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 ده يچك

در دو بخش مورد مطالعـه    از خمير مكانيكي كاغذ ساخته شده هاي  ويژگيبر   1ها  نرمه هر شكل و انداز   يق تأث ين تحق يدر ا 
انجـام شـد و در بخـش دوم          3ي نوار هاي  نرمهو   2اي  رشته يها نرمه گروه به دو    ها  نرمه يبند گروهدر بخش اول    . رار گرفت ق
 ـ ماننـد د   ،اي  رشـته  از مـواد     اي  رشـته  هـاي   نرمه. گرفت قرار ي بررس  مورد  ساخته شده  كاغذ هاي  ويژگير آنها بر    يز تأث ين  هواري

 ي سـلول يهـا   سـلول و اشـعه  هواريم دي ضخيها  متشكل از تكهي نواريها نرمه ل شده وي تشكي ليفي ها نازك سلول و رشته   
ج ي نتـا  .شـرفته اسـتفاده شـد     ي پ يريز تصـو  ينالك روش آ  ي از   ي و نوار  اي  رشته هاي  نرمه هاي  ويژگي يي شناسا يبرا .باشند يم

.  كاغذ حاصل دارند   هخواص ورق  را بر    ي خواص متفاوت بوده و اثرات مختلف      ي دارا ي و نوار  اي  رشته هاي   نرمه كه نشان داد 
 خـواص پخـش نـور را بهبـود          ي نوار هاي  ولي نرمه  دهند  مير قرار   يأث را تحت ت   ي به شدت خواص مقاومت    اي  رشته هاي  نرمه

و  هـا  نرمـه ر  يجه مقـاد  يدر نت  .شود   مي  كاغذ هاي  مقاومتته و   يش دانس يزتر سبب افزا  ي ر ه ذرات با انداز   در مجموع  .بخشند يم
 و  يكي مكـان  هـاي   نرمـه ت  ي ـفيباشد كه در كنتـرل ك      ي م يكي مكان يهاكاغذري خم هاي  نرمه در   يار مهم ي بس املع اي  رشتهمواد  
 . هستندت يار با اهميد شده بسي و كاغذ تولكاغذريخم
 

  .، پخش نوري نوارهاي نرمه، اي رشته هاي نرمه، يكي مكانكاغذري، خمها نرمه :يدي كليها واژه
 
 
 

-----------------------  

1-Fiber Fines  
2-Fibrils 
3-Flakes   
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 مقدمه
 ذرات يادي ـر ز ياف مقـاد  ي ـ ال يكيكردن مكان جداند  يفرا

 از انـواع مختلـف      يعي وس ـ هكند كه محـدود    يد م ي تول مهنر
 در  ي نقـش مهـم و اساس ـ      هـا   نرمه. شود  ميذرات را شامل    

د، چـون   ن ـكن يفـا م ـ  ي ا يكي مكـان  كاغذرين خواص خم  ييتع
در % 40ممكن است تـا حـدود        ها  نرمه بخش   يدرصد وزن 

 ـ يكي مكان يهاكاغذريخم  ي كاغـذها  هي ـكـار رفتـه در ته      ه ب
 بـر   نرمـه ر  ير مقـاد  يتأث. ت بالا برسد    يفير با ك  يچاپ و تحر  
 مورد مطالعه قرار    يعي و كاغذ بطور وس    كاغذريخواص خم 

 كـه خـواص     ي و عوامل  ها  نرمهت خود   يفيگرفته است اما ك   
 . توجه بوده است  كنند كمتر مورد ين مييآنها را تع

 Brechetو klemn )1953(  ــدر ــي ــ بنهك مطالع  يادي
 كردنـد   يبررس ـ را   يكير كاغذ مكـان   يخم هاي  نرمهخواص  

ا ي ـ ي و مواد لعـاب    1 شكل ي را به دو بخش پودر     ها  نرمهآنها  
 . كردنديبند طبقه چسبناك

اف و  ي ـ گرانـول ماننـد ال     يهـا   شـامل تكـه    يمواد پودر 
باشند اگـر چـه      ي م ي سلول يها اف و اشعه  ي از ال  يهاي  بخش

ج ينتا.  هستند اي  رشته هاي  نرمه يشتر حاو يمواد چسبناك ب  
ن دو نـوع مـاده      ي ـدهـد كـه ا     ين محققان نشان م   ي ا همطالع

ن يهمچن ـ.  بر خـواص ورق كاغـذ دارنـد        يرات مختلف يتأث
دهد كه مـواد چسـبنده       يقات نشان م  ي از تحق  ياريج بس ينتا

 و  يده  شكل ي برا يوب مواد خ  2افي از ال  ي غن هاي  نرمهمثل  
 ماننـد   ي و نـوار   يا وند هستند اگرچـه ذرات تكـه      يجاد پ يا

اف و  ي ـ ال ي سلول هواريمتراكم و سفت و محكم حاصل از د       
ــ مهواريـــد ــ قابليانيـ ــديفي ضـــعيونـــددهيت پيـ    دارنـ
)1996 (De Silviera,.  

