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  بررسی تأثیر استفاده از چوب شاخه ممرز و راش در ترکیب
  CMPهاي خمیر کاغذ  برگان بر ویژگی چوب تنه مخلوط پهن
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  1چکیده
 مشابه چوب تنه و  راش با حفظ نسبت واز چوب شاخه ممرز  استفادهثیرأ تپژوهشدر این 

 مخلوط CMPجاي بخشی از چوب تنه ممرز و راش در تولید و ارزیابی خمیر  هب 1 به 3 میزان به
تنه  در ترکیب نهایی مخلوط رصدهاي مصرف چوب شاخهد. گرفت مورد بررسی قرار برگان پهن
 نتایج.  درصد بود80 و 56، 40، 16، 0 ،توس درصد براي چوب تنه 20مقدار ثابت  با حفظ برگان پهن

 نیز میزان و درصد 85 براي رسیدن به بازده حدود زمان پختتحت شرایط پخت ثابت، نشان داد که 
با افزایش درصد مصرف لیتر استاندارد کانادائی،   میلی300 روانی ثابت یابی به درجه پالایش براي دست

خواص  ،برگان ، اگرچه با افزایش چوب شاخه در مخلوط تنه پهنهمچنین .یابد چوب شاخه کاهش می
 ر درصد د40ود د ولی استفاده از چوب شاخه تا ح،م شد اندکی کدست آمده بهنوري و مقاومتی کاغذ 

  .توصیه استقابل  CMPاولیه مصرفی براي ساخت خمیرکاغذ ترکیب نهائی ماده 
  

  توس، چوب تنه، ممرز، راش،  چوب شاخه:هاي کلیدي واژه

                                                
  farhad.zeinaly@yahoo.com :مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
صنايع چوب و كاغذ مازندران بر مبناي ) CMP1 (كاغذ شيميايي مكانيكي طراحي اوليه خط توليد خمير

 بوده است، 1 به 3با نسبت  )Fagus orientalis (و راش) Carpinus betulus (مصرف چوب تنه ممرز
اقدام ) Betula papirifera (توسن چوب، اين كارخانه به واردات چوب تنه اما با توجه به مشكلات تامي

.  استفاده نمودتوس درصد 20 درصد راش و 20 درصد ممرز، 60نموده و از تركيب جديد چوب تنه شامل 
دليل كمبود مقدار چوب تنه ممرز و راش، اين كارخانه براي تامين ماده اوليه خود به فكر استفاده  همچنين به

  .)2007 ،واحد مهندسي فرايندمديريت  (از چوب شاخه اين دو گونه افتاده است
از لحاظ ساختاري، مورفولوژيكي و شيميايي با يكديگر  ،كه چوب تنه و شاخه با توجه به اين

 دست آمده بهتواند خواص متفاوتي را در كاغذ  ها مي  درصدهاي مختلف مصرف آنبنابراين، متفاوتند
ها جوان چوب هستند و  تر شاخه  همه درختان و بيش تنهقسمت بالاي .)2003 ،شكراييمير( ايجاد كند
   ديوارهبا تر و  باريك،تر  كوتاه الياف داراي جوان چوب در مقايسه با چوب بالغ درختان،تر در بيش

 و دهبوتر محسوس  كمبرگان  در مقايسه با سوزنيبرگان   اين اختلافات در پهن.باشد تر مي سلولي نازك
 ،؛ زيمرمن و برون1980 ،انشين و زيوپ( دن دارتوليديمعني روي كيفيت خمير و كاغذ   يا بي،ثير كمأت

تر است  هايي كم انرژي براي چنين چوبمصرف زمان پخت و در شرايط ثابت خميرسازي،  .)1971
 دراين چوب  كه بوده چوب شاخه داراي مقداري چوب واكنشي ، همچنين.)1976 ،اينسپاهر(

 مقدار نسبت  در مقايسه با چوب نرمال داراي چوب كششي.استچوب كششي از نوع برگان  پهن
فوريا و ( باشد مياز سلولز غني  )G( يژلاتينلايه و نيز داراي ، مشابه، طول الياف  بيشترالياف به آوند

