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چکیده
تولید و یند افرتوانند تأثیرات قابل توجه بر که میشوندمیمحسوبکاغذسازياز الیافمهمیء جزها نرمهریزه الیاف سلولزي و 

) CMPنرمه الیاف سه نوع خمیرکاغذ شامل کرافت، شیمیایی ـ مکانیکی (هاي ویژگی،. در این تحقیقنهایی داشته باشندورده افرکیفیت 
سـپس ) تهیه شدند. Valley beater. مقادیر موردنیاز نرمه با استفاده از دستگاه کوبنده والی (شدیبررس) OCCی (بازیافتخمیرکاغذ و

200مانـده روي مـش   بـاقی و 100هـاي عبـوري از مـش    نرمـه دسته) در سه DDJدینامیکی (کشها با استفاده از دستگاه زهنرمه
)P100/R200(325مانده روي مش باقیو 200هاي عبوري از مش )، نرمهP200/R325(325هاي عبـوري از مـش   و نرمه)P325(

و ویسـکوزیته ، ، کـدورت یـت ئقلیا،اندازه ابعادي، حجم ویژه هیدرودینامیکی، بار کلوئیدي:شاملهاي نرمهویژگیبندي شدند.هکلاس
شدن میل سمت قلیاییبیشتر به،ابعادتر شدن کوچکباخمیرکاغذ هاي سلولزي نرمهpHنشان داد کهنتایج. بررسی شدندسطح ویژه 

رفتـار متفـاوت بـا سـایر     325مانـده روي مـش   باقیو 200هاي عبوري از مش نرمهدریژهوبه،د و بار کلوئیدي سه نوع نرمهکنمی
دینامیکی با اندازه ابعـادي و  ویژه هیدروباشد. حجم میویسکوزیته آن معکوستغییراتروندکهيطوربه؛نشان دادندهاي خود کلاسه

باشد. میـزان کـدورت نیـز بـا انـدازه      بازیافتی میکاغذ هاي خمیرمربوط به نرمهآن همچنین نسبت ابعادي تطابق دارد و کمترین مقدار 
 ـ نرمه. نتایج این ویژگی درها ارتباط مستقیم داردو همچنین با سطح ویژه نرمهپخش همگنمیزان ذرات و  200ش هاي عبـوري از م

.دادها نشان نسبت به سایر گروهمتفاوت رفتاري بازیافتیکاغذ خمیر 

.سطح ویژه،حجم ویژه هیدرودینامیکی، بار کلوئیدي، نسبت ابعادينرمه الیاف، :هاي کلیديواژه

مقدمه
در بسـیار مهمـی  الیاف، با وجود ابعاد کوچک نقش نرمه

ایفـا نهایی کاغذهايویژگیپایانه تر کاغذسازي و همچنین 
اطلاعـات ،به دلیل ماهیت، شکل و انـدازه متنـوع  اما کندمی

اط با خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی آنهـا    زیادي در ارتب
هـا ذرات  نرمـه . )Kang & Paulapuro,2006دارد (نوجود 
از مـواد  کاغـذ تولیـد خمیر ینـد  افری هستـند که طی کوچک

ــراي کاغــذســازي خمیرلیگنوســلولزي و همچنــین آمــاده ب
آیند. محدوده میـزان نرمـه مقـداري    کاغذسازي به وجود می

Kangas(گیـرد یبرمرا درکاغذدرصد از خمیر50تا 5بین 

& Kleen, درصـد) مقـادیر   15تـا 5محدوده کـم ( )؛ 2004
و بــراي هاي شــیمیاییکاغــذخمیرهــاي فــوق بــراي انـدازه 
درصـد وزن  50تـا  حتـی تواند میهاي مکانیکی کاغذخمیر
 ـنرمه الیاف ارامختلفی از تعاریف ن امحقق؛ برسد انـد.  ه دادهئ
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و کلیه مـواد محلـول   بههانرمهدر برخی منابع؛مثالعنوانبه
در برخـی  شـود و  اطلاق میموجود در خمیرکاغذکلوئیدي 

100عبوري از مش شـماره  کلیه مواد ،دیگرتحقیقاتیمنابع
درنرمـه  اصـطلاحاً را200مانده بر روي مش شماره و باقی

Luukko(گیرند مینظر et al., نرمه 1طبق استاندارد).1991
است که از غربال با مش هاي الیاف سلولزيریزهشامل کلیه 

کنـد  عبـور مـی  )میکرومتـر 76منفـذ قطـر  با(200شماره 
(Luukko et al., 1999; Rundolf, 2002).

ــراي ــاییب ــقشناس ــهو تحقی ــازي  نرم ــاي کاغذس ه
وجود دارد. دو گـروه اصـلی و مهـم    هاي مختلفی بنديطبقه
هـاي  مکـانیکی و نرمـه  کاغـذ هاي خمیرها شامل: نرمهنرمه

هاي کاغـذ هـاي خمیر نرمـه .دباش ـشـیمیایی مـی  کاغذخمیر
آنهـا درکهشودها محسوب مینرمهي ازنوع دیگربازیافتی 

2شـدن بکر، پدیـده استــخوانی  کاغذهاي خمیرخلاف نرمهبر

میزان ماندگاري آب داراي ها این نرمهروازاین؛دهدمیرخ 
)WRV3(  کمتـري مـی ) باشـندRetulainen et al., 1993 .(

به سـه نـوع   نیز گیري شکلمنشأها بر اساس ماهیت و نرمه
شـوند کـه   مـی بنـدي نوع دوم و نوع سوم) تقسیم(نوع اول، 

دیـواره  شـامل اجـزاي   (سازي کاغذخمیریند افردر ترتیب به
پـالایش خمیرکاغـذ   ینـد  افر، در )بـین سـلولی  لایـه اولیه و 

