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  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران–دوفصلنامة علمي 

 )1389(، 138-146، صفحة 1، شمارة 25جلد 

 
 چوباي كارآيي ليگنين زدايي و بازده خمير كاغذ كرافت و سوداي برونبررسي مقايسه

 چوب صنوبر دلتوئيدسو درون
 

 2 احمدرضا سرائيانو1*سميه قاسمي
 s_ghasemi@modares.ac.ir : پست الكترونيكرشد علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه تربيت مدرسكارشناسي امسول مكاتبات،  -1*

 گرگانو منابع طبيعي  صنايع چوب و كاغذ دانشگاه علوم كشاورزيعلوم و  استاديار گروه -2
 

 1388دي :  تاريخ پذيرش                         1388  ارديبهشت: تاريخ دريافت

 
 چكيده
الرشد بوده و مناسب تهيه خمير كاغذ هستند، اهميت هايي كه سريعجه به كمبود و محدوديت منابع چوبي در ايران گونهبا تو

بررسي  . كه در اين پژوهش مورد مطالعه قرار گرفتبومي ايران استالرشد و سريعهاي  از جمله گونه نيزصنوبر. اي دارندويژه
فرايندهاي پخت  تحت  (Populus deltoides) از درون چوب و برون چوب صنوبر دلتوئيدسكاغذ تهيه شدهاي بازده خميرمقايسه

همچنين . ري بوده است كه در هر دو روش پخت، درون چوب نسبت به برون چوب داراي بازده كمتدادكرافت و سودا نشان 
.  بيشتر بوده استدرصدد چهار چوب در پخت سودا نسبت به پخت كرافت در حدوچوب و درون برونهايبازده خمير كاغذ

چوب در هر دو چوب نسبت به برون خميركاغذ درونبازده،دهد كه  حاصل نشان ميهايكاغذ در خميرعدد كاپاي ميزان مقايسه
 در حدود سودا نسبت به پخت كرافتميزان عدد كاپا در پخت همچنين . باقيمانده بيشتر بوده استپخت كمتر و ميزان ليگنين

زدايي در فرايند كرافت مربوط به با توجه به يكسان بودن شرايط فرايندي، كارايي بيشترعمل ليگنين.  داشته استكاهش% 34
 . باشدميسولفيد سديم در مايع پخت   حضور در اصلتركيب مايع پخت و 

 
 دا، عدد كاپاسوپختكرافت، پخت بازده خمير كاغذ، چوب، چوب، بروندرون  صنوبر دلتوئيدس، :هاي كليديواژه

 
 مقدمه

افزون كاغذ در زندگي انسان و به دليل اهميت روز
نقش آن به عنوان يك كالاي پايه و مورد نياز همگان، 
كشورهاي مختلف سعي در توليد و تامين نيازهاي رو به 

هاي افزايش خود داشته و در اين راه استفاده از گونه
 هاي مناسب جهت ساختالرشد و اعمال روشسريع

با توجه به محدوديت و . اندكاغذ را مورد توجه قرار داده
كمبود منابع چوبي در ايران و ساير كشورهاي جهان، 

الرشد بوده و مناسب تهيه خمير كاغذ هايي كه سريعگونه
 ).1386نقدي و همكاران، (اي دارند هستند اهميت ويژه

به علت سازگاري و پراكنش گونة صنوبر، در اين تحقيق 
الرشد بودن و كوتاه بودن مدت زمان   سريعرده،گست
و  ، پراكنده آوند بودن و داشتن بافتي همگنبرداري بهره
مورد طور نياز به مواد شيميايي كمتر براي رنگبري همين
  .استقرار گرفته توجه 

، در بررسي تاثير سن بر تركيبات )1379(مشعلچيان 
ا افزايش عنوان كرد كه بصنوبر دلتوئيدس شيميايي چوب 