داراي   نسبت به چوب نرمالاز لحاظ شيميايي چوب كششي .)1966 ،برگ و ميرنور؛ 1970 همكاران،
 تر  كم از چوب نرمال به مقدار ناچيزيآنسلولز  مقدار همي و،  استتر نين كمليگ و تر  بيشزسلول
 از دست آمده به  مكانيكيكاغذ  خميرهاي انجام شده روي بررسي .)1969 ، و همكارانتكو( باشد مي

 نشددفيبره ت  چوب كششي، سرعالياف ضخيمديواره   و كمليگنين دليل  كه بهچوب كششي نشان داد
اسكاراموزي و ؛ 1958  همكاران، ودادسول(  است بهبود يافتهدست آمده بههاي كاغذ  و ويژگي افزايش
چوب تر از   كمگونه مشخصيك در كاغذ ساخته شده از چوب كششي استحكام  ).1968 ،وكچي
 درجه بالايي از  به نيزالياف حتي پس از پالايشكه شود   ميباعث G لايه  وجودزيرا ،باشد مي نرمال

                                                 
1- Chemi-Mechanical Pulp 
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 سطح ، بنابراين.دنكن خارجي مقاومت ميشدن  فيبريلههمچنين اين الياف در برابر  .رسندن شدن 1نواري
 ،چوب شاخه در مقايسه با چوب تنه ).1977 ،همكاران پرهام و( شود اتصال بين الياف كم مي

 يرم شدن خ و باعث تيرههتر بود ها مثل راش تيره چوب برخي از گونه درون .تري دارد چوب كم درون
CMPتر و مواد استخراجي   كم رطوبتي محتو معمولاً، درون تنه حاوي چوب چوب.شوند  مي
دليل  ه ب، همچنين.باشد  ميتر مشكل چوب خرده به ها  آنتري نسبت به جوان چوب است و تبديل بيش

 ميزان در نتيجه، و كرد به آساني با مايع پخت اشباعرا  آنتوان  چوب، نمي  درونتر  كمنفوذپذيري
د ياب  ميافزايش دست آمده بهكاغذ  در خميرتر از اندازه  بزرگ ذرات  و جدا نشده اليافهاي هدست

ويژه  بهخمير،  يرب  در رنگ،زيادچوب  با درونهاي   چوب،همچنين .)1972 ،لش تنه؛ 1981كوتي، (
حتي اگر مواد استخراجي رنگ . كنند ايجاد ميمشكلاتي  نيمه شيميايي و مكانيكي  خميرهايبراي
 شود دن مجدد كاغذباعث تيره شممكن است ها در خمير نهايي   حضور آن،اي نداشته باشد تيره

  ).1962 ،ليسهي(
جاي بخشي  ه ب1 به 3ثير استفاده از چوب شاخه ممرز و راش به نسبت أ تپژوهشبنابراين، در اين 

برگان   مخلوط پهنCMP توس در توليد خمير از چوب تنه ممرز و راش و با حفظ نسبت چوب تنه
 خواص نوري و مقاومتي خمير توليد شده از ، شدهكربنابر مطالب ذمورد بررسي قرار گرفت و 

 سعي بر آن پژوهشدر اين .  مورد مطالعه قرار گرفت تنهباچوب شاخه اختلاط درصدهاي متفاوت 
در ساخت  ،تر از چوب تنه تر و فراوان رزان منبعي اعنوان بهاست تا حداكثر ميزان مصرف چوب شاخه، 

  .ديدست آ هبا خصوصيات قابل مقايسه با خمير ساخته شده از چوب تنه ب CMPخمير كاغذ 
  

  ها مواد و روش
صـورت جداگانـه از      بـه  تـوس هـاي راش، ممـرز و        هر يـك از گونـه       شاخه وتنه  هاي   چوب خرده
 .آوري شـد   بـال شـدن جمـع     بعـد از غر   ،   چـوب و كاغـذ مازنـدران       خانـه كار ساز چوب خردهخروجي  

در داخـل نـايلن بـراي حفـظ         و سپس    خشك  هوا محل آزمايشگاه  درهفته  يك   مدت به ها چوب خرده
 تركيب مواد   .گيري شد  اندازه T258om-94 اساس استاندارد  بر ها وبت آن طر .شدندبندي    بسته ،بتورط

