به  افزایش استفاده از کاغذهای بازیافتی در تولید انواع کاغذ لاینر و کنگره :سابقه و هدف

شود.  دلایل اقتصادی و محیط زیستی، از رویکردهای مهم در صنایع کاغذسازی محسوب می

دهند.  ی مکرر، مقاومت اولیه خود را از دست میها دلیل استفاده مرور زمان و به الیاف بازیافتی به

گران با افزودن درصدی از الیاف بکر به مخلوط  ، پژوهشها پژوهشدر این راستا در برخی 

اند. محدودیت استفاده الیاف بازیافتی، مقاومت و کیفیت کاغذ تولیدی را مورد بررسی قرار داده

محیط زیستی موجب شده تا صنایع خمیر  های های جنگلی و اتخاذ سیاست از الیاف بکر چوب

عنوان  و کاغذ به دنبال استفاده از الیاف گیاهان غیرچوبی و ضایعات لیگنوسلولزی کشاورزی به

قیمت باشند. در این پژوهش با افزودن درصدهای مختلف الیاف بکر منابع پایدار و ارزان

ه برگ و خوشه بدون میوه نخل شده از دو نوع ضایعات لیگنوسلولزی نخل خرما شامل ساق تهیه

(، اثرات OCCای کهنه )صورت مجزا به خمیرکاغذ حاصل از بازیافت کارتن کنگره خرما به

ها و امکان ارتقاء کیفیت کاغذ تولیدی و درنهایت قابلیت استفاده از این دو نوع افزودن آن

 پسماند مورد بررسی، ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است.
 

ضایعات لیگنوسلولزی نخل خرما )شامل ساقه برگ و خوشه بدون میوه( از ا: ه مواد و روش

آوری و پس از خرد کردن،  مزارع نخل خرما، واقع در شهرستان دشتستان استان بوشهر، جمع

درصد و  20صورت مجزا با روش کرافت با قلیایت مؤثر  ها به نشده آن بری خمیرکاغذ رنگ

گراد تهیه گردید. زمان پخت برای ساقه  درجه سانتی 165درصد و دمای پخت  25سولفیدیته 

دقیقه در نظر گرفته شد. عدد کاپا، درصد بازده و  20دقیقه و برای خوشه بدون میوه  120برگ 
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از کارخانه کاغذ گلستان پرشیا  OCCگیری شدند. خمیرکاغذ درجه روانی خمیرکاغذ بکر اندازه

 40، 30، 20، 10های مختلف  صورت مجزا با نسبت هتهیه گردید. سپس دو نوع خمیرکاغذ بکر ب

گرم بر  120ساز با گراماژ  ترکیب و کاغذهای استاندارد دست OCCدرصد با خمیرکاغذ  50و 

های فیزیکی، مکانیکی، نوری و ممانعتی این ها تهیه گردید. ویژگیمترمربع از این اختلاط

کاغذ دانشگاه علوم کشاورزی و منابع و های موجود در آزمایشگاه خمیر و کاغذها با دستگاه

 گیری شدند.اندازه TAPPIطبیعی گرگان بر اساس استاندارد 
 

نشده حاصل از ضایعات لیگنوسلولزی نخل  بری اختلاط خمیرکاغذ بکر کرافت رنگها:  یافته

طور  به OCC( با خمیرکاغذ بازیافتی E( و خوشه بدون میوه )Rخرما شامل ساقه برگ )

گردد. افزایش درصد  های فیزیکی و مکانیکی کاغذ می داری موجب بهبود ویژگی معنی

خمیرکاغذ بکر در ترکیب کاغذ، باعث ارتقاء شاخص مقاومت به کشش، ترکیدن، لهیدگی 

 Eحلقوی و تاخوردگی کاغذهای حاصل شد. در مجموع کاغذهای حاوی خمیرکاغذ بکر 

دادند. افزایش دانسیته و کاهش نفوذپذیری به نشان  Rعملکرد بهتری نسبت به خمیرکاغذ بکر 

تر و ساختار  های حاوی خمیرکاغذ بکر مشاهده شد که بیانگر تراکم بیش هوا نیز در نمونه

دلیل  تیمارهای دارای خمیرکاغذ بکر به تر کاغذ است. در مقابل، کاهش درجه روشنی در منسجم

چنین شاخص مقاومت به پارگی در  هممانده در خمیرکاغذهای بکر، مشاهده شد. لیگنین باقی

ها حساسیت کمتری به ترکیب خمیرکاغذ نشان داد که احتمالاً ناشی از  مقایسه با سایر ویژگی

 تأثیر مستقیم طول مؤثر الیاف و پالایش یکنواخت در تیمارها است.
 

هایی  فرآیند بازیافت کاغذ، با وجود مزایای محیط زیستی و اقتصادی، با چالشگیری:  نتیجه

افت کیفیت الیاف و کاهش دوام محصول نهایی همراه است. در همین حال، ضایعات  مانند

(، در بسیاری از E( و خوشه بدون میوه )Rلیگنوسلولزی فراوان نخل خرما از جمله ساقه برگ )

توجهی  شوند و پیامدهای محیط زیستی قابل مناطق کشور بدون استفاده بهینه دفع یا سوزانده می

نشده  بری نبال دارند. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از خمیرکاغذ کرافت رنگبه د

عنوان بخشی از ترکیب  ویژه خوشه بدون میوه، به حاصل از این ضایعات لیگنوسلولزی، به

 شود. توجه خواص فیزیکی و مکانیکی کاغذ بازیافتی می خمیرکاغذ بازیافتی، موجب بهبود قابل
 

نشده سااهه بارو      بری مقایسه اثر اختلاط خمیرکاغذ کرافت رنگ(. 1404) خانی، صدیقه، حجازی، سحاب عباسی، رحمان، حسیناستناد: 

های علوم    نشریه پژ هش. (OCCای کهنه ) خوشه بد ن میوه نخل خرما در ارتقاء کیفیت خمیرکاغذ بازیافتی کارتن کنگره

 .87-107(، 4) 32، فنا ری چوب   جنگل

                            DOI: 10.22069/jwfst.2026.24083.2128 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعی  منابع طب یدانشگاه علوم کشا رزناشر:                   
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 مقدمه