رخت از ميزان ليگنين و مواد استخراجي از سمت  دسن
-شود، اما مقدار سلولز افزايش ميمغز به پوست كاسته مي

  .يابد
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139 1، شمارة 25دوفصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

Zobel )1998( در بررسي الگوي متداول رشد گونه ،
صنوبر دريافت كه از مغز به سمت پوست، با افزايش 

 مخصوص نيز افزايش وزنضخامت ديواره سلولي، 
 .يابد مي

Gominho و Figueira) 1999( تحقيقي تحت عنوان ،
اي ميزان تركيبات شيميايي را بررسي تغييرات درون پايه

 انجام دادند و نتيجه گرفتند كه دلتوئيدسدر گونه صنوبر 
چوب دو برابر دير خاكستر و مواد استخراجي درونمقا

-نين ميانگين درصد ليگنين در برونچوب بوده، همچبرون

  .چوب استدروناز چوب كمتر 
براساس پژوهش صورت گرفته توسط رسالتي و 

برگان پراكنده آوند مانند صنوبر، ، در پهن)1382(همكاران 
 مخصوص ديده وزنارتباط مشخصي بين دواير سالانه و 

اثر سن و رويشگاه بر مقدار سلولز اين . نشده است
همچنين اثر سن بر مقدار تركيبات . دار استدرختان معني

 . شيميايي بيش از رويشگاه است
، در بررســي ســن و ارتفــاع )1386 ( ســرائيان وكــرد

هاي فيزيكي و شـيميايي چـوب صـنوبر         درخت بر ويژگي  
 بيــان نمــود كــه، مــواد اســتخراجي، ليگنــين و دلتوئيــدس

خاكستر با افزايش سن درخت از مغـز بـه طـرف پوسـت              
ــديكــاهش مــي ــاثير ســن درخــت صــنوبر  . اب همچنــين ت

 بر خـواص فيزيكـي و شـيميايي چـوب آن بـه              سدلتوئيد
 .باشدمراتب بيشتر از اثر ارتفاع مي

   
 هامواد و روش
 برداري مكان نمونه

ساله 23تعداد پنج پايه درخت سالم صنوبر دلتوئيديس        
 17نيا واقع در  بطور تصادفي از جنگل پژوهشي دكتر بهرام

 .گرديـد كيلومتري جنوب غربي شصت كلاته گرگان قطع 

و اقلـيم منطقـه، نيمـه      مربـع  متر3716  اين جنگلوسعت
ارتفاع منطقه از سطح دريا،  .مرطوب تا معتدل و گرم است

، 20-45/طول جغرافيـايي منطقـه    .باشد متر مي 300-250
ــا  54-25/ ــرض جغرافي   36-45/،  36-41/ي آن يو ع

ها از ارتفاع برابر سينه درخت گرفته شـد و             نمونه .باشد  مي
 5ديـسك بـه  ضـخامت      5يـه قطـع شـده،    پا 5 از ميـان  
ــانتي ــر س ــاب   مت ــدانتخ ــسكاز . .ش ــذكور، دي ــاي م ه
 2و طـول   متـر  ميلـي 4چوبهاي شعاعي به ضـخامت   خرده
از درون چوب و برون چوب متر ميلي5و عرض  مترسانتي

دايـره اول رويـش مربـوط بـه درون      10با فـرض اينكـه   (
بطور  )دايره بعدي مربوط به برون چوب باشد 12چوب و 

هـاي تهيـه شـده از بخـش     چـوب  خرده .شدجداگانه تهيه 
س بطـور   چوب گونـة صـنوبر دلتوئيـد        ب و برون  چو  درون

 ندجداگانه به مدت يك هفته در هواي آزاد قرار داده شـد           
سـپس درصـد رطوبـت     .تا به رطوبت تعادل محيط برسند

 .دشچوبها محاسبه  خرده

 
 سازي مايع پخت آماده

رايند كرافت و فرايند سودا غلظت مايع پخت در ف
 80ثابت در نظر گرفته شده است، بدين معني كه به ميزان 