  . آمده است1اوليه چوبي در جدول 

                                                 
1- Collapse 
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  .ها چوب  خردهشاخه در تركيب نهاييچوب تنه و درصد  -1جدول 
  مجموع شاخه  شاخه راش  شاخه ممرز  تنه راش  تنه ممرز  توستنه   نمونه

A 20  60  20  0  0  0  
B 20  48  16  12  4  16  
C 20  30  10  30  10  40  
D 20  18  6  42  14  56  
E 20  0  0  60  20  80  

  
  خصوصياتبا ،دران در كارخانه چوب و كاغذ مازنمخزن ذخيره مايع پخت از CMP مايع پخت
  :زير تهيه شد

. 21/1= ، دانسيتهpH  =9/6،  گرم در ليتر102=  اكسيد سديم، گرم در ليتر115 =دي اكسيد گوگرد فعال
 ). استلازم يمايع پختچنين  براي ساخت )خالص( گرم در ليتر سولفيت سديم 128(

دهنده  دو حرارتليتري و  10داراي يك محفظه پخت   براي پخت از دايجستر آزمايشگاهي
  :صورت زير بود شرايط پخت به .استفاده شد الكتريكي

رجه د 165بيشينه دماي پخت ، L:W = 7:1 ، بر پايه وزن خشك چوبت سديم سولفي درصد20
در  . درصد85ي حدود ييابي به بازده نها  دقيقه براي دست90 تا 45زمان پخت متغير  و گراد سانتي

يك ساعت مدت  ، بهگراد رجه سانتيد 165 به درجه حرارت بيشينهضمن قبل از افزايش دماي پخت 
  . شددهي حرارت گراد رجه سانتيد 100  دمايدر

 عبور يافته ازخمير   با استفاده از دفيبراتور آزمايشگاهي دفيبره ودست آمده به خمير ،بعد از پخت
آوري و هوا  معجقبول  قابل CMPعنوان خمير  به 200مش مانده روي غربال  باقي و 20غربال مش 

  .گرديدخشك 
 T248 sp-00 اساس استانداردبر ليتر  ميلي300ثابت حدود براي رسيدن به درجه رواني خميرها 
  .تعيين گرديد T227 om-99  استانداردهمچنين درجه رواني خميرها بر. پالايش شدند

 .دساخته ش T205 sp-95اساس استاندارد بر مربع گرم بر متر60 وزن پايه باساز  كاغذهاي دست
هاي مكانيكي شامل مقاومت به كشش، تركيدن و پاره شدن   و همچنين آزمون و ميزان ماتيدرجه روشني

 و T452 om-92 ،T452 om-91 ، T495 om-96، T403 om-97اساس استانداردهايترتيب بر به
T414 om-98 دانكن بر پايه طرح  توسط آزمون ها دست آمده از آزمون همقادير ب. ندگيري شد ندازها

  . قرار گرفت مورد تجزيه و تحليل درصد5آماري كاملاً تصادفي و با درصد اطمينان 
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   و بحثنتايج
يابي به بازده مشابه  تحت شرايط پخت يكسان و براي دستزمان پخت : زمان پخت در بازده مشابه

 جدول( يابد اهش ميك )>01/0P(داري  طور معني ه ب، شاخهچوببا افزايش ميزان   درصد85حدود 
و يا  چوب درون تر سبب ميزان كمتواند به   مي شاخهچوبنسبت  كاهش زمان پخت با افزايش). 2

) 1983(كوكورك و استيونس  .)1981 كوتي،(  باشداختلاف در تركيب شيميايي چوب شاخه با ساقه
) 1971( و برون ، همچنين زيمرمنتر از چوب تنه است كم كه زمان پخت براي چوب شاخه دريافتند

تر  در بررسي خود به اين نتيجه رسيدند كه مصرف انرژي مرحله خميرسازي براي چوب شاخه كم
  .بق دارد تطاپژوهشن دست آمده از اي ه كه با نتايج باست

. )2 جدول (يابد يبا افزايش ميزان چوب شاخه كاهش ماني اوليه رودرجه : كاغذ پذيري خمير پالايش
تواند  كاهش در درجه رواني اوليه مي. مطابقت دارد) 1980(هاي پانشين و زيو  يبررس اين نتيجه با