یجـه درنت؛شـوند مـی تولیـد  )S1ویژه دیواره ثانویه بهشامل (
ماشـین کاغـذ   ینـدي  افرنرمه نوع دوم در آب مداوم حضور

شـود.  شده و ریزتـر مـی  نیروهاي برشی شکسته تحت تأثیر
و شـکل یسـوزن ، بـه دو گـروه   شکل ظاهرينظرازها نرمه

هـا در مرحلـه اول   نرمـه عمـده شوند. تقسیم میمانندفیبریل
پالایش ذرات سوزنی شـکل هسـتند. بـا پیشـروي مراحـل      

بـا افـزایش انـرژي    همزمانپالایش و رفتن به مراحل بعدي 
صـورت بـه هایی از قسمت دیواره ثانویه ویژه مصرفی، رشته

. شوندمحسوب میاغلب آنها فیبریلو شوند میجدالایهیهلا
هاي فیبریلی داراي رنگ روشن و نـازك هسـتند، امـا    رشته

باشـند میيذرات سوزنی داراي رنگ تیره و ضخامت بیشتر

1- TAPPI T261
2- Hornification

et al., 1997; Luukko, 1999)Luukko.(
هـاي  نوع و اندازه نرمه،منتشرشدههاي گزارشبر اساس
بـین الیـاف   آنهـا و همچنین محل قرار گـرفتن مورداستفاده

,Mosbye(کاغذورقهگیريتشکیل پیوند و شکلبرفیبري

نهـایی کاغـذ مقـاومتی هـاي ویژگـی بـر یجهدرنتو )2002
شناسـایی  ، رویـن ازا. داشـت خواهدياملاحظهقابلتأثیرات

نرمه الیاف یکی از مباحث جدید در فناوري سلولز و کاغـذ  
شناســاییمــورد) در 2015و همکــاران (Hyllباشــد. مــی
شامل ضخامت که خود آنهااندازه و شکلها و همچنیننرمه

از دیواره، طول، قطر، سطح ویژه و همچنین مورفولوژي آنهـا  
روش،بنـدي طبقـه بـراي ،باشـد میهاي موجودروشمیان 
هـاي  . روشرا عنـوان نمودنـد  سنجیوزنغیرسنجی و وزن
گیرنـد  نمونه را در برمـی ذرات موجود درتمامیسنجی وزن
کیفـی و  فقـط انـدازه و شـکل   مـورد درنتـایج حاصـل   اما 

سـنجی اطلاعـات  وزنهـاي غیـر  روشباشـد.  توصیفی مـی 
امـا بـراي   دهندمیارائهاندازه و شکل موردمستقیمی را در 

مختلـف  هـاي  در میـان روش کاربرد دارند.نیز ذرات بزرگ 
دقـت روش میکروسکوپی جریانی داراي بیشـترین  ذکرشده

يهـا مـوج طولمعرفی شد که با امکاناتی مانند روشنایی در 
ــا  ــراه ب ــاگون هم ــگحســگرهايگون ــه، رن ــزي مربوط آمی

آن دقـت توان هیدرودینامیکی میییوضوح نمافلورسانت و 
,Rundolf(را ارتقاء داد 2002.(

گیـري  شکلبریادوزکمثیر پالایش در درصد خشکی تأ
قـرار گرفـت.   یموردبررسالیاف نرمهمقادیر مختلف و انواع 

جداشدههاي هاي کیفی و کمی نرمهبررسی شاخصمنظوربه
ــیوه      ــوق، از دو ش ــالایش ف ــر دو روش پ ــاف در اث از الی

وسکوپ الکترونـی  میکروسکوپ فلورسانس خودکار و میکر
شد. نتایج نشان داد کـه پـالایش در درصـد    استفاده روبشی

،شدهشکلیسوزنالیاف گیري نرمهخشکی کم موجب شکل
باعـث  زیاددرصد خشکی درکاغذپالایش خمیرکهیدرحال

لایـه -لایهالیاف هایی با پهناي بیشتر مانند نرمهتولید فیبریل
,Rundolf(شـود  مـی  2002 .(Nazeri ) 2010و همکـاران (

خمیرکاغـذ  هـاي تأثیر شـکل و انـدازه نرمـه   طی پژوهشی،
یموردبررس ـهاي کاغذ را در دو بخـش  مکانیکی بر ویژگی
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ریزه الیاف ازايرشتههاينرمهها، بر اساس یافتهقرار دادند. 
لیفـی هايرشتهوسلولدیواره نازكمثلاي،رشتهسلولزي

ضـخیم هـاي تکـه ازمتشکلنواريهاينرمهوشدهیلتشک
شناسـایی بـراي باشـند. سـلولی مـی  اشـعه وسلولدیواره
آنـالیز روشیـک ازنواريوايرشتههاينرمههايویژگی

هـاي نرمهکهدادنتایج نشانوشداستفادهپیشرفتهتصویري
مختلفیاثراتوبودهمتفاوتخواصداراينواريوايرشته

شدتبهايرشتهدارند. نرمهحاصلکاغذورقهخواصبررا
هـاي نرمـه ولـی دهدمیقرارتأثیرتحترامقاومتیخواص
ذراتدرمجموعبخشند.بهبود میرانورجذبخواصنواري

کاغـذ هـاي مقاومـت ودانسیتهافزایشسببریزتراندازهبا
بسیارعاملاي،رشتهو موادهانرمهمقادیریجهدرنتشود.می

درکـه باشـد مکانیکی میخمیرکاغذهايهاينرمهدرمهمی
کاغـذ وو خمیرکاغـذ مکـانیکی هـاي نرمـه کیفیـت کنترل

