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   خمیرهاي کاغذاي اثرات پالایش جدا و مخلوط بررسی مقایسه
  هاي کاغذ مکانیکی ممرز و الیاف بلند وارداتی بر ویژگی -شیمیایی

  
  3 و سیدضیاءالدین حسینی2ان، احمدرضا سرائی2، علی قاسمیان1آبادي میثم علی*

  ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانارشد دانشکده مهندسی چوب و کاغذ،  کارشناس1
  ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشکده مهندسی چوب و کاغذ،دانشیار 2

  گرگان، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی دانشکده مهندسی چوب و کاغذاستاد 3
  12/2/91 : ؛ تاریخ پذیرش12/10/88: تاریخ دریافت

  1چکیده
 داخلی ممرز و الیاف بلند CMP، اثرات پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهاي در این پژوهش
در . ها در دو حالت جداگانه مطالعه و ارزیابی شد هاي کاغذهاي تهیه شده از آن وارداتی بر ویژگی
 و CSF) 261 ،309 ،362 250-400 رسیدن به درجه روانی بین  ممرز برايCMPحالت اول، خمیر 

) 590 و 410 ،474 ،530( CSF 400-600و خمیر الیاف بلند براي رسیدن به درجه روانی بین ) 410
 با هم 80/20سپس خمیرهاي یاد شده با نسبت .  پالایش شدندPFIصورت جداگانه توسط دستگاه  به

هاي فیزیکی، مکانیکی  ساز ساخته شده و ویژگی  کافی کاغذ دستمخلوط شده و از هر کدام به تعداد
 261(در حالت دوم، مقادیر درجه روانی مخلوط خمیرها در هر دسته . گیري شد ها اندازه و نوري آن

 590 ممرز و 410  الیاف بلند،530 ممرز و 362 الیاف بلند، 474 ممرز و 309 الیاف بلند، 410ممرز و 
 از حالت اول محاسبه شده و سپس با پالایش مخلوط خمیرها، درجه روانی  آمدهدست به) الیاف بلند

، دست آمده بههاي  از هر یک از مخلوط. ها به درجه روانی محاسبه شده براي هر دسته رسانده شد آن
 مقایسه. گیري شد ها اندازه هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري آن ساز ساخته شده و ویژگی کاغذهاي دست

هاي کاغذهاي ساخته شده در دو حالت پالایش جداگانه و   نشان داد که بین ویژگیدست آمده بهنتایج 
با این وجود، .  درصد خطاي آزمایش، وجود ندارد1دار آماري در سطح  مخلوط خمیرها، اختلاف معنی

                                                
  meysam.aliabadi@gmail.com: مسئول مکاتبه *



 1392) 2(، شماره )20(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  ه پژوهشنشری

 60

گر،  دیسوياز . هاي کاغذها شد تر براي پالایش خمیرها سبب بهبود ویژگی استفاده از دورهاي بیش
ها، سبب  صورت مخلوط، در مقایسه با پالایش جداگانه آن مشاهده شد که پالایش خمیرها به

  .شود  فرآیند پالایش مخلوط خمیرها توصیه میبنابراینجویی در مصرف انرژي پالایش شده و  صرفه
  

   کاغذهاي  ممرز، خمیر الیاف بلند، پالایش جدا، پالایش مخلوط، ویژگیCMP خمیر :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
هاي  کاغذ نوعی تیمار مکانیکی است که بر روي الیاف خمیر براي بهینه کردن ویژگیپالایش خمیر

 آن نیز دلایل. تر از گذشته است اکنون بیش اهمیت پالایش صحیح و درست هم. گیرد آن صورت می
 فیزیکی، مکانیکی و نوري هاي نیاز به ویژگیهاي کاغذ،  تر شدن ماشین استفاده از الیاف بازیافتی، سریع

جوي و ( هاي تولید است کنندگان به کاهش هزینه و همچنین تمرکز و توجه تولید در کاغذبهتر
  .باشد  میپالایش ترین اهداف بین الیاف از مهمسطح تماس افزایش . )2004 ،همکاران

یش جداگانه د پالانرو کار می ه یک نوع کاغذ بساخت در خمیرهاي مختلف که براي طور عموم به
اند تا   تلاش نموده انرژي و وقت است و همواره پژوهشگراناین عمل مستلزم صرف. یردگ صورت می