با افزایش تقاضا برای کاغذ در صنایع چاپ و 

بندی و کمبود منابع چوبی، صنایع کاغذسازی به  بسته

عنوان منبع اصلی مواد  استفاده از کاغذهای باطله به

ای کهنه  های کنگره اند. کارتن آوردهاولیه روی 

(OCCاز مهم ) بندی باطله  ترین منابع کاغذهای بسته

شوند و بیش از نیمی از مواد اولیه صنایع  محسوب می

کنند. این  بازیافت کاغذ و مقوا در جهان را تأمین می

ای، تست لاینر و  کاغذها برای تولید لایه میانی کنگره

(. این ماده 1روند ) می بندی به کارکاغذهای بسته

شود  بندی استفاده می عمدتاً برای تولید کاغذهای بسته

و در تأمین نیازهای این صنعت نقش کلیدی دارد. به 

تر  دلایل مختلف، کیفیت محصولات بازیافتی در بیش

تواند با محصولات مشابه  واحدهای داخلی نمی

 وارداتی رقابت کند، زیرا در فرآیند بازیافت به علت

ازحد استاندارد  کمبود ماده اولیه در دفعات بیش

طور  الیاف به بنابرایندهد و بازیابی رخ می

ناپذیری دچار آسیب شده و این آسیب بر  برگشت

گذارد.  های مقاومتی کاغذ تولیدی تأثیر می ویژگی

تری  خمیرکاغذ بازیافتی دارای مقاومت مکانیکی کم

خمیرکاغذ تری را نسبت به  بوده و جذب آب بیش

حاصل از الیاف بکر دارد که این امر باعث کاهش 

کیفیت کاغذ و کاهش سرعت تولید کاغذ به دلیل 

شود. با افزایش  پذیری ماشین کاغذ می کاهش حرکت

رود که  روزافزون استفاده از الیاف بازیافتی انتظار می

تری  ها مقاومت بیشهای حاصل از آن بندی بسته

 ه بهبود مقاومت این نوع داشته باشند و در نتیج

کاغذها برای موفقیت در بازار رقابت ضروری است 

به دلیل استفاده مکرر،  OCC(. خمیرکاغذ 4، 3، 2)

های  نسبت به خمیرکاغذ الیاف بکر دارای ویژگی

ها شامل توزیع  نامطلوبی هستند. این ویژگی

نایکنواخت طولی الیاف، کاهش میانگین طول الیاف، 

کشیدگی و بسته شدن منافذ  هم استخوانی شدن،

تر  ساکاریدها، نازک دیواره سلولی، سخت شدن پلی

شدن دیواره سلولی، کاهش قابلیت پیوندپذیری، 

چنین،  پذیری الیاف است. هم کهنگی و کاهش انعطاف

دیده و حضور مواد  وجود الیاف متنوع و آسیب

نشاسته کاتیونی، ذرات جوهر،  مانندشیمیایی مختلفی 

سلولزی باعث های غیر ها و ناخالصی ، مومها سبچ

کاهش مقاومت و نایکنواختی در کیفیت کاغذ تولید 

سازی الیاف بازیافتی از طریق  (. بهینه5شود ) شده می

چنین  تیمارهای فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی و هم

افزودن الیاف بکر، از جمله راهکارهای موجود برای 

های مطلوب و  تولید کاغذهای بازیافتی با ویژگی

شوند  بندی محسوب می ارتقای کیفیت کاغذهای بسته

های تجاری نسبت به  (. محدودیت سطح جنگل7، 6)

مساحت گسترده کشور ما و تخریب شدید این 

رویه و غیراصولی،  واسطه برداشت بی ها به جنگل

استفاده از منابع لیگنوسلولزی غیرچوبی و بازیافت 

ضروری کرده است کاغذ در صنایع کاغذسازی را 

های اخیر، تمایل به استفاده از مواد آلی و  (. در سال8)

دسترس محلی، مانند  پسماندهای کشاورزی قابل

عنوان منبع  نارگیل، کنف، نخل، سیسال و غیر و... به

توسعه  یافته و درحال الیاف در کشورهای توسعه

(. ضایعات لیگنوسلولزی نخل 9افزایش یافته است )

های مهم در صنایع کشاورزی  ز چالشخرما یکی ا

شوند. سالانه حجم زیادی  ویژه در ایران محسوب می به

از این ضایعات لیگنوسلولزی )مانند ساقه برگ و خوشه 

هرس  صورت مواد فیبری از بدون میوه و...( به

درستی  بهگردد. اگر این ضایعات  ها تولید مینخلستان

در طبیعت رها مدیریت نشوند، ممکن است سوزانده یا 

کند.  شوند که این امر مشکلات محیط زیستی ایجاد می

برداری بهینه از  برای ایجاد ارزش افزوده و بهره

ها در توان از آن ضایعات لیگنوسلولزی نخل خرما، می

کاغذی و  صنایع غذایی، تولید محصولات چوبی و

 (.10تولید مواد بستری کشاورزی استفاده کرد )
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خمیرکاغذ تولید ( از 2005ران )و همکا وانروسلی

بدون میوه  شده با فرآیند سودا حاصل از الیاف خوشه

های خمیرکاغذ نخل روغن، برای ارتقاء ویژگی

. نتایج این تحقیق نشان داد که بازیافتی استفاده کردند

درصد خمیرکاغذ بکر بدون پالایش یا  20افزودن تنها 

بازیابی  شده، موجب درصد خمیرکاغذ بکر پالایش 10

شال و  (.11شود ) کامل مقاومت کاغذ بازیافتی می

( با اختلاط خمیرکاغذ کاه گندم 2009همکاران )

آنتراکینون( با خمیرکاغذ -)تولید شده با روش سودا

OCC توجهی در  های مختلف، بهبود قابل در نسبت

جز شاخص پارگی، نسبت  های کاغذ، به تمامی ویژگی

مشاهده کردند  OCCد درص 100به خمیرکاغذ شامل 

( به بررسی تأثیر 2013(. شیخی و همکاران )12)

شده از باگاس با خمیر  اختلاط خمیرکاغذ سودای تهیه

های کاغذ فلوتینگ  ( بر ویژگیOCCکاغذ بازیافتی )

درصد  100پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از 

منجر به تولید کاغذ با خواص  OCCخمیرکاغذ 

چنین مشخص شد که  شود. هم می مکانیکی ضعیف

تر خمیرکاغذ باگاس در  کارگیری درصدهای بیش به

درصد و  70ویژه در سطوح  ، بهOCCترکیب با 

های  تر ویژگی توجه بیشتر، موجب بهبود قابل بیش

گردد.  جز شاخص پارگی می مقاومتی کاغذ به

آن بود  بیانگر( نیز SEMهای میکروسکوپی ) بررسی

پذیر باگاس قابلیت زیادی  انعطاف که الیاف نرم و

برای ترکیب با الیاف بازیافتی و تولید کاغذ فلوتینگ 

سازی ( بهینه2015(. نصار و همکاران )13دارند )

مخلوط خمیرکاغذ کاه برنج و خمیرکاغذ روزنامه کهنه 

 3/33را بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که ترکیب 

خمیرکاغذ روزنامه درصد خمیرکاغذ کاه برنج با  50و 

های مقاومت به ترکیدن، کهنه موجب بهبود ویژگی

طول پارگی نسبت به خمیرکاغذ روزنامه کهنه خالص 

( تأثیر 2018(. محمدحسن و همکاران )14شده است )