  .باشددر چوب شاخه  هاي پارانشيمي سلول تر بيشو ميزان تر  كوتاهالياف  دليل به
  

خمير  پذيري ، درجه رواني اوليه و پالايش     ) درصد 85حدود   ( زمان پخت در بازده مشابه     برثير نوع تيمار    أ ت -2جدول  
  .CSF ليتر  ميلي300 يابي به درجه رواني حدود ي دستبرا

  تعداد دور پالايش  )ليتر ميلي(رواني اوليه   )دقيقه(زمان پخت   نمونه
A a90  a745  *a14300 

B b80  b738  b13800 

C c70  c695  c11000  
D d60  c695  d10500  
E e45  d665  e8500  

  . است درصد5دار بر مبناي آزمون دانكن در سطح  يدهنده عدم اختلاف معن حروف مشابه در هر ستون نشان
  

 با افزايش ،CSF1 ليتر  ميلي300 ثابت حدود به درجه رواني يابي دست ميزان پالايش براي ،همچنين
پذيري  تر پالايش ليگنين كمدليل  چوب شاخه به .)>01/0P( يابد ميداري   معني كاهشچوب شاخه

ام ج انتر فيبريله شدن سريعبوده و عمل پذير  م پالايش انعطافهنگا  الياف در،براين بنا.ي داردهترب
ابد ي تر افزايش مي سريعچوب شاخه،  سطح ويژه الياف ،نهايت  در.)1977،  و همكارانپرهام( شود مي

  .)2 جدول( درس  ميبه درجه رواني دلخواه تر پالايش هاي كمو در دور
                                                 
1- Canadian Standard Freeness 
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كاغذ پالايش شده در درجه  بندي الياف خمير هستدنتايج : كاغذ پالايش شده بندي الياف خمير هتسد
شاخه در تركيب چوب تنه مخلوط دهد كه با افزايش درصد   نشان مي300رواني ثابت حدود 

ها و ريز الياف   كاهش و ميزان نرمه200R/50P(2( و الياف متوسط 1)50R(برگان، ميزان الياف بلند  پهن
)200P(3دار است  لحاظ آماري نيز معني، كه اين اختلاف بهيابد  افزايش مي) 01/0P<() 1 شكل .(

كاغذ با افزايش چوب شاخه حتي در مقدار  ها و كاهش درصد الياف بلند خمير افزايش درصد نرمه
 آن است كه چوب شاخه در مقايسه با چوب ساقه داراي الياف تر، بيانگر دور پالايشگر به مراتب كم

  .باشد ميتري  و آوندهاي بيشهاي پارانشيمي  تر و درصد سلول كوتاه
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  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي

  

  بندي الياف خمير كاغذ پالايش شده كلاسهثير استفاده از چوب شاخه بر أت -1 شكل
)Rمانده و   الياف باقيPدهد لياف رد شده از غربال را نشان مي ا(.  

  
 موجود در خمير كاغذ     )شايو(يگر  ا نشده از يكد   دج الياف   هاي هدرصد دست : كاغذ  خمير 4درصد شايو 
يابي به درجـه    كاهش زمان پخت و نيز كاهش ميزان پالايش مورد نياز براي دستبا وجود پالايش شده   

 يابـد  برگان كاهش مي   با افزايش چوب شاخه در مخلوط چوب تنه پهن        داري   طور معني  بهرواني مشابه،   
)05/0P<() 2 شكل.(  

                                                 
  50مانده روي مش   الياف باقي-1
  200مانده روي مش   و باقي50 الياف عبور كرده از مش -2
  200 الياف عبور كرده از مش -3

4- Shive  
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  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي                                            
  

  .پالايش شدهكاغذ   خميريوميزان شاثير استفاده از چوب شاخه بر أت -2 شكل
  

برگان، دانـسيته كاغـذ كـاهش        با افزايش چوب شاخه در تركيب چوب تنه مخلوط پهن         : دانسيته كاغذ 
 چوب واكنشي موجود    ).3 شكل ()>01/0P( دار است  يابد كه اين اختلاف به لحاظ آماري نيز معني         مي

شـوند و ايـن    سـختي لهيـده و نـواري مـي      در چوب شاخه داراي اليافي است كه در هنگام پالايش بـه       
كاهش زمان پخت و نيز     سبب  ه  همچنين ب . شود  افزايش حجم و كاهش دانسيته كاغذ مي       باعثموضوع  