هستند.یتبااهمبسیاریدشدهتول
Subramanian) ــژوهش ) 2008و همکــاران ــک پ در ی

موردمطالعـه ساختار و خصوصیات چنـد گونـه از نرمـه را    
شـده یدسـف کرافت کاغذاز خمیردر این پژوهش . قراردادند

گرمایی) و گونه ـ مکانیکیکاغذ(خمیرTMPو برگیسوزن
خصوصـیات  ازنظـر کردنـد اعلامواستفاده1غیرچوبی آگوا

کاغذخمیرحد واسطشیمیایی، میزان کربوهیدرات گونه آگوا 
تثبیـت ذرات محتویـات   نظـر ازقـرار دارد.  TMPکرافت و 

آگـوا در رتبـه اول و   ، کاغـذ معلق براي سوسپانسـیون خمیر 
هـاي بعـدي   در رتبهTMPو برگیسوزنکرافت کاغذخمیر

کند بـا توجـه بـه قابلیـت     قرار دارند که این مطلب اشاره می
کاغـذ گیري سوسپانسـیون نرمـه بهترتیـب خمیر   سرعت آب

گونه آگـوا  کاغذخمیرپایانو در TMP، برگیسوزنکرافت 
همچنین حـداکثر کـاهش میـزان مـدول     .شوندمیبندي طبقه

ایـن  اسـت و برگیسوزنکرافت کاغذمربوط به نمونه خمیر
شـدن  در فیبریلـه گیراز تفـاوت چشـم  حکایتموضوع نیز 

)، اسکن FSP(2گیري نقطه اشباع الیافکه با اندازهداردالیاف 
4هیـدرودینامیکی ویژهحجم) و DSC(3گرماسنجی تفاضلی

1- Sisal
2- Fibre saturation point
3- Differential scanning calorimetric

)HSV (اي مربـوط بـه   . در مطالعـه اسـت رسـیده  اثبـات به
مشخص یادوزکممقایسه دو روش پالایش با درصد خشکی 

وسـیعی از انـواع نرمـه   طیفخشکیندي افرشد که شرایط 
کـه یدرحـال ،کنـد مورفولوژیکی تولیـد مـی  نظرازالیاف را 

منجـر بـه تولیـد نرمـه     عمدتاًزیادپالایش با درصد خشکی 
,.et al(شوداي میرشته 2014Hafren.(
ها به درك بهتـر نقـش آنهـا در    شناسایی نرمهیطورکلبه

و کنـد مـی کاغذسازي و همچنین کیفیت کاغذ کمـک  یند افر
هاي کیفـی کاغـذ   و ویژگییندي افرامکان کنترل پارامترهاي 

با شناخت بهتر رفتار نرمه الیاف سـلولزي  .آوردرا فراهم می
توان حـد  و کیفیت نهایی محصول مییند افرو تأثیرات آن بر 

ایـن  ، در رویـن ازانمود؛بینییشپبهینه میزان نرمه موجود را 
هـاي الیـاف سـلولزي سـه نـوع      هـاي نرمـه  تحقیق ویژگـی 

کـه  OCCمکانیکی و بازیافتی-خمیرکاغذ کرافت، شیمیایی
دهنـد، منابع تولیدات کاغذسـازي را نیـز تشـکیل مـی    عمده

قرار گرفت.یموردبررس

هامواد و روش
جهــت انجــام ایــن پــژوهش خمیرکاغــذ کرافــت بــراي 

از کارخانـه  شدهیهتهخمیرکاغذ شیمیایی و بررسیشناسایی
از کارخانه چوب و کاغـذ  شدهیهتهCMPچوکا، خمیرکاغذ 

OCCعنوان خمیرکاغذ مکـانیکی و خمیرکاغـذ   مازندران به

ــهته ــدهی ــه  ش ــابی نرم ــراي ارزی ــاوه ب ــه ک ــاي از کارخان ه
خمیرکاغذهاي بازیافتی استفاده شد. براي تولید نرمه بیشـتر  

تا Valleyخمیرکاغذهاي مذکور به کمک دستگاه پالایشگر 
ــدوده  ــیمح ــه روان ــاس5ml.CSF30±100درج ــر اس ب
Tاســتاندارد 200 sp-01ــا ــراي لایش پ شــدند. ســپس ب

از و 6DDJاز دســتگاههــانرمــهمختلــفجداســازي ابعــاد 
SCAN-CMاستاندارد  تفکیـک  بـراي  استفاده شـد.  66:05

، DDJبه وسیله دستگاه ها هاي سلولزي و نرمهمیکروفیبریل
هـاي مـش انـدازه ابتدا سوسپانسیون خمیرکاغذ از غربال بـا  

4- Hydrodynamic Specific Volume
ودقیقه145ازبعدکرافتخمیرکاغذدقیقه،110ازبعدOCCخمیرکاغذ-5

.استرسیده100حدودروانیدرجهبهدقیقه180ازبعدCMPخمیرکاغذ
6-Dynamic Drainage Jar
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مرحلـه آخـر   و در 200از مـش شـماره  بعـد  وعبور 100
. بـا  شـدند آوري و جمـع جدا 325مش از هاي عبورينرمه

هاي متفاوت براي سه نمونه نرمه با اندازهطبقه این روش سه 
عبور از مش مربوطـه و  بر اساسدست آمد که هخمیرکاغذ ب

Rو Pترتیـب بـا دو علامـت    ماندن بـر روي مـش بـه   باقی

مربـوط بـه   P200/R325کـد  مثالعنوانبهگذاري شدند. نام
بـر روي مـش   مانـده یباقو 200الیاف عبوري از مش نرمه

ذکر است که با توجه به استاندارد ه است. لازم ب325شماره 
مذکور و همچنین کیفیت خمیرکاغذها (مقادیر مختلـف نرمـه   
الیاف موجود)، مقادیر وزنـی خمیرکاغـذهاي مختلـف طـی     