 دیگر چنین تصور از سوي. کوتاه نمایند  و پالایش مخلوط زمان تولید راهاي مختلف استفاده از راهبا 
 است نتوان بهترین نتیجه که با کوتاه نمودن زمان پالایش به کمک مخلوط کردن خمیرها ممکن شود می
هاي مورد نیاز از یک  در این بین با توجه به مقاومت. دست آورد به هاي مقاومتی ویژگی در رابطه بارا 

آل و جداگانه پالایش گردد و این  طور ایده ه هر خمیر ب کهمحصول کاغذي گاهی اوقات لازم نیست
توان با هم پالایش نمود تا بهترین  قصود می براي چه مشود که کدام خمیرها را و سوال کلی مطرح می

اي تولید همراه مقداري خمیر الیاف بلند بر  بهCMP1جا که در کشور ما خمیر   از آندست آید؟ هنتیجه ب
، بنابراین در این پژوهششوند،  یصورت جداگانه پالایش م شود و هر کدام به کاغذ روزنامه مصرف می

  :نظر استمد زیر سوال
ثیرات متفاوتی بر أ ممرز و الیاف بلند وارداتی تCMP جداگانه و مخلوط خمیرهاي یش آیا پالا-1

  ها دارد؟ هاي مختلف آن ویژگی
  .عمل آمده است هاي تحقیقاتی مختلفی نیز به در این مورد بررسی

                                                
1- Chemi-Mechanical Pulping 
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برگ،  ر پهن نوع خمی3 نوع مختلف خمیر کاج و 4اثر پالایش مخلوط و جدا را بر ) 1997(لامیانن 
دست  بهنتایج . هر کدام از خمیرها طول الیاف و زبري خاص خود را داشتند. ررسی قرار دادمورد ب

هاي مقاومتی بهتري  ها، با پالایش مخلوط خمیرها، ویژگی  نشان داد که براي تعدادي از ترکیبآمده
برگ با  برگ با زبري کم با خمیري سوزنی لامیانن پیشنهاد کرد که وقتی یک خمیر پهن. آید دست می به

  .مناسب براي پالایش مخلوط استزبري زیاد مخلوط شود، یک استراتژي 
برگ براي ساخت  برگ و سوزنی عملکرد پالایش جدا و مخلوط خمیرهاي پهن) 1997(لامیانن 

وي این کار را در مقیاس صنعتی و با استفاده از . کاغذهاي ظریف، را مورد بررسی قرار داد
ها   نشان داد که در بعضی از حالتدست آمده بهنتایج . وطی انجام دادهاي دیسکی و مخر پالاینده

 بهتري را به همراه دارد، اما پالایش مخلوط خمیرها نیز در  مقاومتیپالایش جداگانه خمیرها نتیجه
  .ثر بودؤبعضی موارد م

ه بري شد پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهاي کرافت توس و کرافت رنگ) 2001( سمپسون و ویلد
متر را مورد بررسی  تی سان30 و با استفاده از یک پالاینده دیسکی با قطر 30 به 70 کاج با نسبت اختلاط

برگ و سپس ترکیب کردن آن با خمیر   به این نتیجه رسیدند که با پیش پالایش خمیر پهنقرار داده و
نشان داد که مقاومت به نتایج . آید میدست  بهبرگ و پالایش مخلوط دو خمیر، بهترین نتیجه  سوزنی

  .که اثر منفی بر دانسیته و مقاومت به پاره شدن داشته باشد کند، بدون این کشش کاغذها افزایش پیدا می
بري شده  دو نوع پالایش جدا و مخلوط را براي خمیرهاي کرافت رنگ) 2003(و همکاران  آجیت

صنعتی   پالاینده دیسکی در مقیاس نیمهبرگان با استفاده از بري شده سوزنی سولفیت رنگبرگان و  پهن
تر از  صورت مخلوط و با شدت کم ها نشان داد که اگر خمیرها به نتایج آن. مورد بررسی قرار دادند

ws/m 1کار رفته مشابه،  ها و در انرژي خالص به  پالایش شوند، در مقایسه با پالایش جداي آن
ر پالایش مخلوط و شدت زیاد پالایش، از پالایش ها د اما مقاومت. کند ها بهبود پیدا می مقاومت