های کاغذ خمیرکاغذ بکر بامبو را بر بهبود ویژگی

ای بررسی کردند. بازیافتی برای تولید کاغذ کنگره

درصد قلیاییت،  15خمیرکاغذسازی )شرایط بهینه 

دور پالایش( خواص  8000گراد، درجه سانتی 150

خوبی را در کاغذ نشان داد. افزودن خمیرکاغذ بامبو به 

های آن شد. خمیرکاغذ بازیافتی باعث بهبود ویژگی

طور مثبت بر نتایج نشان داد که خمیرکاغذ بکر بامبو به

(. 15گذارد ) میخواص مقاومتی کاغذ بازیافتی تأثیر 

( تأثیر استفاده از الیاف 2023فیلیپووا و همکاران )

های کرافت چوب، الیاف سودا کنف و نانوالیاف

سلولزی اکسیدشده با آمونیوم پرسولفات بر خواص 

مکانیکی و نفوذپذیری هوای الیاف بازیافتی را بررسی 

کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که الیاف کنف در 

ولات الیاف بازیافتی نسبت به الیاف چوب بهبود محص

درصد الیاف  10برتری دارند. نتایج پس از افزودن 

مخلوط )الیاف کرافت چوب و الیاف سودا کنف( بهتر 

درصد الیاف کرافت چوب بود.  50از نتایج افزودن 

های سلولزی اکسیدشده به ترکیب و  تأثیر نانوالیاف

گندمانی و جعفری  (.6خواص الیاف بستگی دارد )

( اثر اختلاط خمیرکاغذ سودای 2024همکاران )

را بر بهبود خواص  OCCباگاس نیشکر با خمیرکاغذ 

مقاومتی کاغذ بررسی کردند. خمیرکاغذ باگاس از 

پسماند کارخانه پارس تهیه و با شرایط پخت سودا 

دقیقه،  45گراد،  درجه سانتی 180درصد قلیاییت،  20)

ولید شد. نتایج نشان داد ( ت1/10برابر  L/Wنسبت 

درصد موجب  30و  20، 10اختلاط باگاس در سطوح 

های کشش، خمشی و لهیدگی  دار شاخصبهبود معنی

حال،  خالص شد. بااین OCCنسبت به خمیرکاغذ 

 (.16شاخص پارگی تنها افزایش جزئی داشت )

در کشور ما سالانه مقدار زیادی پسماند نخل 

استفاده بهینه سوزانده و  شود که بدونخرما تولید می

شوند، استفاده از این پسماند کشاورزی ارزان دفع می

و در دسترس، در ساخت محصولات سلولزی، 

تواند باعث ایجاد ارزش افزوده برای نخل و کاهش  می
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و نیز مزایای اقتصادی  های جنگلیاستفاده از چوب

فراوان گردد. هدف از انجام این پژوهش بررسی، 

با  OCCمیزان ارتقاء کیفیت خمیرکاغذ مقایسه و 

بری نشده تولید شده کاغذ کرافت رنگافزودن خمیر

از دو نوع ضایعات لیگنوسلولزی نخل خرما شامل 

 ساقه برگ و خوشه بدون میوه است.

 

 ها مواد و روش

های حاصل از کارتن OCCخمیرکاغذ مواد: 

شده و کهنه )بدون ماده افزودنی(، از کارخانه  مصرف

صورت تصادفی از مرحله قبل  کاغذ گلستان پرشیا به

از ماشین کاغذ و هدباکس تهیه گردید. پس از 

کردن ضایعات لیگنوسلولزی نخل  وشو و خشک شست

خرما، این ضایعات با اره نواری و چکش و مغار به 

خرده چوب مناسب خمیرکاغذسازی تبدیل گردید. 

 سپس پخت کرافت هر دو نمونه در شرایط یکسان

درصد و دمای  25درصد، سولفیدیته  20قلیاییت فعال 

های متغیر مطابق با گراد و در زماندرجه سانتی 165

وشو و  انجام گرفت. پس از شست 1جدول 

های بعدی، سازی خمیرکاغذ، برای انجام آزمایش آماده

گیری با درصد خشکی خمیرکاغذ حاصل ضمن آب

 درصد در یخچال نگهداری شد. 10

 
 نشده از ضایعات لیگنوسلولزی نخل خرما. بری شرایط خمیرکاغذسازی کرافت برای تهیه خمیرکاغذ رنگ -1 جدول

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 

 

 ها مواد و روش

پالایش خمیرکاغذ سازی و اختلاط خمیرکاغذ:  آماده

ی و در آزمایشگاه خمیر و کاغذ دانشگاه علوم کشاورز

دستگاه پالایشگر  وسیلهمنابع طبیعی گرگان به

( مطابق با استاندارد PFI MILLآزمایشگاهی )

00om-248T TAPPI  انجام پذیرفت. پالایش یک

به سطح میرکاغذ گام اساسی در توسعه الیاف خ

 نظر در فرایند تولید کاغذ کیفیت مطلوب مورد

است. درجه روانی خمیرکاغذ مطابق با استاندارد 

04om-227T TAPPI گیری شد. با توجه به اندازه

لیتر  میلی 610و  690درجه روانی اولیه خمیرکاغذ )

CSF  به ترتیب برایR  وE میزان و شدت پالایش ،)

ای تنظیم شد که گونهشده به خمیرکاغذهای بکر تهیه

 OCCها با درجه روانی خمیرکاغذ درجه روانی آن

 1باشد. شکل  CSFلیتر میلی 400یکسان و حدود 

ساز از خوشه بدون میوه، مراحل تولید کاغذهای دست

های عنوان نمونه به OCCساقه برگ نخل خرما و 

ساز از اختلاط شاهد و همچنین تولید کاغذهای دست

 دهد.نشان می خمیرکاغذها را
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 با خمیرکاغذ کرافت حاصل از دو نوع ضایعات لیگنوسلولزی  OCCساز از اختلاط خمیرکاغذ مراحل تولید کاغذ دست -1شکل 

 نخل خرما.
Figure 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. 
 

ساز کاغذهای دستساز: ساخت کاغذهای دست

با گراماژ  01SP-220T TAPPIمطابق با استاندارد 

 گرم بر مترمربع تهیه گردید. کاغذهای شاهد  120

درصد  100و  OCCدرصد خمیرکاغذ  100از 

خمیرکاغذ بکر )ساقه و خوشه بدون میوه( تهیه شد. 