رکاغـذ  گـرم بـراي خمی  5±5/0مرحله جداسازي برابر بـا  
گرم بـراي دو خمیرکاغـذ بازیـافتی و    5/0±1/0کرافت و 

مکــانیکی بــود. خمیرکاغــذ بــر مبنــاي وزن خشــک طبــق 
SCAN CMاستاندارد  بـا  شـده یهتصـف به همراه آب 66-05

)در حـال چـرخش  (DDJبـه مخـزن   PPM2±20سختی
شدن آب خروجی از مخـزن اطمینـان   اضافه شد تا از صاف

آوري میزان نرمـه موردنیـاز   ا جمعحاصل شود. این مراحل ت
آوري بعــد از جمــعتکــرار شــد.هــازمــایشبــراي انجــام آ

سـاعت  72مجزا به مدت طوربهسوسپانسیون نرمه هر گروه 
تا حد امکـان سوسپانسـیون   بعد و در دماي محیط نگهداري

گرم در واحـد حجـم مشـخص   برحسبتغلیظ و مقدار نرمه 
گردید.

الیافمورفولوژیکیهاي گیري ویژگیاندازه
کوچـک قطرگیري ابعاد مورفولوژیک الیاف،براي اندازه

در وشداستفادههاي سلولزينرمهابعاد تعیین براي بزرگ و
 ـبـه مجـزا  طـور بـه بیشترین قطر در دو بعـد  طبقههر  یلهوس

بـر مبنـاي   برابر40تا 4یینمابزرگمیکروسکوپ نوري با 
مقـدار  بعـد ) و 1گیـري (شـکل   مش عبـوري انـدازه  اندازه

نسـبت .شدمحاسبهیکهرمیانگین و انحراف از معیار براي 
نسبتراساختارآنبعدینترکوچکبهذرهیکبزرگقطر

 ـ براي نمونه نرمهنامند که می1ابعادي طـور  ه هاي سـلولزي ب

1-Aspect ratio

نسبتچههرگفتناتومییطورکلبه. شدگیري مجزا اندازه
باشـد ترکوچکساختارکلیاندازههرچهوتربزرگابعادي
 ـنسـبت ایـن . تري داردپیچیدهساختارآنایجاد دریفیزیک
و در صنعت کاغذسازي احتمال داردمهمینقشمیکروابعاد

تـر اسـت  ماندگاري ذرات با نسبت ابعـادي بیشـتر محتمـل   
)Castro, 2004(.

بعدها در دو گیري ابعاد نرمهاندازه-1شکل 
(قطر کوچک و بزرگ)

ضـریب  از هـاي آمـاري   گیري توزیع دادهبراي اندازه
بر ) σ(انحراف معیارکه از تقسیم شوداستفاده میتغییرات
البتـه  .آیـد دسـت مـی  بـه بالامطابق فرمول ) μ(میانگین
تـر باشـد   واحد نزدیـک اندازهبهضریب تغییرات هرچقدر
دارد هـا  از ثبات ابعادي بیشـتر در انـدازه نمونـه   حکایت 

)Castro, 2004(.

CV(:CV(ضریب تغییرات)1(رابطه  =
)2HSV(هاحجم ویژه هیدرودینامیکی نرمهگیرياندازه

نشـینی و  تـه مقدار توان براي درك بهتر از این آزمون می
هــا اســتفاده کــردشــیمیایی نرمــهفیزیکــی و نیــز ســاختار 

2- Hydrodynamic Specific Volume
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)Ashtari, ــون  )2012 ــن آزم ــراي ای ــی100. ب ــر میل لیت
سوسپانسیون نرمه با غلظت یک گرم بر لیتـر برداشـته شـد.    

ها با محلول سولفات منـیزیم با نرمه،وشوشستبرايسپس 
آوري غلظت یک گرم در لیـتر آب روي کاغذ صـافی جمـع  

با محلول مذکور شدهيآورجمعهاي نـرمهبعدازآنشـدند و 
سی رسانده و سوسپانسیون در یک استوانه سی100به حجم 

ساعت و در دماي 24، به مدت سییس100مدرج به حجم 
(برحسـب نشینی نرمهمحیط قرار داده شد. سپس ضرایب ته

ml/gr(گردیـد گیـري اندازه)Ashtari, 2012Luukko et

al., 1999;.(

گیري بار کلوئیدياندازه
موجود در سیستم یکی از مهمترین عوامـل  کلوئیدي بار 

مربوط به هاي ویژگیبسیاري ازاست کهیند افرتأثیرگذار بر 
دهـد ثیر قـرار مـی  ها را تحت تـأ نرمهها و همچنین افزودنی

)Hubbe, نرمـه الیـاف  طبقـه بـراي هـر   این ویژگی .)2002
شـده سـاخته توسط دستگاه موجود در دوغاب خمیرکاغذها

پـردیس علمـی و تحقیقـاتی دانشـگاه شـهید      آزمایشگاه در
گیري و محاسبه اندازه)مترولتمیلیبرحسب(زیراب بهشتی

شد.