، برش الیاف ws/m 5/1در پالایش جداي خمیر سولفیت در شدت پالایش . تر بود جداگانه خمیرها کم
  .تر از فیبریله شدن اتفاق افتاده بود بیش

س مقیا(پالایش خمیر اقاقیا و اوکالیپتوس را با پالایشگر مخروطی ) 2006(و همکاران  اولابریت
ها نشان داد که خمیر اقاقیا نسبت به خمیر اوکالیپتوس،  نتایج آن. مورد مقایسه قرار دادند) صنعتی

ها در بررسی دیگري پالایش جدا و مخلوط اقاقیا و  آن. تري دارد آهسته نسبت به پالایش واکنش
  .رگان را با یکدیگر مقایسه کردندب سوزنی
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 به 80برگان با نسبت اختلاط  یر اقاقیا و خمیر سوزنی نشان داد که پالایش مخلوط خماین پژوهش
  .خمیر نداشتفیزیکی و مکانیکی ، اثر منفی بر کیفیت 20

بر ) با حفظ فیبریله شدن داخلی(با بررسی اثر فیبریله شدن خارجی ) 2006(کنگ و پااولاپرو 
یبریله شدن داخلی وابسته هاي کاغذ گزارش نمودند که دانسیته کاغذها هر چند که بسیار زیاد به ف ویژگی

همچنین مقاومت به کشش کاغذها نیز بهبود پیدا . کند است، اما با فیبریله شدن خارجی نیز بهبود پیدا می
  . درصد افزایش را نشان داد20که شاخص مقاومت به کشش با فیبریله شدن خارجی  طوري کرد، به

 ممرز و CMPه و مخلوط خمیرهاي یش جداگانلااي اثرات پا سی مقایسهر برهدف از این پژوهش
ها  هاي آن اگر بین مقادیر ویژگی. ساز ساخته شده بود هاي کاغذهاي دست الیاف بلند وارداتی بر ویژگی

توان با استفاده از پالایش مخلوط خمیرها در مصرف انرژي  داري وجود نداشته باشد، می تفاوت معنی
  .جویی نمود صرفه

  
  ها  و روشمواد

براي این منظور .  ممرز و الیاف بلند وارداتی استفاده شدCMP از خمیرهاي  پژوهشدر این
 و خمیر الیاف بلند وارداتی از کارخانه چوب و CMP صنعتی مایع پخت صنعتی ممرز، چوب خرده

 .تهیه شد درصد 85 با بازده حدود  ممرز در آزمایشگاهCMPسپس خمیر . کاغذ مازندران تهیه شد
  :صورت زیر بود بهشرایط تهیه خمیر 

  دقیقه و75: زمان پختگراد،   درجه سانتی165: ، دماي پخت1 به 7: چوب نسبت مایع پخت به خرده
  . درصد14: غلظت مایع پخت

 اساس استاندارد شمارهتفاده از دستگاه شوپر ریگلر و بردرجه روانی اولیه خمیرهاي ذکر شده با اس
92-om 227 Tروش درجه روانی طبق  تبدیل به  از رابطه زیر برايد وگیري ش اندازه 1تاپینامه   آیین

  :استفاده شد CSF2 استاندارد کانادایی
  

)1                                                                               (2)SR(12/0+SR20-927CSF=  
  

  .انجام شد PFI3ی پالایش خمیرها در دو حالت توسط پالایشگر آزمایشگاه :پالایش خمیرها
                                                
1- Technical Association of the Pulp and Paper Industries 
2- Canadian Standard Freeness 
3- Papirindustriens Forsknings Institute Mill 
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 صورت جداگانه و با دورهاي الیاف بلند به  وخمیرهاي کاغذ ممرز :حالت اول، پالایش جداگانه خمیرها
) 410 و CSF) 261 ،309 ،362 250- 400که خمیر ممرز به درجه روانی  نحوي متفاوتی پالایش شدند، به

دورهاي پالایش . برسند) 590 و CSF )410 ،474 ،530 400-600و خمیر الیاف بلند به درجه روانی 
 دور و براي خمیر الیاف بلند 10000 و 12000، 14000، 15500ترتیب  مورد استفاده براي خمیر ممرز به