های اختلاط  در نسبت 2سایر کاغذها مطابق با شکل 

درصد از خمیرکاغذ بکر )ساقه  50و  40، 30، 20، 10

 تهیه گردید. OCCیا خوشه بدون میوه( با خمیرکاغذ 

 یکی، های فیزیکی، مکانگیری ویژگیاندازه

ها، کاغذهای قبل از انجام آزمونممانعتی و نوری: 

ساعت در شرایط استاندارد  24مدت  شده به تهیه

 گراد( درجه سانتی 25و دمای  24)رطوبت نسبی 

های فیزیکی شامل گراماژ نگهداری شدند. ویژگی

(02om-410 TAPPI( ضخامت ،)07om-411T TAPPI) 

های مکانیکی ویژگی(، 70om-426T TAPPIو دانسیته )

 (،04om-414T TAPPIشامل مقاومت به پارگی )

(، مقاومت 02om-403T TAPPIمقاومت به ترکیدن )

(، مقاومت به 01om-404T TAPPIبه کشش )

( و مقاومت 87om-818T TAPPIلهیدگی حلقوی )

(، ویژگی ممانعتی 96om-511T TAPPIبه تاخوردگی )

( و 02om-460T TAPPIشامل نفوذپذیری به هوا )

 (08om-452T TAPPIویژگی نوری شامل درجه روشنی )

 گیری شدند.نامه تاپی اندازهبر اساس استاندارد آئین

های  نتایج آزمونوتحلیل آماری:  های تجزیه روش

فیزیکی، مکانیکی، ممانعتی و نوری با استفاده از 

های آماری شامل آنالیز  و آزمون SPSSافزار  نرم

ها و آزمون دانکن در سطح  واریانس، مقایسه میانگین

ها و  درصد ارزیابی گردید. مدیریت داده 95اطمینان 

افزارهای  گیری از نرم ترسیم نمودارها با بهره

Microsoft Excel  وOrigin  انجام شد. تمامی

صورت  ها با سه تکرار گیری ویژگی ها و اندازه آزمایش

 پذیرفت.
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 ساز. برای تهیه کاغذ دست OCCکدبندی تیمارها با درصد اختلاط متفاوت خمیرکاغذهای بکر و  -2شکل 

Figure 2. Coding of treatments with different mixing percentages of virgin pulp and OCC pulp for the 

preparation of handsheets paper. 

 

 نتایج و بحث

ای کاغذ های فیزیکی پایهیکی از ویژگیدانسیته: 

باشد این ویژگی روی سایر دانسیته ظاهری می

گذارد. کاهش های فیزیکی و مکانیکی تأثیر میویژگی

طور مستقیم باعث افزایش دانسیته کاغذ ضخامت به

طورکلی در اثر پالایش ضخامت کاغذ در  بهشود. می

یابد گراماژ ثابت کاهش و دانسیته کاغذ افزایش می

 مقایسه میانگین مقدار دانسیته کاغذها، در نمودار (.17)

دهد که  نتایج نشان می باشند.مشاهده می قابل 3شکل 

توجهی بر دانسیته نهایی  تیمارهای مختلف تأثیر قابل

قدار دانسیته در بین کاغذهای کاغذ دارند. حداکثر م

و در بین کاغذهای تولید شده از  Eشاهد مربوط به 

 است. در مجموع E50اختلاط خمیرکاغذها، مربوط به 

با  Rو  Eبا افزایش درصد اختلاط خمیرکاغذ بکر 

تری در  یکپارچگی ساختاری بیش OCCخمیرکاغذ 

کاغذها ایجاد شده است و در نتیجه دانسیته کاغذها 

 OCCچنین، تیمار  دهند. همافزایشی را نشان می روند

تری نسبت به  عنوان نمونه شاهد تجاری، دانسیته کم به

دهد که این اغلب تیمارهای آزمایشگاهی نشان می

نتیجه بیانگر بهبود ساختار الیاف در تیمارهای شامل 

توان نتیجه  اختلاط خمیرکاغذها است؛ بنابراین می

 50تا سطح  Eو  Rیمارهای گرفت که افزایش میزان ت

تر و  درصد منجر به تولید کاغذهایی با ساختار متراکم

های مکانیکی  تواند بر ویژگی گردد که می تر می همگن

نهایی نیز مؤثر باشد. این نتایج بیانگر آن است که افزودن 

نخل  خمیرکاغذ بکر حاصل از ضایعات لیگنوسلولزی

جهی بر افزایش تو تأثیر قابل OCCخرما به خمیرکاغذ 

 های دانسیته کاغذهای حاصل داشته است. مطابق با یافته

(، با افزایش تعداد دفعات 2012پور و همکاران ) رزم

و کاهش  1شدن استخوانی  دلیل پدیده بازیافت کاغذ، به

رفتگی میان  پذیری الیاف، پیونددهی و درهم انعطاف

                                                
1- Hornification 
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تر  تر و متخلخل ای ضخیم الیاف کاهش یافته و ورقه

شود. خمیرکاغذ بکر  تر تشکیل می ی کم با دانسیته

تر است؛ دارای الیافی بلندتر و قدرت پیونددهی بیش

بنابراین افزایش دانسیته در اثر افزودن الیاف بکر، 

الیافی، کاهش  تقویت پیوندهای بین مستقیماً با

تر ساختار کاغذ ارتباط  فضاهای خالی و تراکم بیش

( نیز در 2013(. شیخی و همکاران )18، 19دارد )

خود به این نتیجه رسیدند که افزودن  پژوهش

 OCCخمیرکاغذ بکر سودای باگاس به خمیرکاغذ 

 (.13شود )سبب افزایش دانسیته کاغذ می
 

 
 مقایسه دانسیته کاغذ حاصل از خمیرکاغذ شاهد و خمیرکاغذهای اختلاطی. -3شکل 

Figure 3. Comparison of the paper density from control and blended pulps. 
 

با آزمون تجزیه  2مقادیر دانسیته کاغذها، در جدول 

واریانس بررسی شد. آزمون تجزیه واریانس دانسیته 

تفاوت   دهنده نشان درصد 95سطح اطمینان کاغذها در 

 (.>05/0Pدار آماری بین تیمارها است ) معنی

 
 شده کاغذها. گیریهای اندازهویژگینتایج آزمون تجزیه واریانس  -2جدول 

Table 2. Results of the analysis of variance test of the measured characteristics of the papers. 

 آزمون
Test 

 منبع تغییرات
Source of 

Variation 

مجموع 

 مربعات
Sum of 

Squares 

 درجه آزادی
Degrees of 

Freedom 

میانگین 

 مربعات
Mean 

Square 

 Fمقدار 
F-value 

 داریسطح معنی
Significance 

Level 

 تفاوت
Significance 

 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 7.215 132.884 0.000 ** 

 خطا
Error 

1.412 26 0.054 - - - 

 مجموع
Total 

87.986 38 - - - - 
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  -2جدول ادامه 
Continue Table 2.  