گیري بار کلوئیدياندازهدستگاه-2شکل 

pHگیري اندازه

ینـد  افربـر  یرگـذار تأثیکـی از عوامـل   pHکهییازآنجا
هـا، الیـاف پایـه    بـین نرمـه  تـوازن ساخت کاغذ و همچنین 

این شاخص شود، محسوب میدارندهنگهکاغذسازي و کمک 
گیري شد.دستگاه استاندارد اندازهبا طبقاتاز یکبراي هر

1گیري کدورتاندازه

نـوري خواصمطالعهبهکهآزمونی استسنجیکدورت
وجـود آبدرنورجذبعلتپردازد.می2نورجذبپایهبر

وهامیکروارگانیسمآلی،موادکلوئیدي،موادمثلمعلقمواد
میزان جذب نـور توسـط   باشد.میدرشتهايمولکولحتی

LAMOTTمـدل  (سنج دستگاه کدورت 2020 WE(  بـراي
05/0با درصـد خشـکی   یونسوسپانسهاي موجود در نرمه هـا  گیـري سـطح ویـژه نرمـه    معیـار انـدازه  عنـوان به±1/0

قرار گرفت.یموردبررس

هانرمهویسکوزیتهگیري اندازه
SCAN-Pبراساس آزمون  بررسی رفتـار  براي 50:84

دهندهنشانها و همچنین نحوه رفتار آنها که نرمهرئولوژي
گیـري  باشد، ویسکوزیته آن انـدازه ها نیز میساختار نرمه

با اسپیندل شماره 3شد. در این آزمون از دستگاه بروکفیلد
rpm200دور دستگاه در حـدود محدوده استفاده شد. 2

درجه سلسیوس بود. 22±1ها و دماي سوسپانسیون نرمه
نمونـه  از آمـده دسـت بـه بهتر ویسـکوزیته تشخیصبراي 

ســییســ200. در ایــن آزمــون از شــدشــاهد اســتفاده
گرم نرمه خشـک اسـتفاده   5/0سوسپانسیون نرمه حاوي 

طـور مجـزا   بهدر مورد آنهاگیري ویسکوزیته اندازهوشد 
.گردیدانجام 

نتایج
پایهکاغذها و طول الیاف خمیراندازه نرمه

که گفته شد براي اطمینـان از انـدازه ذرات،   طورهمان
جداگانـه  طـور بـه براي هر تیمـار  جداشدههاي ابتدا نرمه

میـانگین و میـزان انحـراف از    بعـد  و گردیـد  گیري اندازه
).1محاسبه شد (جدول Excelافزار میانگین توسط نرم

1- Turbidity
2- Light scattering
3- Brookfield Visco star plus FUNGILAB s.a.
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مختلف نرمه و نسبت ابعادي آنهاطبقاتمیانگین ابعاد -1جدول
نسبت ابعادي (%))mm(بزرگقطر )mm(کوچکقطر اندازه نرمهنوع خمیرکاغذ

کرافت
P100/R20006/0±08/016/0±98/022/12
P200/R32504/0±06/009/0±27/017/4

P32503/0±05/006/0±13/015/2

CMP

P100/R20003/0±05/015/0±94/008/18
P200/R32502/0±03/006/0±24/041/8

P32501/0±02/005/0±11/098/4

OCC

P100/R20009/0±12/028/0±22/133/10
P200/R32502/0±04/012/0±29/043/6

P32502/0±03/006/0±10/072/2

مختلفطبقاتها مربوط به در طول و عرض نرمهضریب تغییرات میانگین-2جدول 
کرافت CMP OCC نوع خمیرکاغذ

طولاندازه نرمه عرض طول عرض طول عرض
02/0±15/0 02/0±70/0 15/0±22/0 03/0±70/0 28/0±16/0 09/0±56/0 P100/R200

09/0±32/0 04/0±64/0 10/0±39/0 02/0±34/0 10/0±23/0 13/0±54/0 P200/R325

06/0±46/0 04/0±68/0 06/0±53/0 01/0±71/0 06/0±41/0 02/0±36/0 R325

و 1در جدول طبقهبا توجه به انحراف از معیار براي هر 
بیشترین تغییرات در هر گروه مربـوط بـه   2جدول هايداده

باشد و در قطر کوچـک  ها میقطر بزرگ یا همان طول نرمه
؛اسـت نشـده مشـاهده ها تفاوت چشمگیري یا عرض اندازه

ابعادي د که تفاوت اصلی عنوان نموگونه توان اینمیبنابراین 
باشد و نرمه الیاف سـلولزي  در قطر بزرگ یا طول ذرات می

کـه ییازآنجـا باشند و از شکست طولی الیاف میمتأثربیشتر 
بودند دور از انتظار یدشدهتولها توسط پالایشگر کوبنده نرمه

Hailباشد (هم نمی et al., ). بیشـترین اخـتلاف قطـر    2013
هـاي خمیرکاغـذ بازیـافتی    بزرگ و کوچک مربوط به نرمـه 

هـاي  باشد و این امر نشان از مقاومت کمتر در مقابل تنشمی
. در داردبرشی و کششی پالایش و در نتیجه شکست بیشـتر  

مختلـف  طبقـات براي نسبت ابعادي 1آخرین ستون جدول 
نرمه آورده شده است که معیاري است از نظم ثبـات ابعـادي   

با کاهش این ضـریب تفـاوت در طـول و    که طوريبهذرات؛ 
هاي جداسازي شدهها، نرمهشود که در بین نرمهپهنا کمتر می

از همـه  OCCخمیرکاغـذ  325هاي عبوري از مـش  نرمهو
 ـ  کـه ضـریب   2دول کمتر است. این موضوع با استناد بـه ج

طبقاتبراي طول و عرض در 1تغییرات با استفاده از رابطه 
بـراي است مشهود است و دلیل دیگري شدهمحاسبهمختلف 

یند افرهاي بازیافتی طی پالایش و اثبات شکست بیشتر نرمه
عبـارتی بیشـتر   باشد. کمترین شکست یـا بـه  میيسازآماده

گـرفتن در نظربا ندي یافرهاي مقاومت الیاف در مقابل تنش
ضریب تغییـرات و نسـبت ابعـادي مربـوط بـه نرمـه الیـاف        
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بیشترین واکشیدگی در که نحويبهباشد. خمیرکاغذ کرافت می
و با کـاهش نسـبت ابعـادي،    شودانجام میجهت قطر الیاف 