                                                            
1-Flour stuff 
2-Fibril rich 

 بـه دو    يكير كاغـذ مكـان    ي ـخم هـاي   نرمهم كردن   يتقس
ح خواص و يور تشر و چسبناك فقط به منظ  يقسمت پودر 

 از انواع مختلف    ها  نرمهرات آنهاست و واضح است كه       يتأث
انـد و    ل شـده  ي مختلف تشـك   يها ها و اندازه   ذرات با شكل  

تـوان   ي و چسـبناك نم ـ    ي پـودر  هاي  نرمهن  ي ب يو مرز  حد
 يطور نسـب   ه ب ها  نرمهن است كه    يالبته فرض بر ا   . قائل شد 

ات ين فرض ـ ي هستند، ا  ي و بخش نوار   اي  رشتهشامل بخش   
 يگـذار  هيپا  Klemnو Brechet  قاتيج تحقيبر اساس نتا
 . شده است

J.Silvio  )2004 (ن نكته اشاره ي به ايقيز در تحقين
ر كاغذ كرافت ي خمهاي نرمهش مقدار ينمود كه با افزا

ب يافته اما ضريش يشاخص مقاومت به كشش كاغذ افزا
% 15 حدود  تاها نرمه از ينيش مقدار معيپخش نور تا افزا
ر ي خمهاي نرمهاما در مورد . ماند ير باقييهمچنان بدون تغ

شتر با مقدار يب پخش نور بيرسد ضر ي به نظر ميكيمكان
ن مقدار ممكن يت آنها كه ايفي ارتباط دارد تا كها نرمه

 . برسد%40ر كاغذها تا حدود ي خمياست در برخ

 در تحقيقي بر روي توليـد     ) 1382(مراديان و همكاران    
، افـزايش ميـزان     (CMP) مكـانيكي    -خميركاغذ شـيميايي  

ها را تحت تأثير افزايش پالايش خميركاغـذ، موجـب            نرمه
كاهش آبگيري از خميركاغذ و توليد كاغذي با استحكام و          

تــر ورقــه عنــوان  تــراكم بيشــتر و نيــز ســاختار يكنواخــت
ليكن به اين نكته نيز اشاره شده است كه ميـزان           . اند  نموده
روانـي خميركاغـذ بـه منظـور          نرمه با تنظـيم درجـه     توليد  

شـدن كاغـذ      جلوگيري از افت بيش از حد مقاومت به پاره        
 . بايد كنترل شود

در بررسي توليد خميركاغذ    ) 1385(حمصي و همكاران    
گيرند كه    شيميايي سولفيت خنثي از ساقه كلزا نتيجه مي         نيمه

سب مـواد   استفاده از زمان پخت كمتر به علت عدم تأثير منا         
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تـر بـودن      شيميايي در حين پخـت، موجـب تـرد و سـخت           
ــه و    ــزان نرم ــده و در نتيجــه مي ــزا ش ــاف كل ــاختمان الي س

از طرف ديگر، جـدا     . يابد  رواني خميركاغذ افزايش مي     درجه
شدن و فيبريله شـدن اليـاف بـه خـوبي صـورت نگرفتـه و             

 .كند هاي مقاومتي كاغذ را فراهم مي موجبات افت ويژگي
Luukko Kari AaPPo )2000(   طي تحقيقي با عنـوان

به بررسي  »  خمير مكانيكي  هاي  نرمهشناسايي خصوصيات   «
هدف وي در ايـن  .  پرداختها نرمهخصوصيات و خواص  

 و  هـا   نرمـه تحقيق پيـدا كـردن عوامـل مـوثر بـر خـواص              
گيري   نين يافتن پارامترهاي مربوطه و نسبتاً قابل اندازه       چهم

خص كـردن ابهامـات خـواص       باشد كه براي مش     آسان، مي 
 نتيجـه گرفـت كـه     او مورد نياز هسـتند ها  نرمهكاغذسازي  

  تا حد   خمير مكانيكي  هاي  نرمهخواص فيزيكي و شيميايي     
انـد و در محـدودة وسـيعي قابـل تغييـر              زيادي بهم وابسته  

هستند اما هيچ يـك از عوامـل شـناخته شـده بـه تنهـايي                
 بلكه به وسيله    كند   را تعيين نمي   ها  نرمهخواص كاغذسازي   

 . اثرات تركيبي عوامل مختلف قابل تعيين و تغيير هستند
Mosbye Jhon )2002(  در تحقيقـــي بـــه ارزيـــابي

 خمير مكانيكي و بـار موجـود        هاي  نرمهتركيبات شيميايي   
 هـاي   نرمـه در آنها پرداختند و در نهايت اظهار داشتند كـه           