 آزمون
Test 

 منبع تغییرات
Source of 

Variation 

مجموع 

 مربعات
Sum of 

Squares 

 درجه آزادی
Degrees of 

Freedom 

میانگین 

 مربعات
Mean 

Square 

 Fمقدار 
F-value 

سطح 

 داری معنی
Significance 

Level 

 تفاوت
Significance 

 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 

9134.617 12 761.218 75.577 0.000 ** 

 خطا
Error 

261.874 26 10.072 - - - 

 مجموع
Total 

9396.492 38 - - - - 

 مقاومت به 

 لهیدگی حلقوی
Ring Crush 

Strength 

 تیمارها
Treatments 

99668 12 8305.667 2633.504 0.000 ** 

 خطا
Error 

82 26 3.154 - - - 

 مجموع
Total 

99750 38 - - - - 

مقاومت به 

 تاخوردگی
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 

17782.819 12 1481.902 389.344 0.000 ** 

 خطا
Error 

98.960 26 3.806 - - - 

 مجموع
Total 

17881.779 38 - - - - 

 درجه روشنی
Brightness 

 تیمارها
Treatments 

736.638 12 61.386 1181.033 0.000 ** 

 خطا
Error 

1.351 26 0.052 - - - 

 مجموع
Total 

737.989 38 - - - - 

 

مقایسه میانگین نتایج آزمون مقاومت به ترکیدن: 

های کاغذ، در شاخص مقاومت به ترکیدن نمونه

که طور مشاهده است. همان قابل 4شکل نمودار 

شود، تیمارهای حاوی خمیرکاغذ بکر  مشاهده می

داری طور معنی شاخص مقاومت به ترکیدن را به

دهند. حداکثر  افزایش می OCCنسبت به تیمار شاهد 

مقدار مقاومت به ترکیدن در بین کاغذهای شاهد 

کیلوپاسکال  77/6با مقدار حدود  Eمربوط به تیمار 
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ترین مقدار به  که کم مترمربع بر گرم است، درحالی

کیلوپاسکال مترمربع بر گرم  9/0با مقدار  OCCتیمار 

مقاومت در اثر افزایش درصد  اختصاص دارد. افزایش

توان به تفاوت در ساختار و  خمیرکاغذ بکر را می

 OCCشناسی الیاف نسبت داد. خمیرکاغذ  ریخت

پذیری  تر و با انعطاف تر، سخت دارای الیاف کوتاه

تر است که منجر به کاهش قابلیت پیونددهی بین  کم

شود.  الیاف و در نتیجه کاهش مقاومت به ترکیدن می

قابل، خمیرکاغذهای بکر دارای الیاف بلندتر و در م

تری هستند که با ایجاد اتصالات هیدروژنی  منعطف

دهند و  تر، تراکم پیوند بین الیاف را افزایش می بیش

گردند. از  موجب بهبود خواص مکانیکی کاغذ می

که دانسیته ظاهری یکی از  سوی دیگر، با توجه به این

رود و بر  غذ به شمار میای کا های فیزیکی پایه ویژگی

گذارد، افزایش دانسیته  عملکرد مکانیکی آن تأثیر می

در تیمارهای دارای خمیرکاغذ بکر نیز در ارتقاء 

طورکلی، افزایش درصد  شاخص ترکیدن نقش دارد. به

خمیرکاغذ بکر باعث ارتقاء تراکم الیاف و یکپارچگی 

یجه توان نت شود؛ بنابراین، می ساختاری شبکه کاغذ می

گرفت که افزایش نسبت اختلاط خمیرکاغذهای بکر 

R  وE  درصد، منجر به تولید کاغذهایی  50تا سطح

تر و بهبود  تر، پیوند داخلی قوی با ساختار متراکم

های مکانیکی از جمله مقاومت به  توجه در ویژگی قابل

( نیز در 2015شود. نصار و همکاران ) ترکیدن می

رسیدند که افزودن خود به این نتیجه  پژوهش

خمیرکاغذ بکر کاغذ سودا کاه برنج به خمیرکاغذ 

روزنامه کهنه باعث بهبود شاخص مقامت به ترکیدن 

( نیز 2013(. همچنین شیخی و همکاران )14شود )می

خود به این نتیجه رسیدند که افزودن  پژوهشدر 

 OCCخمیرکاغذ بکر سودای باگاس به خمیرکاغذ 

شود و دلایل آن را می سبب افزایش این ویژگی

پذیری الیاف تقویت پیوند بین الیاف و بهبود انعطاف

 (.13در اثر افزودن الیاف بکر توصیف کردند )

 

 
 مقایسه شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ حاصل از خمیرکاغذ شاهد و خمیرکاغذهای اختلاطی. -4شکل 

Figure 4. Comparison of the paper burst strength index from control and blended pulps. 

 

مقادیر شاخص مقاومت به ترکیدن در کاغذها، در 

با آزمون تجزیه واریانس بررسی شد. آزمون  2جدول 

سطح اطمینان تجزیه واریانس مقاومت به عبور هوا در 

دار آماری بین  تفاوت معنی  دهنده نشان درصد 95

 (.>05/0Pتیمارها است )
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ومت به پارگی، شاخص مقامقاومت به پارگی: 

 ز برای گسیختگیرژی موردنیاشاخصی است که مقدار ان

تواند موجب  کند. این انرژی میان مینمونه کاغذ را بی

و  ا جداسازی الیاف از شبکه کاغذیپارگی الیاف و ی

ین الیاف شود. در نتیجه گسیختگی و شکست پیوند ب

تأثیر طول الیاف، مقاومت  این شاخص عمدتاً تحت

 الیافی قرار دارد  ها و قدرت پیوندهای بین ذاتی آن

(. بر اساس نوع و مقاومت پیوند بین الیاف، 21، 20)

نسبت انرژی مصرفی برای پارگی الیاف در برابر 

ها متغیر خواهد بود.  آن انرژی مصرفی برای جداسازی

تری بین الیاف  در کاغذهایی که از پیوندهای قوی

تری از انرژی به پارگی واقعی برخوردارند، بخش بیش

که در کاغذهایی با  یابد، درحالی الیاف اختصاص می

تر، انرژی غالباً صرف جدا شدن  پیوندهای ضعیف

طورکلی، افزایش میزان  شود. به الیاف از یکدیگر می

الایش با افزایش سطح تماس و پیونددهی الیاف پ

همراه است، اما از سوی دیگر، موجب کاهش میانگین 

تواند  شود که این ترکیب عوامل، می طول الیاف نیز می

(. 22منجر به کاهش شاخص مقاومت به پارگی گردد )