جـذب آب و واکشـیدگی   نسبت طول به عرض کمتر شده و
حجـم ویـژه   یريگاندازهمتغیر با نتایجاست. این یافتهکاهش

از حکایـت و نتـایج  قرار گرفته یموردبررسهیدرودینامکی 
,Castro(دارداین قسـمت  هايیافتهصحت ارتباط با  2004

Hail et al., 2013;.(

هاي مختلفسوسپانسون حاوي نرمهیتئقلیا
pH  ــر ــد سیســتم یکــی از عوامــل تأثیرگــذار ب فراین

دارندهنگهبر رفتار کمک بطور مستقیم کاغذسازي است و 
2013(هـا و الیـاف مـؤثر اسـت    بـین نرمـه  توازن کلیو 

(Dehghan, .کهییازآنجاpH   در دماهاي مختلـف تغییـر
درpHیـزان مگیـري  اندازهکاهش متغیرها، براي کند،می

هـاي  نرمـه طبقـه  از هریک براي ) C°2±23اتاق (دماي
که طورهماناست.شدهارائه3نموداردر ثبت و سلولزي

در محدوده خنثی تا pHمشخص است مقدار 3شکل در 
نرمه pHکمی قلیایی قرار دارد؛ تغییرات محسوس کاهش 

شـود ولـی   تر شدن ابعاد مشـاهده مـی  با بزرگیدشدهتول
و مانده روي مش 200هاي عبوري از مش استثناً در نرمه

ثابـت یبـاً تقرpHمقـدار  CMPو OCCخمیرکاغذ 325
با کوچک شـدن انـدازه   pHاست و از روند افزایش بوده

هـر گـروه نیـز    pHکند. لازم به ذکر است کـه  تبعیت نمی
هاي عـاملی  متأثر از روش تبدیل خمیرکاغذ اولیه و گروه

- با کوچککه طوريبهباشد. ها میدر الیاف و نرمهموجود
هـاي  یابـد و گـروه  تر شدن نرمه سطح ویژه افـزایش مـی  

یابند اما ه عمدتاً از نوع اسیدي هستند افزایش میعاملی ک
هاي خمیرکاغذ بازیافتی با توجه به تعـدد میـزان   در نرمه

هاي عـاملی در دسـترس کمتـر    خشک شدن، میزان گروه
به سمت قلیایی شـدن  ناچیز،افزایشباpHمقدار شده و

پیش رفته است.

گیري بار کلوئیدينتایج اندازه
مجـزا  طوربهموردنظرمیزان بار کلوئیدي براي تیمارهاي 

است.شدهدادهنشان 3در جدول 

هااز نرمهطبقهو دماي مربوط به هر pHمقادیر-3شکل
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مختلف نرمهطبقاتبار کلوئیدي براي میانگین-3جدول 
کرافتOCCCMPنوع نرمه
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اسـت کـه   یندي افرعوامل ینمهمتربار کلوئیدي یکی از 
گیـري، بـر میـزان مصـرف مـواد      بر زمان آبعلاوه بر تأثیر

شیمیایی مواد افزودنی نیز مؤثر است؛ میزان بار کلوئیدي کـه  
شود خـود متـأثر از نـوع    گیري میمیلی ولت اندازهبرحسب

میزان پالایش و هاي عاملی در دسترس و بهخمیرکاغذ، گروه
و Hubbeبسـتگی دارد.  ینـدي  افرهـاي  سـازي شرایط آماده

کـه توانـایی   کردند) طی بررسی خود اعلام 2012همکاران (
از شرایط کهيطوربهکند، بار کلوئیدي در طی زمان تغییر می

و باید در روند تأثیر کند میمثبت به شرایط منفی خود تغییر 
عوامـل  ینمهمترقرار گیرد. برخی از موردتوجهبار کلوئیدي 

سیسـتم کاغذسـازي   ایجاد بار کلوئیدي عناصر نـامحلول در 
/تیمار قلیـایی خمیرکاغـذ   یدکنندهسفمختلف شامل پروکسید 

خمیرکاغذ مکانیکی هايیدکنندهسفاسید پکتیک)، (یکیمکان
هاي اسیدهاي خمیرکاغـذ کرافـت   ـ شیمیایی، رزین و چربی

آن، خمیرکاغـذهاي سـفید شـده    یدشدهتولاي و لیگنین قهوه
بازیافت شـامل  یند افر، هاي پایانه ترتوسط اکسیژن، افزودنی

تـوان نـام بـرد. همچنـین     زدایی و بازیابی کاغذ را میمرکب
هاي عاملی موجود میزان بار کلوئیدي به اندازه ذرات و گروه

Hubbe)هاي سلولزي بستگی دارد در الیاف و نرمه et al.,

 ـمشـاهده  3جدولدرکهطورهمان.(2012 نظـم ،شـود یم
نکتـه  ولـی وجود ندارد،ذراتاندازهباارتباطدریمشخص

کلوئیدي بارمیزانتوان به آن اشاره نمودکه میاهمیتحائز
مانـده و200مـش ازعبوريهاينرمهگیري شده دراندازه
کمتـرین خمیرکاغذگروهسههردرکهاست325مشروي
نـامحلول مـواد . انددادهاختصاصخودبهرامنفیبارمقدار

سوسپانسـیون وکاغذسازيماشینینديافرآبدرکلوئیدي
پلیمرهـاي ترکیبپلیمرها،بهچسبیدنباتواندمیخمیرکاغذ

قـرار تـأثیر تحـت راگیريآبیندافرهمچنینوشدهافزوده
یا مواد مـزاحم آنیونیهايآشغالعنوانبهآنهاوجودودهد

Hubbe)شـود مـی محسـوب ینـدي افر et al., در .(2012
بیشـترین نیـاز کـاتیونی مربـوط بـه      آمدهعملبهگیرياندازه
باشد.می325هاي خمیرکاغذ بازیافتی عبوري از مش نرمه