% 25و سولفيديته  20فعال مايع پخت با قليائيت  سيسي
مايع پخت با  سي سي80براي پخت كرافت و همچنين 

ضمناً براي  .شدبراي پخت سودا تهيه % 20قليائيت مقدار 
اي وزن خشك گرم خرده چوب برمبن 10هر پخت از 

پخت به چوب مايعاستفاده گرديد و در آن نسبت 
به  .بوده است 8:1، )هاچوببراساس وزن خشك خرده(

ب منظور يكنواخت بودن شرايط آزمايش براي درون چو
س در دو پخت كرافت و برون چوب گونه صنوبر دلتوئيد

 و سپس در شدو سودا، مايع پخت آنها بطور همزمان تهيه 
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140 ...اي كارآيي ليگنين زدايي و بازدهبررسي مقايسه

چوب چوب و برونمقادير لازم براي دروننگام پخت، ه
 .جدا گرديد

 
 عمليات خميرسازي

ابتدا  .شرايط پخت براي كليه تكرارها يكسان بود
چوبهاي تهيه شده بطور منظم درون ديگ پخت  خرده

آزمايشگاهي چيده شدند حجم هر ديگ پخت 
سپس مايع پخت به . دسي بو سي 500آزمايشگاهي حدود 

 به هر كدام به طور همزمان به نسبت مشخص شده مربوط
دقيقه زمان داده شد تا مايع پخت  10آنها اضافه شد و 

 .چوبها نفوذ كند تا كمي فرونشست كنند اندكي در خرده

درجه سانتيگراد قرار  185 در داخل اتو با دماي بعد
 .گرفت

 
 آناليز خمير

بلافاصله پس از اتمام زمان پخت، كليه محتويات ديگ 
ها با آب چوب لك ريخته شد و خردهروي ا پخت بر

كن  توسط يك مخلوطبعد و ندخوبي شستشو داده شد هب
درصد بازده خمير  .آزمايشگاهي عمل جداسازي انجام شد

  :شد محاسبه زيراساس رابطه رب

100(%) ×=
w

p

OD
OD

Y 

(%)y  :درصد بازده  

ODp   :  وزن خشك خمير(gr)  

ODw   : ها چوب وزن خشك خرده(gr) 

عدد كاپاي خميرهاي بدست آمده از هر پخت براساس 
 . شدگيري اندازه85om- 236Tنامهآيين TAPPIاستاندارد 

ميزان ليگنين باقي مانده در خمير مربوط به هر يك از 
     :شدهاي سودا و كرافت، طبق فرمول زير محاسبه  پخت

 مانده در خمير درصد ليگنين باقي =عدد كاپا   * 165/0

هـا در قالـب طـرح كـاملا         گيريايج حاصل از اندازه   نت
تصادفي در دو فرايند پخت سـودا و كرافـت و دو بخـش              

تجزيـه  . انجام شـد  صنوبر دلتوئيدس   برون و درون چوب     
هـا  و مقايسه ميانگين  % 95واريانس در سطح اعتماد آماري      

همچنـين اثـر مـستقل      . شـد از طريق آزمون دانكن انجـام       
بازده خمير كاغذ و عدد كاپا با آزمون         روي   ي بالا فاكتورها
 .بررسي شد% 95جفتي در سطح اعتماد آماري تي غير

 
 نتايج

گيري بازده و عدد كاپا ميانگين نتايج حاصل از اندازه
 .داده شده است نشان 1در جدول 

 
 سچوب صنوبر دلتوئيدچوب و برون خمير كاغذ درونعدد كاپايبازده و مقايسه  -1جدول

 (%)ليگنين باقيمانده  عدد كاپا (%)بازده خمير كاغذ  نوع چوب ختفرايند پ
 سودا 73/9 02/59 9/51 برون چوب
 31/10 52/62 5/50 درون چوب
 52/6 53/39 50 برون چوب