مقایسه میانگین نتایج آزمون شاخص مقاومت به 

مشاهده  قابل 5شکل  های کاغذ، در نمودارپارگی نمونه

 شود، تیمارهای که مشاهده میطوراست. همان

داری بر شاخص مقاومت به پارگی مختلف تأثیر معنی

نداشته است و مقادیر  OCCنسبت به تیمار شاهد 

ای نزدیک به  شده در اکثر تیمارها در دامنه گیری اندازه

طورکلی، مقاومت به پارگی بیش از  هم قرار دارد. به

 تابع مستقیم تراکم یا پیوند داخلی بین الیافکه  آن

پالایش و یکپارچگی   باشد، به طول مؤثر الیاف، درجه

که خمیرکاغذهای بکر  جایی الیاف بستگی دارد. ازآن

سازی درجه روانی با الیاف خمیرکاغذ  با هدف یکسان

OCCداری از نظر طول اند، تفاوت معنی ، پالایش شده

داشت و این موضوع سبب  مؤثر الیاف وجود نخواهد

شده است تا شاخص مقاومت به پارگی در تمامی 

تیمارها نزدیک به مقدار تیمار شاهد باقی بماند؛ 

توان نتیجه گرفت که افزایش درصد  بنابراین می

، تأثیر OCCبا  Eو  Rاختلاط خمیرکاغذهای بکر 

توجهی بر افزایش شاخص مقاومت به پارگی   قابل

آمده در  دست ها با نتایج بهفتهنداشته است. این یا

( در مورد 2024جعفری گندمانی و همکاران ) پژوهش

افزودن خمیرکاغذ الیاف بکر باگاس به خمیرکاغذ 

 (.16بازیافتی مطابقت دارد )

 

 
 خمیرکاغذهای اختلاطی.مقایسه شاخص مقاومت به پارگی کاغذ حاصل از خمیرکاغذ شاهد و  -5شکل 

Figure 5. Comparison of the paper tear strength index from control and blended pulps. 
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مقادیر شاخص مقاومت به پارگی کاغذها در 

با استفاده از آزمون تجزیه واریانس مورد  2جدول 

داد که بین بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان 

آمده در تیمارهای مختلف، تفاوت  دست مقادیر به

 درصد  95داری آماری در سطح اطمینان معنی

(05/0P< وجود دارد. این اختلاف بیانگر آن است )

کاررفته در ترکیب با  که نوع و نسبت خمیرکاغذهای به

OCC تواند بر شاخص مقاومت به پارگی اثرگذار  می

دی میان تیمارها نسبتاً باشد، هرچند تغییرات عد

 محدود و کم بوده است.

مقاومت کششی یکی از مقاومت به کشش: 

های مکانیکی کاغذ به  ترین ویژگی ترین و مهم بنیادی

های مقاومتی،  رود، زیرا برخلاف سایر آزمون شمار می

های پارگی، تاخوردگی و ترکیدن را ترکیبی از مقاومت

کند و به همین  گیری می در قالب یک ویژگی اندازه

ترین  تری برخوردار است. مهم دلیل از پیچیدگی بیش

عامل مؤثر بر شاخص مقاومت به کشش، مقاومت و 

ای که افزایش  گونه کیفیت پیوند بین الیاف است، به

فرآیندهایی مانند   ان اتصال بین الیاف که در نتیجهمیز

شود،  تر حاصل می کردن بیش پالایش مکانیکی یا پرس

گردد  توجه مقاومت کششی می به افزایش قابلمنجر 

(. مقایسه میانگین نتایج آزمون شاخص مقاومت 23)

 6شکل های کاغذ، در نمودار به کشش نمونه

شود، افزودن  که مشاهده میطور مشاهده است. همان قابل

نخل  خمیرکاغذ بکر حاصل از ضایعات لیگنوسلولزی

 باعث OCC( به خمیرکاغذ Eو  Rخرما )شامل 

توجه مقاومت به کشش کاغذها در  افزایش قابل

شده است. این افزایش را  OCCمقایسه کاغذ شاهد 

ها و  تر آن توان به ساختار الیاف بکر، طول بیش می

ترین مقدار  تر نسبت داد. بیش قابلیت پیونددهی بیش

این شاخص در کاغذهای حاصل از اختلاط مربوط به 

متر بر گرم نیوتن 66/40با مقدار حدود  E50تیمار 

 ترین مقدار  مشاهده شد. در بین کاغذهای شاهد کم

 متر بر گرم نیوتن 49/11با حدود  OCCدر کاغذ 

 متر بر نیوتن E 36/74ترین مقدار در کاغذ  و بیش

دلیل طول  به OCCهای  گرم مشاهده شد. در نمونه

تر و پیوند ضعیف بین الیاف،  تر، سختی بیش کوتاه

به کشش در سطح پایینی قرار دارد. شاخص مقاومت 

ویژه الیاف حاصل از  از سوی دیگر، الیاف بکر، به

تر و  ای متراکم خوشه نخل خرما، با ایجاد شبکه

تر منجر به افزایش مقاومت کششی کاغذها  منسجم

شده است. همچنین با افزایش درصد خمیرکاغذ بکر 

، روند افزایشی در شاخص کشش OCCدر ترکیب با 

دهنده تأثیر مثبت اختلاط در  شود که نشان ه میمشاهد

بهبود خواص مکانیکی است. این بهبود، علاوه بر 

تر  تواند ناشی از تراکم بیش های ذاتی الیاف، می ویژگی

ها نیز باشد که پیوندهای  و افزایش دانسیته نمونه

کند. در مجموع، استفاده از  الیافی را تقویت می بین

توجه در  ، سبب ارتقاء قابلRو  Eخمیرکاغذهای بکر 

شاخص کشش کاغذهای تولیدشده شده است. این 

جعفری  های پژوهشآمده در  دست ها با نتایج بهیافته

شیخی و همکاران ( و 2024گندمانی و همکاران )

در مورد افزودن خمیرکاغذ الیاف بکر باگاس ( 2013)

 (.16، 13به خمیرکاغذ بازیافتی مطابقت دارد )
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 مقایسه شاخص مقاومت به کشش کاغذ حاصل از خمیرکاغذ شاهد و خمیرکاغذهای اختلاطی. -6شکل 

Figure 6. Comparison of the paper tensile strength index from control and blended pulps. 