گیري حجم ویژه هیدرودینامیکنتایج اندازه
گیري میزان حجـم ویـژه هیـدرودینامیکی یـک     اندازه

بـوده و  هـا  شاخص مناسب براي ارزیـابی فیزیکـی نرمـه   
نشینی کمتر باشد. تهها مینرمهنشینی میزان تهدهندهنشان
دهندهیلتشکذراتیکنواختومنظمساختاردهندهنشان

مانـده و  است که فضاي خالی کمتـري بـاقی  سوسپانسیون 
نشـان  4شـکل  مقدار عـددي مربـوط بـه هـر تیمـار در      

است.شدهداده



2239، شماره 33فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

جداشدههاينرمهمختلف طبقاتدرحجم ویژه هیدرودینامیکی مقادیر-4شکل 

کـه  طـور همـان حجم ویژه هیـدرودینامیکی  مورد در 
رفت با توجه به نسبت ابعـادي و انـدازه ذرات،   انتظار می

هاي عبـوري از مـش   مربوط به نرمهHSVکمترین میزان 
هـاي  ین سه گروه نرمهاست و در یک مقایسه کلی ب325
هـاي  مربـوط بـه نرمـه   HSV، کمترین میزان شدهیبررس

از یکنـواختی شـکل  حکایـت  است که OCCخمیرکاغذ 
و بیشترین نسبت ابعادي نیز بـه ایـن گـروه   داشتهها نرمه

اختصاص داشته است. بیشترین نسبت ابعادي مربـوط بـه   
هاي خمیرکاغذ کرافت اسـت و کمتـرین مربـوط بـه     نرمه
است. شـایان ذکـر اسـت کـه     OCCهاي خمیرکاغذ نرمه

میـزان  دهنـده نشـان میزان حجـم هیـدرودینامیکی ویـژه    

گیري رابطه آبفرایند باشد که با واکشیدگی الیاف نیز می
ــایج  توســـط آمـــدهدســـتبـــهمعکـــوس دارد. در نتـ

Subramanian) اسـت  شدهداده) نشان 2008و همکاران
شـیمیایی نسـبت بـه    در خمیرکاغـذهاي HSVکه میزان 

) طـی  Mosbye)1999مکانیکی بیشتر اسـت. همچنـین   
ــ ــانیگزارش ــردهبی ــت ک ــه   اس ــین ب ــبت لیگن ــه نس ک

شود تر شدن اندازه نرمه بیشتر میها با بزرگکربوهیدرات
و سهولت HSVکه خود این عامل دلیلی بر کاهش میزان 

تـر  هایی با انـدازه بـزرگ  گیري در خمیرکاغذ با نرمهآب
باشد.می

هاکدورت نرمهمیانگیننتایج مربوط به -4جدول 

کرافتOCCCMPنوع خمیرکاغذ

(عبوري اندازه مش
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هامیزان کدورت نرمه
میزان کدورت سوسپانسیون ناشی از جذب نور است و با 

یافتـه یشافـزا ها میـزان کـدورت   تر شدن اندازه نرمهکوچک
عبوري از مش طبقههاي میزان کدورت نرمهمورددر است؛ 

ــده روي 200 ــش و مان ــذ 325م CMPو OCCخمیرکاغ

کـه در  دادنـد هـا را نشـان   رفتاري متفاوت از سـایر گـروه  
این تفاوت مشاهده شـده و کمتـرین   گیري بارکلوئیدياندازه

مقدار به خود اختصاص داده بودند.
هـاي  در این پژوهش، کمترین کدورت مربوط به نرمـه 

ــاقو 100عبــوري از مــش  ــدهیب و 200روي مــش مان
325هاي عبوري از مش بیشترین کدورت مربوط به نرمه

تـر و  باشد که نتیجـه پخـش همگـن   میCMPخمیرکاغذ 
باشـد. بـا   این سوسپانسـیون مـی  ضریب جذب نور بیشتر

و میـزان  یافتـه یشافـزا تر شدن ذرات، سطح ویژه کوچک
گیري ابعادي نرمه یابد. در اندازهجذب نور نیز افزایش می

سایر نسبت بهCMPهاي خمیرکاغذ الیاف سلولزي، نرمه
بوده و بیشـترین کـدورت را بـه خـود     ترکوچکها گروه

هاي خمیرکاغـذ کرافـت   اختصاص دادند و در مقابل، نرمه
ابعاد و کمترین کدورت را به خـود اختصـاص   ینتربزرگ

داده است.

ویسکوزیته
نمونه کنتـرل  عنوانبهشاهد ویسـکوزیته در این آزمایش

 ـمقایسه بهتر اندازهبراي هـاي  ري شـد. ویسـکوزیته نرمـه   گی
,Ashtari(هاسـت دار شدن شـبکه نرمـه  ناشی از درجه آب

2012.(

بروکفیلدبا روش آمدهدستبهویسکوزیته -5شکل 

بهتـرین ذرات  کـه  شود میيویسکوزیته یادآورمورددر 
؛ذراتی هستند که داراي بیشـترین ویسـکوزیته باشـند   ،نرمه

P200هـاي  نمونه کرافت نرمهجزبهتوان گفت کهبنابراین می

الیـاف  هـاي نرمـه کمترشدنبه علت سوزنی بودن و فیبریله
باشـند و شـبکه   ذرات جدا از هم در آب معلق میصورتبه

تر گیري را دشـوار آبیند افرو طی دهندفیبریلی تشکیل نمی
,Ashtari(کنندمی نیـروي  اسـپیندل این حالـت  در).2012

گردش درون سوسپانسیون نرمـه نیـاز دارد. در   برايکمتري 
به علـت  P325و P100ها یعنی مورد دو گروه دیگر از نرمه