 كرافت
 74/6 89/40 3/48 درون چوب
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141 1، شمارة 25اغذ ايران، جلد دوفصلنامة تحقيقات علوم چوب و ك

 عدد كاپا
شود آزمون  مشاهده مي1همانگونه كه در شكل 

متقابل نوع چوب و روش اثر , مقايسه ميانگين دانكن
پخت روي عدد كاپا خمير كاغذ در سطح اعتماد آماري 

بيشترين عدد كاپا .  گروه شناسايي كرد4در , را% 95
عدد  و كمترين درون چوب با روش پخت سودامربوط به 

 . كاپا را برون چوب با روش پخت كرافت دارد

 

a

b

c
d

35

40

45

50

55

60

65

برون چوب درون چوب

اپا
د ک
عد

پخت سودا

پخت کرافت

 
 كاپاي خمير كاغذ درون چوب و برون چوب صنوبردلتوئيديس در پخت كرافت و سودامقايسة عدد   -1نمودار

 

 بازده خمير كاغذ
 تاثير متقابل روش پخت و نوع چوب روي بازده 2شكل

همانطور كه . دهد را نشان ميدلتوئيدسكاغذ صنوبر ميرخ
زان بازده را روش پخت كرافت شود كمترين ميمشاهده مي

 و بيشترين ميزان بازده مربوط به شتهچوب صنوبر دادرون
نظر  همچنين از . بوده استچوب با روش پخت سودابرون

چوب پخت كرافت و داري در بازده برونتفاوت معنيآماري 
  .چوب پخت سودا وجود نداردوندر

 

a

b
b

c

46

47

48

49

50

51

52

53

برون چوب درون چوب

( %
ذ    (
اغ
ر ک
خمي

ده 
باز

پخت سودا

پخت کرافت

 
 س در پخت كرافت و سوداوئيدچوب صنوبردلتچوب و برونرون خمير كاغذ دبازدهمقايسة   -2نمودار
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142 ...اي كارآيي ليگنين زدايي و بازدهبررسي مقايسه

ش پخت روي بازده و عدد كاپا اثر مستقل نوع رو
 سلتوئيدصنوبردكاغذ خمير

كاغذ بدست آمده از تاثير روش پخت بر بازده خمير

. دار بودمعني% 95در سطح اعتماد آماري صنوبر دلتوئيدس 
دا نسبت به پخت كرافت بازده همچنين در پخت سو

 ).3نمودار ( بيشتر بوده است ددرص 4كاغذ در حدود خمير

 

46

47

48

49

50

51

52

53

پخت سودا پخت کرافت

( %
ذ    (
اغ
ر ک
خمي

ده 
باز

 
 در پخت كرافت و سوداس صنوبردلتوئيدكاغذ  خميربازدهمقايسة   -3ر نمودا

 
شود ميزان عدد  مشاهده مي4همانطور كه در نمودار 

 باشد و همچنينكاپا در پخت سودا بيشتر از كرافت مي
كاغذ بدست آمده در تاثير روش پخت بر عدد كاپا خمير

 .دار بودمعني% 95سطح اعتماد آماري 
 

30

35

40

45

50

55

60

65

پخت سودا پخت کرافت

اپا 
د ک
عد

 
  خمير كاغذ صنوبردلتوئيديس در پخت كرافت و سوداعدد كاپامقايسة   -4نمودار

 
كاغذ ع چوب روي بازده و عدد كاپا خميراثر مستقل نو

  با دو روش پخت سودا و كرافتصنوبردلتوئيدس
چوب روي عدد كاپا خمير كاغذ بدست آمده تاثير نوع 

دار معني% 95 در سطح اعتماد آماري دلتوئيدساز صنوبر 
چوب آن چوب اين گونه در مقايسه با برونبوده و درون

 ).5نمودار (داراي عدد كاپا بيشتري است 
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