 
مقاومت به کشش کاغذها در مقادیر شاخص 

با استفاده از آزمون تجزیه واریانس مورد  2جدول 

بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که بین 

آمده در تیمارهای مختلف، تفاوت  دست مقادیر به

 درصد  95داری آماری در سطح اطمینان معنی

(05/0P<.وجود دارد ) 

به آزمون مقاومت مقاومت به لهیدگی حلقوی: 

( بیانگر مقاومت مقوا در برابر RCTلهیدگی حلقوی )

شده بر لبه آن است و ارتباط  نیروی فشاری اعمال

ای یا مقاومت به  مستقیمی با مقاومت لایه میانی کنگره

( دارد. این شاخص یکی از CMTلهیدگی کنگره )

معیارهای کلیدی در ارزیابی عملکرد مکانیکی 

ای  های کنگره جعبه مقواهای مورد استفاده در ساخت

(. مقایسه میانگین نتایج آزمون 22شود ) محسوب می

های کاغذ، در مقاومت به لهیدگی حلقوی نمونه

که در این طور مشاهده است. همان قابل 7شکل نمودار 

حاوی خمیرکاغذ   نمودار مشخص است، کاغذهای

تری نسبت به تیمار  ( مقاومت بسیار بیشRو  Eبکر )

ها با نتایج اند. این یافته دادهنشان  OCCشاهد 

جعفری گندمانی و همکاران  پژوهشآمده در  دست به

( در مورد افزودن خمیرکاغذ الیاف بکر باگاس 2024)

ترین  بیش (.16به خمیرکاغذ بازیافتی مطابقت دارد )

مقدار مقاومت به لهیدگی در بین کاغذهای شاهد در 

هده شد. مشا OCCترین مقدار در کاغذ و کم Rکاغذ 

 E50در بین کاغذهای حاصل از اختلاط در کاغذ 

ترین مقدار مقاومت به لهیدگی مشاهده شد.  بیش

توان به  توجه مقاومت به لهیدگی را می افزایش قابل

تر و پیونددهی  کیفیت ساختاری بهتر، مقاومت بیش

های حاوی خمیرکاغذ بکر  مؤثرتر الیاف در نمونه

ش درصد خمیرکاغذ بکر طورکلی، افزای نسبت داد. به

دار مقاومت موجب ارتقاء معنی OCCدر ترکیب با 

فشاری لبه کاغذها شده است. این موضوع برای تولید 

های سنگین  بندی تر در بسته مقواهایی با عملکرد بیش

چنین، این روند با  اهمیت است. هم دارایو مقاوم 

های کشش و دانسیته نیز  آمده از آزمون دست نتایج به

تأثیر مثبت افزودن  بیانگرباشد که همگی  راستا می هم

 الیاف بکر بر مقاومت نهایی محصول هستند.
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 د و خمیرکاغذهای اختلاطی.مقایسه مقاومت به لهیدگی حلقوی کاغذ حاصل از خمیرکاغذ شاه -7شکل 

Figure 7. Comparison of the paper RCT from control and blended pulps. 

 
مقادیر مقاومت به لهیدگی حلقوی کاغذها در 

با استفاده از آزمون تجزیه واریانس مورد  2جدول 

بین بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که 

آمده در تیمارهای مختلف، تفاوت  دست مقادیر به

 درصد  95داری آماری در سطح اطمینان معنی

(05/0P<.وجود دارد ) 

مقایسه میانگین نتایج آزمون مقاومت به تاخوردگی: 

های کاغذ )تعداد جفت مقاومت به تاخوردگی نمونه

 مشاهده است.  قابل 8تاخوردگی(، در نمودار شکل 

های  این شاخص بیانگر مقاومت کاغذ در برابر خمش

عنوان یکی از  پذیر بوده و به مکرر و برگشت

های مهم در ارزیابی مقاومت در برابر تا شدن  شاخص

ی در نظر گرفته بند بسته ماننددر کاربردهای خاص 

که در شکل مشخص است، تیمار طور شود. همان می

سبت به توجهی ن با اختلاف بسیار قابل Eشاهد 

ترین مقدار مقاومت به  های شاهد، بیش نمونه

جفت تا( را نشان داده است. در  33/454تاخوردگی )

ترین مقدار را دارد که  کم OCCمقابل، تیمار 

های مکرر است.  دهنده ضعف آن در برابر خمش نشان

 OCCافزایش درصد خمیرکاغذ بکر در ترکیب با 

وردگی کاغذها دار مقاومت به تاخموجب ارتقاء معنی

شیخی و همکاران  پژوهششده است. این نتیجه با 

(. این نتایج بیانگر آن است 13( همسو است )2013)

پذیری بهتر  تر و انعطاف که ساختار لیفی منسجم

(، نقش Eویژه از نوع خوشه ) خمیرکاغذهای بکر، به

بسیار مهمی را در افزایش دوام کاغذ در برابر 

مقابل، الیاف خمیرکاغذ  های مکرر دارد. در خمش

OCC تر، سختی زیاد  به دلیل متوسط طول الیاف کوتاه

های خمشی مکرر  و پیوند ضعیف، قادر به تحمل تنش

 نیستند.
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 مقایسه مقاومت به تاخوردگی کاغذ حاصل از خمیرکاغذ شاهد و خمیرکاغذهای اختلاطی. -8شکل 

Figure 8. Comparison of the paper folding strength from control and blended pulps. 

 
 2مقادیر مقاومت به تاخوردگی کاغذها در جدول 

با استفاده از آزمون تجزیه واریانس مورد بررسی قرار 

گرفت. نتایج حاصل نشان داد که بین مقادیر 

داری تیمارهای مختلف، تفاوت معنیآمده در  دست به

( وجود >05/0Pدرصد ) 95آماری در سطح اطمینان 

 دارد.

روند تغییرات مقاومت  9شکل مقاومت به عبور هوا: 

شده از اختلاط  های کاغذ تهیه به عبور هوا را در نمونه

با خمیرکاغذ بکر حاصل از ساقه و  OCCخمیرکاغذ 

گونه  هد. هماند خوشه بدون میوه نخل خرما نشان می

که مشخص است، افزودن خمیرکاغذ بکر به ترکیب 

OCC طور واضح موجب افزایش مقاومت به  به 

ترین مقاومت در تیمار  عبور هوا شده است. بیش

( مشاهده E50درصد خمیرکاغذ خوشه ) 50حاوی 

کاهش نفوذپذیری ساختار کاغذ و   دهنده شد که نشان

ومت به عبور هوا تر آن است. افزایش مقا تراکم بیش

تر خمیرکاغذ بکر،  در تیمارهای حاوی درصدهای بیش

تواند به دلیل  ویژه خمیرکاغذ حاصل از خوشه، می به

تر و پیونددهی  شناسی مناسب های ریخت ویژگی

 OCCمؤثرتر الیاف تازه نسبت به الیاف بازیافتی 

تفسیر شود. این افزایش بیانگر کاهش نفوذپذیری هوا 

تر و پیوند  غذ و در نتیجه تراکم بیشدر ساختار کا

طورکلی، افزودن  باشد. به مؤثرتر بین الیاف می

 OCCخمیرکاغذهای بکر نخل خرما به ترکیب 

موجب بهبود خاصیت ممانعتی کاغذها شده است. این 

شیخی و  پژوهشآمده در  دست ها با نتایج بهیافته

در مورد افزودن خمیرکاغذ الیاف ( 2013همکاران )

 (.13باگاس به خمیرکاغذ بازیافتی مطابقت دارد ) بکر
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 مقایسه مقاومت به عبور هوا کاغذهای حاصل از خمیرهای شاهد و اختلاط یافته. -9شکل 

Figure 9. Comparison of the papers air resistance from control and blended pulps. 