 چوب شاخه، ممكن است موجب كاهش       كاهش ميزان انرژي پالايش مورد نياز در حالت افزايش سهم         
پـذيري اليـاف و دانـسيته كاغـذ كـاهش             الياف شده، در نتيجه اتـصال      له شدن پذيري و قابليت     انعطاف

تحرير  و  در كاغذهاي روزنامه و چاپ،البته كاهش دانسيته كه به مفهوم بهبود بالك كاغذ است      . يابد مي
  .پذيري كاغذ شود ممكن است موجب بهبود چاپ

وضـوح    درصـد شـاخه بـه      80 درصد تنه و     100 از دو تيمار     دست آمده   به كاغذهاي   SEM تصوير
كاغذهاي توليد شـده از  ). 4شكل (دهد  نشان ميگيري كاغذ را بين اين دو تيمار  اختلاف الياف و شكل 

غـذ  كه كا  تري داشتند، در حالي    گيري فشرده  تر بوده و شكل    تر و نواري   كاغذ تنه داراي الياف سالم     خمير
ري توليـد   شكلي داشته و كاغذ بالـك   درصد چوب شاخه، الياف شكسته و بي80 از تيمار دست آمده  به

 .اند كرده
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  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي                                              

  

  .دانسيته كاغذثير استفاده از چوب شاخه بر أت -3 شكل
  

  
  

   :اغذهاي توليدي از دو تيمار از كSEM تصوير -4شكل 
a- درصد تنه 100 خمير b- درصد شاخه80 خمير .  
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برگـان، مقاومـت بـه       هـن پمخلوط  با افزايش چوب شاخه در تركيب چوب تنه         : 1مقاومت به عبور هوا   
 دار اسـت    آمـاري نيـز معنـي      يابد كـه از نظـر       كاهش مي   كاغذ است،  2عبور هوا كه شاخصي از تخلخل     

)01/0P<() افـزايش چـوب شـاخه،       بـا كاهش دانسيته و در نتيجه افـزايش تخلخـل كاغـذ            . )5 شكل 
 نيز كاغذ توليد شده از خميـر داراي         SEMدر تصوير   . تواند دليل كاهش مقاومت به عبور هوا باشد        مي

  .)4شكل  (دهد تر نيز تخلخل بالايي را نشان مي الياف شاخه بيش
  

  
  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي                                             

  

  .ثير استفاده از چوب شاخه بر مقاومت به عبور هواي كاغذأت -5 شكل
  

) >01/0P(داري  طور معني هبروشني ميزان  ،با افزايش ميزان چوب شاخه در خمير: كاغذ 3روشني
تر بودن ميزان پوست يش بتواند  آن مي دليلواين نتيجه بر خلاف انتظار بوده ). 6 شكل (يابد كاهش مي

  .شكل و ناصاف باشد هاي بي جدا نشده از شاخه
  

                                                 
1- Air Permeability 
2- Porosity 
3- Brightness 
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  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي                                            

  

  . كاغذ روشنيثير استفاده از چوب شاخه برأ ت-6شكل 
  

رفت  ش چوب شاخه، انتظار مي افزايدليل همقاومت به عبور هوا ب كاهش دانسيته و با وجود: ماتي كاغذ
 اما اين روند، يك روند كاهشي با تغييرات ناچيز در تيمارها بود  يابد،خه افزايش با افزايش چوب شاماتي

تر، وجود لايه ژلاتيني  يكي از دلايل كاهش ماتي در كاغذهاي حاوي الياف چوب شاخه بيش). 7 شكل(
دليل دارا بودن سلولز با درجه كريستالي بالا و  هبباشد، اين الياف  در ديواره الياف چوب كششي مي

آناليز آماري . )2007كانگ،  (اند فشردگي بسيار زياد، سبب كاهش ماتي در كاغذهاي توليدي گرديده
  ).>05/0P(داري بين تيمارها وجود دارد  ت معنيتفاوهاي مربوط به ماتي نشان داد كه  داده
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  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي                                            

  

  . ماتي كاغذثير استفاده از چوب شاخه برأ ت-7شكل 
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 ،برگان  تنه پهنبا افزايش چوب شاخه در مخلوط چوبرفت  كه انتظار ميطور همان: شاخص كشش
طول كم الياف و همچنين ميزان يل دل كاهش بهاين  ).8 شكل(كاهش يافت شاخص كششي كاغذ 