 با 20 به 80ا نسبت سپس خمیرهاي کاغذ یاد شده ب.  دور بودند3500 و 5500، 7000، 8000ترتیب  به
، CSF) 329 ،398 329- 502گیري شد که بین  انی مخلوط خمیرها اندازه و درجه روهم مخلوط شده

 sp 205 T-02اساس دستورالعمل شماره ز مخلوط خمیرهاي کاغذ یاد شده برا. بود) 502 و 461
گیري  ها اندازه هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري آن ساز ساخته شد و ویژگی نامه تاپی کاغذهاي دست آیین

  .دهد و دور پالایش را نشان میاي از نتایج درجه روانی  خلاصه 1جدول . شدند
  

  . ممرز و الیاف بلند وارداتیCMP درجه روانی مخلوط خمیرهاي -1جدول 
 روانی درجه

  خمیر ممرز
دور پالایش خمیر ممرز 

  صورت جداگانه به
 درجه روانی خمیر
  الیاف بلند وارداتی

دور پالایش خمیر الیاف بلند 
  صورت جداگانه به

  درجه روانی
  مخلوط خمیرها

261  15500  410  8000  329  
309  14000  474  7000  398  
362  12000  530  5500  461  
410  10000  590  3500  502  

  
 انجام عمل پالایش، ابتدا خمیرهاي کاغذ ممرز و الیاف بلند قبل از: دوم، پالایش مخلوط خمیرهاحالت 

ید تا به درجه روانی  پالایش گرددست آمده بهسپس مخلوط .  با هم مخلوط شدند20 به 80با نسبت 
 دوبارهدر ادامه از مخلوط این خمیرها، . برسد) 329-502 ( از حالت اولدست آمده بهبا خمیرهاي معادل 

 2جدول . گیري شد ها اندازه هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري آن و ویژگیساز ساخته شد  کاغذهاي دست
  .دهد نشان می ط خمیرها رادورهاي پالایش مورد نیاز براي رسیدن به درجه روانی مخلو

  
  .دورهاي پالایش مورد نیاز براي رسیدن به درجه روانی مخلوط خمیرها -2جدول 

  دور پالایش مورد نیاز  درجه روانی مخلوط خمیرها
502  5500  
461  7000  
398  8000  
329  9500  
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در هر دو پالایش جدا و  مقایسه کاغذهاي ساخته شده از هر تیمار با یکدیگر براي :تجزیه و تحلیل آماري
بندي میانگین دورهاي مختلف پالایش در هر دو پالایش  گروه. مخلوط از آزمون تجزیه واریانس استفاده شد

هاي پالایش   مقایسه ویژگیبرايسپس . جداگانه و مخلوط خمیرها، با کمک آزمون دانکن صورت گرفت
  . انجام شدSPSSافزار آماري   به کمک نرمبالااحل ه مرهم.  استفاده شدTجداگانه و مخلوط خمیرها از آزمون 

  
  نتایج

  ساز  کاغذهاي دست و مکانیکینوري، هاي فیزیکی ویژگی
  از پالایش جداگانه و مخلوطدست آمده به اثر دور پالایش بر ضخامت کاغذهاي 2 و 1هاي  شکل: ضخامت

در هر دو پالایش جداگانه و مخلوط، شود با افزایش دور پالایش  که مشاهده میطور همان. دهد را نشان می
اساس آزمون دانکن نیز، میانگین مقادیر ضخامت کاغذهاي بر. یابد ساز کاهش می ضخامت کاغذهاي دست

  . گروه مجزا قرار گرفت4مخلوط در ساز در دورهاي مختلف پالایش در هر دو پالاش جداگانه و  دست
  

  
  

  . از پالایش جداگانه خمیرهادست آمده دور پالایش بر ضخامت کاغذهاي به اثر -1شکل 
  

  
  

  . از پالایش مخلوط خمیرهادست آمده دور پالایش بر ضخامت کاغذهاي به اثر -2شکل 
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شود با افزایش دور پالایش در هر   مشاهده می6 و 5، 4 ،3هاي  که در شکلطور همان: روشنی و ماتی
آزمون دانکن  .کند ها کاهش پیدا می  آندو پالایش جداگانه و مخلوط، روشنی کاغذها افزایش و ماتی