برون چوب درون چوب

اپا 
د ک
عد

 
 سصنوبردلتوئيدكاغذ خمير درون چوب و برون چوب عدد كاپامقايسة   -5نمودار

 
شود، تاثير برون و شاهده مي م6همانگونه كه در نمودار 

چوب به تنهايي بر روي بازده خمير كاغذ حاصل از درون
چوب داراي دار بوده است و برونمعنيصنوبر دلتوئيدس 

 .چوب استبازده خميركاغذ بالاتري نسبت به درون
 

46

47

48

49

50

51

52

53

برون چوب درون چوب

( %
ذ    (
اغ
ر ک
خمي

ده 
باز

 
 سكاغذ صنوبردلتوئيدخمير درون چوب و برون چوب بازدهمقايسة   -6نمودار

 
 بحث

 در عدد كاپااين پژوهش با هدف مقايسه بازده و ميزان 
صنوبر چوب د پخت كرافت و سوداي برون و درونفراين

 :انجام شد و نتايج زير بدست آمددلتوئيدس 
 

 عدد كاپا
ر دي مانــده عــدد كاپــا و در واقــع مقــدار ليگنــين بــاق

چـوب ايـن گونـه      چوب نسبت بـه بـرون     كاغذ درون خمير
در هر دو نوع خميركاغذ، عدد كاپـاي        . يافته است افزايش  

چـوب افـزايش      نسبت به برون   چوبخميركاغذهاي درون 
در بيشتر بودن مقدار ليگنين     توان     كه علت آن را مي     داشت
 سـرائيان كرد و   (ت  چوب دانس   چوب نسبت به برون   درون
با توجه به زمان پخت مساوي،  .)1382، ؛ مشعلچيان1386

چوب  چوب بيشتر از برون مانده در درون    مقدار ليگنين باقي  
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بالا بودن درصد   توان به    افزايش عدد كاپا را مي     .استبوده  
 در اطـراف مغـز نـسبت داد زيـرا            چوب جوان ايجاد شده   

وان كـه   جاساس بررسي انجام شده درصد ليگنين چوب        بر
تـري مـي باشـد، در       كيواره سلولزي نـاز   داراي الياف با د   

؛ افهامي و   Zobel  ،1998(مقايسه با چوب بالغ بيشتر است       
بالا بودن درصد چوب    ) Panshin  ،1980؛  1388،   سرائيان

 نـسبت بـه بخـش بيرونـي         چـوب بخش درون جوان در   
چوب مورد بررسي و بيشتر بودن درصد ليگنـين چـوب           

ن بـه دليـل     اين قسمت نسبت به چوب برون كه الياف آ        
دلشتن سن بيشتر و ضخامت ديواره بيشتر حاوي درصد         

-باشـند و بعكـس از ليگنـين و همـي           سلولز بالاتري مي  

نين ليگمقدار   هر چه    البته. سلولز كمتري برخوردار است   
 و رنگبـري    خميركاغـذ فـراوري   كمتـر باشـد     ماده اوليه   

تر و با استفاده از مـواد شـيميايي، انـرژي           سادهآن  الياف  
: Casey  ،1980(گيـرد    انجام مـي   يتي و زمان كمتر   حرار

Gominhoو Figueira  ،1989.( 
 نـسبت بـه     كرافـت ميزان عدد كاپا در پخـت       همچنين  

در روش  .  داشـته اسـت    كاهش% 34 در حدود    سوداپخت  
هاي هيدروكـسيل   يون، تنها عامل فعال واكنش      پخت سودا 

 هـاي هيدروكـسيل   در فرايند كرافت علاوه بر يون     . هستند
زدايـي  يون هيدروژن سولفيد نيز حضور دارد كه در ليگنين        

شود به  زدايي مي فعال بوده و سبب افزايش سرعت ليگنين      
همين دليل درصد انحـلال ليگنـين در فراينـد كرافـت در              