 
مقادیر مقاومت به عبور هوا در کاغذها، در جدول 

با آزمون تجزیه واریانس بررسی شد. آزمون تجزیه  2

 95واریانس مقاومت به عبور هوا در سطح اطمینان 

دار آماری بین  ی تفاوت معنی دهنده درصد نشان

 (.>05/0Pتیمارها است )

انگین نتایج درجه روشنی مقایسه میدرجه روشنی: 

مشاهده است. این  قابل 10های کاغذ در شکل نمونه

شاخص بیانگر درصد بازتاب نور آبی از سطح نمونه 

های نوری  ترین ویژگی عنوان یکی از مهم است و به

پذیری و  کاغذ، نقش کلیدی در کیفیت ظاهری، چاپ

که در شکل طور کند. همان های نهایی ایفا میکاربرد

 66/27با حدود  OCCشود، کاغذ شاهد  مشاهده می

 ترین مقدار درجه روشنی را دارد.  درصد ایزو، بیش

 )ساقه برگ نخل  Rدر مقابل، خمیرکاغذ بکر 

 ترین مقدار درجه روشنی را با حدود  خرما( کم

دهد. در مجموع با افزودن  نشان می درصد ایزو 49/12

، OCCبه ترکیب  Eو  Rتدریجی خمیرکاغذ بکر 

یابد. صورت تدریجی کاهش می درجه روشنی نیز به

مانده رسد این کاهش به دلیل لیگنین باقیبه نظر می

حال، کاهش درجه  موجود در الیاف بکر است. بااین

بندی از اهمیت  روشنی در بسیاری از کاربردهای بسته

 تری برخوردار است.کم
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 مقایسه درجه روشنی کاغذهای حاصل از خمیرکاغذ شاهد و خمیرکاغذهای اختلاطی. -10شکل 

Figure 10. Comparison of the papers brightness from control and blended pulps. 
 

گیری درجه  نتایج تجزیه واریانس حاصل از اندازه

نشان داده  2آمده، در جدول  دست بهروشنی کاغذهای 

شده است. طبق آنالیز انجام شده تفاوت تیمارها در 

 دار شده است.درصد، معنی 95سطح 

 

 گیری نتیجه

در این پژوهش، امکان ارتقاء خواص فیزیکی و 

( از طریق اختلاط OCCمکانیکی خمیرکاغذ بازیافتی )

نشده حاصل از ضایعات  بری با خمیرکاغذ کرافت رنگ

لیگنوسلولزی نخل خرما )ساقه برگ و خوشه بدون 

میوه( بررسی و ارزیابی شد. نتایج نشان داد که افزودن 

هر دو نوع خمیرکاغذ بکر )ساقه برگ و خوشه بدون 

داری موجب طور معنی به OCCمیوه( به خمیرکاغذ 

های مختلف مقاومتی از جمله مقاومت  بهبود شاخص

به کشش، ترکیدن، لهیدگی حلقوی و تاخوردگی 

ویژه در تیمارهای حاوی  گردد. این بهبودها به می

ویژه خوشه  تر از خمیرکاغذ بکر، به درصدهای بیش

تر است. افزایش میزان  (، برجستهEبدون میوه )

موجب افزایش  OCCاختلاط خمیرکاغذ بکر با 

کاهش نفوذپذیری به هوا، بهبود ساختار دانسیته، 

الیافی و یکپارچگی کاغذ شد؛ در مقابل درجه روشنی 

مانده کاهش یافت که این موضوع به دلیل لیگنین باقی

موجود در الیاف بکر است. شاخص مقاومت به پارگی 

تری به تغییر  ها حساسیت کم نسبت به سایر ویژگی

مقاومت به چنین،  ترکیب خمیرکاغذ نشان داد. هم

هایی  عنوان شاخص تاخوردگی و لهیدگی حلقوی به

کلیدی در ارزیابی کاربردهای صنعتی با اختلاط 

افزایش  OCCخمیرکاغذهای بکر با خمیرکاغذ 

توجهی یافتند. در کاغذهای حاوی خمیرکاغذ  قابل

(، موجب افزایش E10خوشه، حداقل درصد اختلاط )

 97/13و  17/18، 93/2، 02/80، -14/3، 11/31، 46/5

درصدی به ترتیب در دانسیته، مقاومت به ترکیدن، 

پارگی، کشش، لهیدگی حلقوی، تاخوردگی و عبور 

درصد  100هوا نسبت به کاغذهای حاصل از 

که حداکثر اختلاط  شد؛ درحالی OCCخمیرکاغذ 

(E50 موجب افزایش ،)08/5، 44/294، 33/25- ،

ی به درصد 28/167و  98/1099، 58/103، 85/253

ترتیب در دانسیته، مقاومت به ترکیدن، پارگی، کشش، 

لهیدگی حلقوی، تاخوردگی و عبور هوا نسبت به 

 OCCدرصد خمیرکاغذ  100کاغذهای حاصل از 

شد. در کاغذهای حاوی خمیرکاغذ ساقه برگ، حداقل 

، 100، 72/2( موجب افزایش R10درصد اختلاط )
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صدی در -33/5و  45/45، 09/10، 74/78، -69/1

ترتیب در دانسیته، مقاومت به ترکیدن، پارگی،  به

کشش، لهیدگی حلقوی، تاخوردگی و عبور هوا نسبت 

 OCCدرصد خمیرکاغذ  100به کاغذهای حاصل از 

(، موجب افزایش R50که حداکثر اختلاط ) شد. درحالی

 96/4و  90/390، 08/82، 97/235، -9/2، 11/281، 13

ترتیب در دانسیته، مقاومت به ترکیدن، پارگی،  به

کشش، لهیدگی حلقوی، تاخوردگی و عبور هوا نسبت 

 OCCدرصد خمیرکاغذ  100به کاغذهای حاصل از 

طورکلی، مقایسه حداقل و حداکثر درصدهای  شد. به

دهد که  اختلاط در هر دو نوع خمیرکاغذ نشان می

غذ اگرچه هر دو منبع بکر سبب ارتقاء خواص کا

( Eشدند؛ اما خمیرکاغذ خوشه بدون میوه نخل خرما )

( داشته و Rتری نسبت به ساقه برگ ) تأثیرگذاری بیش

های کلیدی  تری در بهبود ویژگی نتایج برجسته بیش

، مقاومت به کشش و تاخوردگی از خود RCTمانند 

 نشان داد.
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