 از پالایش جداگانه و مخلوط در دورهاي دست آمده بهنیز، میانگین مقادیر روشنی و ماتی کاغذهاي 
  .بندي کرد ه مجزا رده گرو4مختلف را در 

  

  
  

  . از پالایش جداگانه خمیرهادست آمده دور پالایش بر روشنی کاغذهاي به اثر -3شکل 
  

  
  

  . از پالایش مخلوط خمیرهادست آمده دور پالایش بر روشنی کاغذهاي بهاثر  -4شکل 
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  . از پالایش جداگانه خمیرهادست آمده  دور پالایش بر ماتی کاغذهاي به اثر-5شکل 
  

  
  

  . از پالایش مخلوط خمیرهادست آمده  دور پالایش بر ماتی کاغذهاي به اثر-6شکل 
  

افزایش  شود که با  مشاهده می10 و 9، 8، 7هاي  در شکل: ه شدنمقاومت به کشش و مقاومت به پار
ساز افزایش و  دور پالایش در هر دو پالایش جداگانه و مخلوط مقاومت به کشش کاغذهاي دست

اساس آزمون دانکن نیز، میانگین مقادیر مقاومت به کشش و بر.  به پاره شدن کاهش یافته استمقاومت
ساز در دورهاي مختلف پالایش در هر دو پالاش جداگانه و   دستمقاومت به پاره شدن کاغذهاي

  . گروه مجزا قرار گرفت4مخلوط در 
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  . از پالایش جداگانه خمیرهادست آمده ي به کاغذهامقاومت به کشش اثر دور پالایش بر -7شکل 
  

  
  

  . خمیرها از پالایش مخلوطدست آمده  کاغذهاي بهمقاومت به کشش اثر دور پالایش بر -8شکل 
  

  
  

  . از پالایش جداگانه خمیرهادست آمده  مقاومت به پاره شدن کاغذهاي به اثر دور پالایش بر-9شکل 
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  . از پالایش مخلوط خمیرهادست آمده  مقاومت به پاره شدن کاغذهاي به اثر دور پالایش بر-10شکل 
  

د با افزایش دور پالایش، شو  مشاهده می12 و 11هاي  که در شکلطور همان :مقاومت به ترکیدن
 از پالایش جداگانه و مخلوط خمیرها افزایش پیدا دست آمده بهساز  مقاومت به ترکیدن کاغذهاي دست

 از پالایش جداگانه دست آمده بهآزمون دانکن نیز، میانگین مقادیر مقاومت به ترکیدن کاغذهاي  .کند می
  .بندي کرد  مجزا ردهه گرو4و مخلوط در دورهاي مختلف را در 

  

  
  

  . از پالایش جداگانه خمیرهادست آمده بر مقاومت به ترکیدن کاغذهاي بهاثر دور پالایش  -11شکل 
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  . از پالایش مخلوط خمیرهادست آمده بر مقاومت به ترکیدن کاغذهاي به اثر دور پالایش -12شکل 
  

اي از نتایج   خلاصه3جدول  : از پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهادست آمده بهمقایسه کاغذهاي 
  .دهند  را نشان میTآزمون 

  
 CMP  و مخلوط خمیرهايگانهپالایش جدا از دست آمده بهکاغذهاي هاي  ویژگی میانگین Tنتایج آزمون  -3جدول 

  .20به  80با نسبت وارداتی ممرز و الیاف بلند 

  ضخامت  تیمار
  )میانگین(

  روشنی
  )میانگین(

  ماتی
  )میانگین(

  کششمقاومت به 
  )میانگین(

  مقاومت به پاره شدن
  )میانگین(

  مقاومت به ترکیدن
  )میانگین(

پالایش 
  94/2  53/6  69/46  744/91  021/31  114  جداگانه

پالایش 
  88/2  66/6  28/44  859/91  455/30  35/115  مخلوط

  سطح
  داري معنی

ns407/0  ns337/0  ns750/0  ns184/0  ns819/0  ns126/0  

  .دار معنیغیر ns درصد و 1حتمال  ا در سطحيدار معنی** 
  

هاي فیزیکی، نوري و  ویژگیشود اختلاف بین مقادیر  مشاهده می 3ول که در جدطور همان
از کاغذهاي ساخته شده با  20 به 80 از پالایش جدا با نسبت اختلاط دست آمده به کاغذهاي مکانیکی