باشـد  ا بيشتر مـي   زمان پخت مساوي نسبت به فرايند سود      
 ).1374اسموك، (

 
 بازده خمير كاغذ

 بــازده خميــر ،و ســودادر هــر دو روش پخــت كرافــت 
 كمتر بوده اسـت چوب،  چوب نسبت به برون    درون هايكاغذ

توان، به بيشتر بودن تركيبـات اسـتخراجي          كه علت آن را مي    
قابل حل در الكل ـ استن، آب گـرم و سـود سـوزآور يـك      

چوب اين گونه نـسبت     چوب در مقايسه با برون    درصد درون 
ل  تحقيقات به عم طبقچنينهمي) 1384،  سرائيان و كرد (داد

 ضخامت ديواره سلولي  س  آمده روي درختان صنوبر دلتوئيد    
الياف چوبي دواير سالانه نزديك مغـز در مقايـسه بـا دوايـر              

درصد  كه سبب افزايش     .باشدبيشتر مي  سالانه نزديك پوست  
، Panshin؛  Zobel  ،1998(شـود   ي مخصوص م  وزنسلولز و   

ميـر  صـد بـازده خ     افـزايش در    يكي از دلايل   بنابراين )1980
 وزنتوانـد افـزايش       س، مي كاغذ برون چوب صنوبر دلتوئيد    

 .مخصوص باشد
از آنجاييكه نشست مواد رزيني و استخراجي در درون         

در طـي خميرسـازي   ، )1374اسـموك،   (چوب بيشتر بوده    
هاي هيدروكسيلي سبب حل شـدن و       يون نطيرمواد قليايي   

افـت بـازده    خروج آنها از حفرات سلولي شده و منجر به          
بازده خميـر    بهرحال. گردندخمير حاصله از اين بخش مي     

چوب در پخت سودا نسبت      و درون  چوب   برون هايكاغذ
 .  بيشتر بوده استدرصدبه پخت كرافت در حدود چهار 

درونـي شـدن،    با افزايش سن درخت و در اثـر چـوب         
-درونمت  مواد استخراجي بيشتري در نواحي مغـز و قـس         

افزايش درصد . )1374اسموك،  (استچوب رسوب كرده    
گـردد  مواد استخراجي سبب كاهش بازده خمير كاغذ  مـي         

جويي در مـواد    مواد سبب صرفه   بودن درصد اين     كمترلذا  
 ).Casey ،1980(گردد  و زمان پخت ميپختشيميايي

- برون ،سازيكاغذ در خمير  براساس نتايج بدست آمده   

 دليـل به  آن  چوب  ه درون  نسبت ب  دلتوئيدس چوب صنوبر 
توانـد  ، كـه مـي     بيشتر و مقدار ليگنين باقيمانده كمتـر       بازده

منجر به مصرف كمتر مواد شيميايي خميرسازي، رنگبـري         
ــا   ــانتر آن و احتمـــالا برخـــورداري از كاغـــذهاي بـ آسـ
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Abstract  
Comparative study of pulp yield of sap wood and heart wood of Populus deltoides under 

both Kraft and soda cooking process have been showed that the heart wood pulp has a lower 
yield than that of sap wood pulp. Yield of heart wood and sap wood soda pulps was 4 
percentages higher than Kraft pulp. Contrary to yield, residual lignin content (Kappa number) is 
more in heart wood pulp than sap wood pulp in both processes. Kappa numbers of heart wood 
and sap wood Kraft pulps were about 34% lower than soda pulps. The results showed that in 
spite of lower yield of heart wood than sap wood, the residual lignin of heart wood pulp was 
more than sap wood pulp. The higher delignification efficiency of Kraft cooking is related to 
cooking liquor compositions, especially Na2S. 

 
Key words : Populous deltoides, Heart wood , Sap wood , Pulp yield , Kraft cooking , Soda 
cooking, Kappa number 
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