حضور فیبریل در ساختارشان در برابـر گـردش اسـپیندل از    
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ــزایش    ــث اف ــر باع ــین ام ــت نشــان داده و هم خــود مقاوم
,Ashtari(شـود ویسکوزیته در ایـن دو گـروه مـی    2012.(

ها بـه دو عامـل سـاختار شـیمیایی و     واکشیدگی نرمهمیزان
بنابراین هاي فیزیکی مثل شکل و اندازه بستگی دارد. ویژگی

باید اشاره کرد که مقدار ذرات فیبریلی در ارتباط خطـی بـا   
Luukko(اسـت  HSVو ویسـکوزیته  مانندپارامترهایی  et

al., بار در ارتباط با ویسکوزیته و توجهجالب). نکته 1999
گیري شده، رابطه معکـوس ایـن دو شـاخص    اندازهیديکلوئ
بـا افـزایش بارکلوئیـدي ویسـکوزیته     کـه يطوربه،باشدمی

است.یافتهکاهش

بحث
مهمی درنرمه الیاف سلولزي موجود در خمیرکاغذ نقش 

کنـد. بـا   نهایی ایفـا مـی  کاغذسازي و کیفیت محصولیند افر
هـاي ایـن عناصـر    ها و ویژگیگیري شاخصبررسی و اندازه

و افزایش کیفیـت  یندي افربهبود شرایط بهتوانتأثیرگذار می
،پـالایش میـزان  . بـا افـزایش   یافـت دسـت تولیدي محصول 

سـطح  ،تر شـدن ذرات و با کوچکشدهشکست الیاف بیشتر 
و بـار کلوئیـدي   pHمقـدار  یجهدرنت،یافتهیشافزاویژه آنها 

تـر  بـا کوچـک  کهيطوربه؛کندنرمه الیاف سلولزي تغییر می
،هـاي عـاملی  ها و در دسترس قرار گرفتن گـروه شدن نرمه

 ـ رودپیش میبه سمت قلیایی شدن pHمیزان  طـور  ه؛ ولـی ب
خمیرکاغذ و نرمه الیاف سلولزي بیشتر متأثر از نوع pHکلی 

هاي عـاملی الیـاف سـلولزي    گروهتولید خمیرکاغذ و یند افر
هـا نیـز یکـی از    باشد. بار کلوئیدي مواد نامحلول و نرمهمی

باشـد.  و سیستم ماشین کاغذسازي مییند افرمهم در عوامل 
طبقـه در این پژوهش بار کلوئیدي براي سه نوع نرمه در سه 

هـاي عبـوري از مـش    نرمهمتفاوت رفتار گیري شد واندازه
ثبـت  کاغـذ براي سه نوع خمیر325مش و مانده روي 200

متفـاوت بار کلوئیدي، رفتاري کاملاًنتایجگردید. در بررسی 
و شـود مـی با نتایج ویسکوزیته بـراي سـه نمونـه مشـاهده     

گیـري بـار کلوئیـدي    بودن اندازهبرزمانتوان با توجه به می
از نسـبی صـورت بـه بینـی میـزان بـار کلوئیـدي     پیشبراي

استفاده نمود.جایگزینپارامتر یکوانعنبهویسکوزیته 
،حجــم ویــژه هیــدرودینامیکی بــا کــاهش انــدازه ذرات

گیـري  در اندازهشدهمحاسبهنسبت ابعادي ؛ استیافتهکاهش
توانـد بیـانگر نسـبی حجـم ویـژه هیـدرو       هـا مـی  ابعاد نرمه

کمتـرین حجـم   آمدهدستبهنتایجبر اساسدینامیکی باشد. 
ویژه هیدرودینامیکی و کمترین نسبت ابعادي مربوط به نرمـه  

باشد.بازیافتی میکاغذالیاف سلولزي خمیر
میزان کدورت سوسپانسیون ناشی از جذب نور و جـذب  
نــور متــأثر از همگــن بــودن و انــدازه ذرات سوسپانســیون 

باشد. در این پژوهش کمترین ابعاد و بیشترین کـدورت را  می
به خود اختصاص داده CMPکاغذه الیاف سلولزي خمیرنرم

توانـد پخـش ذرات در   است. البته بار کلوئیدي ذرات نیز می
سوسپانسیون را تحت تأثیر قرار دهد.
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Abstract
Cellulosic fines are essential parts of paper making system which imparts remarkable effects

on the production process parameters and the quality of final product. In this study, properties of
fiber fines prepared from three kinds of pulps including kraft, chemical mechanical (CMP), and
recycled (OCC) were investigated. Required amounts of fines were prepared using Valley
Beater apparatus. Then the fines were classified into three categories using dynamic drainage
Jar (DDJ): fines passing 100 meshes remained on 200 meshes (P100/R200), fines passing 200
mesh remained on 325 mesh (P200/R325), and fines passing 325 mesh (P325). Fines properties
including dimension, special hydrodynamic volume, colloidal charge, alkalinity, turbidity,
viscosity, and specific area were measured. The results revealed that PH of fiber suspensions
tended alkaline concurrently to the decreasing in dimension of fines. Additionally, the colloidal
charge of the three types of fines, especially the charge associated with the fines passed through
200 mesh screens and remained on 325 meshes, showed a different behavior compared to those
in the same classes with the adverse trend to the viscosity variation. Special hydrodynamic
volume is consistent with the dimension and dimensional ratio with the lowest amount of it
observed in the recycled pulp fines. Turbidity has a direct relationship with particles size,
homogenous distribution and the specific area of the fines The results of turbidity related to the
fines passed through 200 mesh size showed different behavior compared to other categories.

Keywords: Fiber fines, aspect ratio, hydrodynamic specific volume, colloidal charge, specific
surface area.