 مقایسه 18 تا 13هاي  شکل. ستدار نی  درصد معنی1کم و در سطح  پالایش مخلوط خمیرها، خیلی
 از پالایش جداگانه و دست آمده بهساز  هاي فیزیکی، نوري و مکانیکی کاغذهاي دست میانگین ویژگی

  .دهند نشان می مخلوط خمیرها را
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  دست آمده بهساز   کاغذهاي دستسه میانگین ضخامت مقای-13 شکل
  .ف بلند وارداتیالیا  ممرز وCMPاز پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهاي 

  

  
  

  دست آمده بهساز   روشنی کاغذهاي دستسه میانگینی مقا-14شکل 
  .ف بلند وارداتیالیا  ممرز وCMPاز پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهاي 
  

  
  

  دست آمده بهساز  کاغذهاي دست مقایسه میانگین ماتی -15 شکل
  .د وارداتیالیاف بلن  ممرز وCMPاز پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهاي 
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  دست آمده بهساز   مقاومت به کشش کاغذهاي دست مقایسه میانگین-16 شکل
  .الیاف بلند وارداتی  ممرز وCMPاز پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهاي 
  

  
  

  دست آمده بهساز   مقایسه میانگین مقاومت به پاره شدن کاغذهاي دست-17 شکل
  .الیاف بلند وارداتی ممرز و CMPاز پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهاي 
  

  
  

  دست آمده ساز به  مقایسه میانگین مقاومت به ترکیدن کاغذهاي دست-18شکل 
  .الیاف بلند وارداتی  ممرز وCMPاز پالایش جداگانه و مخلوط خمیرهاي 
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  گیري بحث و نتیجه
 بلند، درجه  ممرز و الیافCMPکه مشاهده شد با پالایش جداگانه خمیرهاي طور همان :درجه روانی

شود تا در مقابل عمل پالایش، رفتار  تفاوت بین این دو خمیر باعث می. روانی خمیرها کاهش یافت
شود  لیل که یک خمیر مکانیکی محسوب می به این دCMPخمیر  . متفاوتی را از خود نشان دهندکاملاً

 است که در اثر پالایش  مقدار زیادي لیگنینشاملو تیمار شیمیایی کمی بر روي آن اعمال شده است 
 مقدار کمی لیگنین است و شاملکه  دلیل این خمیر الیاف بلند به. نماید هاي زیادي تولید می نرمه

دهد و فیبریله  پذیر بودن الیاف آن نسبت به پالایش به آرامی واکنش نشان می دلیل انعطاف همچنین به
تري  گیرد و در نتیجه سطوح بیش  ممرز صورت میCMPتر از خمیر  شدن الیاف در سطح آن بیش

  .نماید ایجاد می
 مشاهده شد، با 1که در جدول طور همان. دست آمد توجهی به یج قابلدر پالایش مخلوط خمیرها نتا
ها، درجه   ممرز و الیاف بلند و گرفتن درجه روانی مخلوط آنCMPمخلوط خمیرهاي پالایش شده 

از این درجه روانی براي تعیین مقدار . این دو خمیر بودطور تقریبی حد وسط  دست آمده به روانی به
  .میرها استفاده شددور پالایش مورد نیاز مخلوط خ

خوبی فیبریله شده و سطح اتصال بین  که خمیر الیاف بلند در اثر پالایش جداگانه به دلیل این به
. هده داشته استالیاف آن گسترش یافته است، در درجه روانی مخلوط خمیرها نقش عمده را بر ع

.  این مطلب است بیانگردورهاي پالایش مورد نیاز براي رسیدن به درجه روانی مخلوط خمیرها نیز
تري را دارا است، اما دور پالایش مورد   ممرز در مخلوط خمیرها سهم بیشCMPکه خمیر  زیرا با این

  .نیاز نزدیک به دور پالایش خمیر الیاف بلند به تنهایی است
ایج با توجه به نت. شود کلی با افزایش میزان پالایش، از ضخامت کاغذها کاسته میطور هب :ضخامت

شده دست آمده از پالایش جداگانه خمیرها ملاحظه شد که آزمون دانکن ضخامت کاغذهاي ساخته  به
  . گروه مجزا قرار داد4را در 