كاهش ). 1969؛ كوت و همكاران، 1980پانشن و زيو، (باشد  تر در چوب شاخه مي ولز كمسل همي
در نتيجه كاهش سطح اتصال بين الياف خمير و عدم نواري شدن الياف چوب واكنشي و ميزان پالايش 

 نشان داد كه اري آناليز آم.ثير منفي داردأنيز برروي مقاومت كششي كاغذ تتر  يشداراي چوب شاخه ب
 اما )<05/0P (ردوجود ندا  درصد40  و درصد16هاي  ين شاخص كشش نمونهداري ب ختلاف معنيا

  ).>05/0P( دار است ها اختلاف معني بين ديگر نمونه
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  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي                                           

  

  .ي كاغذشاخص كششثير چوب شاخه بر أت -8شكل 
  

 يابد ميزان مقاومت به تركيدن با افزايش درصد مصرف چوب شاخه كاهش مي :يدنشاخص ترك
كه آناليز آماري  طوري  نيست بهزياد مصرف چوب شاخه چندان  درصد40، اما اين كاهش تا )9 شكل(

اما بين ) <05/0P(شت اداري وجود ند  تفاوت معني درصد40 و  درصد16هاي  نشان داد كه بين نمونه
  ).>05/0P(دار بود  ها اختلاف معني ديگر نمونه
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  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي                                           

  

  .كاغذن شاخص تركيدثير چوب شاخه بر أت -9شكل 
  

 وابسته به مقاومت ذاتي الياف و اتصال بـين اليـاف اسـت     ،مقاومت به پارگي در كاغذ    : شاخص پارگي 
دليـل مقـدار ليگنـين       تري دارند، چوب كششي به    يش، و الياف سالم مقاومت ذاتي ب      )2003ميرشكرايي،  (

عيفي دارنـد در نتيجـه چـوب شـاخه     كمتر، ساختار ويژه ديواره و شكل فيبرها، اتصالات بين الياف ض ـ      
شـود و ميـزان      يتري دفيبره م   تر و با مصرف انرژي كم      ، آسان تر  بيش دليل داشتن مقدار چوب كششي     به

بنابراين ) 1958 ،دادسول و همكاران  ( شوند طور سالم از هم جدا مي      هتر و الياف ب    دن الياف كم  صدمه دي 
  .)10 شكل) (>05/0P(يابد  داري افزايش مي طور معني هشاخص پارگي ببا افزايش چوب شاخه 

  

  
  درصد چوب شاخه در تركيب نهايي                                          

  

  .ر چوب شاخه بر شاخص پارگي كاغذثيأ ت-10شكل 
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مخلوط تركيب نهايي در  چوب شاخه  درصد40داراي توان گفت كه خمير   ميدشدهايبنابر نتايج 
 چوب شاخه،  درصد16تواند خواصي مشابه و در برخي موارد بهتر از خمير  ميبرگان  چوب تنه پهن

، تفاوت ناچيزي شاخه چوب درصدصفر داراي هاي اين خمير با خمير  همچنين ويژگي. داشته باشد
مقاوتي كاغذ، ميزان مصرف انرژي براي خميرسازي و   بنابراين با توجه به خواص نوري و.دارد

ي ماده اوليه ي در تركيب نها درصد40آن تا حدود استفاده از تر بودن چوب شاخه،  همچنين ارزان
  .شود  توصيه ميCMPمصرفي براي ساخت خميركاغذ 
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Abstract1 

In this research, effect of Using Hornbeam and Beech Branch Woods in 
Admixture with Birch Stem Wood on Their CMP Pulp Properties. Using 
percentage of branch woods, with 20% constant content for Birch stem wood, were 
0, 16, 40, 56 and 80 in final mixture of hardwoods. The Results indicated that 
cooking time, to reach 85% yield and under same cooking condition, and also 
refining quantity, to reach 300 ml constant CSF freeness, were decreased with 
increasing portion branch woods (P<0.01). Moreover, despite a little decrease 
(P<0.01) in the optical and mechanical properties of the produced hard sheets by 
addition of branch wood in the hardwood stems wood, using 40% of branch wood 
in final mixture of the initial materials for making CMP pulp is recommended. 
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