دنبال آن قابلیت  یافته و بهپذیري الیاف افزایش، سطوح الیاف گسترش  با افزایش پالایش، انعطاف
یعنی با . دست آمد در پالایش مخلوط خمیرها نیز همین نتایج به .کند لهیدگی الیاف نیز افزایش پیدا می

  .افزایش مقدار خمیر الیاف بلند و دور پالایش از ضخامت کاغذهاي ساخته شده کاسته شد
   خمیرها با استفاده ازو مخلوطکاغذهاي ساخته شده با پالایش جداگانه نتایج مقایسه ضخامت 

T-test ر نیستدا نشان داد که این اختلاف معنی.  
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 افزایش دور پالایش در هر دو پالایش جداگانه و مخلوط تأثیر مثبت را در افزایش :روشنی و ماتی
 گروه مجزا 4ترتیب افزایش دور پالایش در  آزمون دانکن نیز این مقادیر را به. درجه شفافیت نشان داد

باشد که موجب کاهش تفرق نوري و  دلیل عمده آن، افزایش تقابل نوري در اثر پالایش می. تقسیم کرد
  .همچنین کاهش انکسار نور شده است
 درصد 1داري را در سطح   و مخلوط خمیرها اختلاف معنیگانهمقایسه میزان روشنی پالایش جدا

  .نشان نداد
وقتی که . و مخلوط، ماتی کاغذها کاهش یافتگانه یش جدابا افزایش دور پالایش در هر دو پالا

هایی که ممکن است  دلیل افزایش سطح کلی الیاف، وسعت مکان  بهسو شوند از یک الیاف پالایش می
 دیگر پالایش سطح تقابل سوياز . یابد در آن پراکنش نوري اتفاق افتد افزایش یافته و ماتی افزایش می

که هنگام خروج از  جاي این یش اتصالات بین الیاف زیاد کرده و نور بهدلیل افزا نوري بین الیاف را به
شود و در اثر تقابل نوري  فیبر اول وارد هوا شود به درون فیبر دیگري که در تماس با آن است، می

تر از افزایش  تر خمیرها کاهش تفرق نور در اثر افزایش اتصالات مهم در بیش. یابد ماتی کاهش می
  . زیاد شدن سطح ویژه الیاف استدلیل تفرق به

  در سطح خمیرها   از پالایش جدا و مخلوطدست آمده ي به ماتی کاغذها نشان داد کهTآزمون 
  .دار نیست  درصد معنی1

اساس آزمون دانکن در هر دو پالایش جداگانه و مخلوط، میانگین مقادیر شاخص  بر:مقاومت به کشش
ترین مقدار مربوط به  که بیش نحوي گروه مجزا قرار گرفت به 4مقاومت به کشش در دورهاي مختلف در 

  .بود)  در پالایش مخلوط9500دا و  در پالایش ج15500 و 8000(ترین دور پالایش  بیش
دلیل فیبریله شدن  ها به پذیري الیاف زیاد شده، سطح اتصال بین آن با افزایش میزان پالایش انعطاف

تر شدن  نی نیز به بیشها و افزایش اتصالات هیدروژ  نرمهوجود آمدن همچنین به. یابد ها افزایش می آن
  .کند تر کمک می این مقاومت در اثر پالایش بیش

  درصد بین میانگین مقادیر پالایش جداگانه و مخلوط1داري را در سطح   اختلاف معنیTآزمون 
  . نشان ندادخمیرها

پالایش بر پالایش جداگانه و مخلوط خمیرها کمی  نتایج نشان داد که تأثیر دور :مقاومت به پاره شدن
در پالایش جداگانه خمیرها با افزایش جداگانه خمیرها و با افزایش دور پالایش، . با هم تفاوت داشت

ترتیب  ها را به که آزمون دانکن آن طوري به. از مقدار شاخص مقاومت به پاره شدن خمیرها کاسته شد
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 7000 به 5500اما در پالایش مخلوط، در ابتدا از دور پالایش . ر داد گروه مجزا قرا4دور پالایش در 
رسد که در ابتدا با  نظر می به. مقاومت به پاره شدن افزایش یافت و بعد از آن روند کاهشی را نشان داد

 در. عمل پالایش الیاف فیبریله شده و بر اثر اتصال بهتر الیاف به یکدیگر، این مقاومت افزایش پیدا کرد
در نتیجه مقاومت به پاره شدن . شوند ادامه و با عمل پالایش برش الیاف اتفاق افتاده و الیاف کوتاه می

  .ل الیاف است کاهش پیدا کرده استتأثیر طو تر تحت که بیش
 نیز نشان داد که اختلاف بین میانگین اندیس مقاومت به پاره شدن کاغذها در دو T-testآزمون 

  .دار نیست  درصد معنی1نوع پالایش در سطح 
تر  دلیل ایجاد اتصالات هیدروژنی بیش تر باشد، به پذیري الیاف بیش چه انعطاف هر:مقاومت به ترکیدن

تأثیر افزایش . کند پیوند بین الیاف افزایش یافته و در نتیجه مقاومت به ترکیدن کاغذ افزایش پیدا می
یعنی با افزایش دور . مت به ترکیدن مثبت بوددور پالایش نیز همانند مقاومت به کشش بر روي مقاو

آزمون دانکن . پالایش، بر شاخص مقاومت به ترکیدن در هر دو پالایش جداگانه و مخلوط افزوده شد
ترتیب دور پالایش  نیز میانگین مقادیر اندیس مقاومت به ترکیدن در هر دو پالایش جدا و مخلوط را به

پذیرتر شده و اتصالات هیدروژنی  فزایش دور پالایش الیاف انعطافبا ا. بندي کرد  گروه مجزا رده4در 
یر تأث در نتیجه سطح اتصال بین الیاف افزایش یافته و بر مقدار این مقاومت که تحت. شود تر می بیش

  .شود این عوامل است افزوده می
داگانه و  از پالایش جدست آمده به مقاومت به ترکیدن کاغذهاي شاخصمقایسه میانگین مقادیر 

  .داري وجود ندارد صد اختلاف معنی در1مخلوط خمیرها نیز نشان داد که بین این مقادیر در سطح 
  

  گیري نهایی نتیجه
هاي فیزیکی، نوري و   از این بررسی نشان داد که بین مقادیر میانگین ویژگیدست آمده بهنتایج 

ز و  ممرCMP مخلوط خمیرهاي  از پالایش جداگانه ودست آمده بهساز  مکانیکی کاغذهاي دست
حال   با این.دار آماري وجود ندارد  درصد خطاي آزمایش، اختلاف معنی1الیاف بلند وارداتی در سطح 

تر براي پالایش خمیرهاي کاغذ منجر به بهبود  مشخص شده است که استفاده از دورهاي پالایش بیش
کلی طور که به  دیگر، با توجه به اینسوياز . ها خواهد شد هاي فیزیکی، نوري و مکانیکی آن ویژگی

جویی در  ها، سبب صرفه صورت مخلوط، در مقایسه با پالایش جداگانه آن پالایش خمیرهاي کاغذ به
  .گردد صورت مخلوط توصیه می ها به نآشود، درنتیجه پالایش  مصرف انرژي پالایش می
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Abstract1 

In this study the effects of separate and combined refining of Hornbeam 
(Carpinus betulus) CMP and imported long fiber (LF) pulps on the prepared 
handsheets properties is evaluated in two states. In the first state, Hornbeam CMP 
and long fiber pulps were separately PFI-milled to reach to 250-400 ml, CSF (261, 
309, 362 and 410) and 400-600 ml, CSF (410, 474, 530 and 590), respectively. 
Then, they were mixed at the ratio of 80/20 and laboratory handsheets were made 
and their physical, mechanical and optical properties were determined. In the 
second state, the average freeness value for each mixture of the pulps from the first 
state (261 Hornbeam + 410 LF, 309 Hornbeam + 474 LF, 362 Hornbeam + 530 
LF, 410 Hornbeam + 590 LF) was calculated and the real freeness value for each 
mixture was reached to the calculated one using combined PFI-milling. Handsheets 
were then made from each mixture of the pulps and their physical, mechanical and 
optical properties were determined. The comparison of the results showed no 
significant difference at 1% experimental error level between properties of the 
papers prepared from both states. However, higher PFI revolutions improved the 
properties of papers. On the other hand, it was observed that combined refining of 
the pulps led to saving in refining energy use and, thus, is recommended. 
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