ري و بار   توليد شده در مراحل اوليه پالايش داراي مواد فيب        
 نســبت بــه يهــاي بــاردار بيشــتر هوســطحي كمتــر و گــر

 . هستند ديگر مراحل پالايش ه درتوليد شد هاي نرمه
PaulaPur )2002(    در ادامــة تحقيقاتشــان در مــورد

 و اثرات آنها بـر خـواص         ها  نرمهشكل، اندازه و تركيبات     
كاغذسازي به نتايج ديگري دست يافتند، آنها دريافتند كـه          

خميرهـاي شـيميايي اساسـاً دانسـيته كاغـذهاي           يها  نرمه
خميـر   هاي  نرمه در صورتي كه     دهند  ميكرافت را افزايش    

TMP          با اندازه بزرگتر، فقط مقدار كمي دانسيته را افزايش 

 و ضــريب پخــش نــور بــالاتري دارنــد بعــلاوه دهنــد مــي
 بودنـد مقاومـت كششـي        نرمـه % 15هايي كه حاوي      ورقه

از نظر تركيبات سطحي هم به ايـن        . بالاتري را نشان دادند   
نتيجه رسيدند كه ليگنين و مواد استخراجي زيادي سـطوح          

طور كـل از ايـن تحقيـق ايـن          ه  ب. را پوشانده است   ها  نرمه
 كـه ارتبـاط بـين شـكل، انـدازه و            شـود   مـي مطلب نتيجه   

و تعيــين ســهم هــر يــك در  هــا نرمــهتركيبــات شــيميايي 
  .خصوصيات ورقه كاغذ كار مشكلي است

Southan Inc )2003( اي تحـــت عنـــوان  در مقالـــه
بـه بررسـي خـواص و       » هـا   نرمـه گيـري و اهميـت        اندازه«

 پرداخـت و نتيجـه گرفـت كـه          آنهاگيري    هاي اندازه  روش
 ـ     نرمه  افزودن   داري  طـور معنـي   ه  به خميرهـاي شـيميايي ب

استحكام ورق و بسياري از خواص مقاومتي خشـك ورق          
بـه   هـا   نرمهو دريافت كه    اچه  بخشد، اگر   كاغذ را بهبود مي   

رواني و تخلخل ورق را درسـت مثـل حـالتي      شدت درجه 
 و  دهنـد   مـي كه خمير تا حد زيادي زده شده باشد، كاهش          

گيرد،   رواني، آبگيري كندتر صورت مي     فت درجه درنتيجة اُ 
همچنين كاهش تخلخل سـبب بـه تـاخير افتـادن خـروج             

و ا. شـود   مـي رطوبت و كندتر شدن سرعت خشك شـدن         
دريافت كه هر دوي اين عوامل در كـاهش قابليـت توليـد             

در  هـا   نرمـه ماشين كاغـذ و خميـر نقـش دارنـد و تـراكم              
 وي  شـود   مـي مخلوط خمير كاغذ سبب اين قبيل شـرايط         

در فراينـدهاي كاغذسـازي    هـا  نرمـه همچنين بدليل اينكـه   
گيـري شـوند،      اهميت فراواني دارند و بـدقت بايـد انـدازه         

ــتفاده از روش  ــراي    اس ــاف را ب ــول الي ــوري ط ــاليز ن آن
 روش  بـود ت چـون معتقـد      انسند   مناسب آنهاگيري    اندازه

 . كند را عرضه نمي ها نرمهفوق مقدار صحيحي از 
نه ين زمي در ايادي مطالعات زكنوننكه تايابا وجود

 با ي و نواراي رشتهر ذرات ي تأثيصورت گرفته است ول
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 امروز بطور كامل  تاها نرمه متفاوت بر خواص يها اندازه
ها  رمجموعهي زتهيه يل آن دشواريك دلي.اثبات نشده است

 يها بعلاوه روش. باشد ي مها نرمهو ذرات كوچكتر 
 هنوز در ها نرمهم ذرات ي مستقيريگ  اندازهيمناسب برا
 . باشد يدسترس نم
 بر خواص  ذراته اثرات شكل و اندازق حاضريدر تحق

. گرفته است قرار يورد بررس ميكير كاغذ مكانيخم هاي نرمه
دو نوع مختلف انواع ذرات وجود دارند كه مورد آزمون قرار 

 ها نرمهك ي تفك. مانندي مانند و نواراي رشتهذرات : رنديگ يم
شرفته انجام شده ي پيريز تصوين دو بخش با روش آناليبه ا

طور كل ه ب. خواهد شدح داده ي توضي آتهاي بخشكه در 
ل يب پتانسي در شكل ذرات به ترتي و نواراي رشته هاي نرمه
 . دهند ياد و كم را نشان ميوند زيل پيتشك

 
   واد و روشهام

 مواد 
ر متفاوت مواد ي مقاديدارا مختلف هاي نرمهابتدا از 

. ه شدي تهيهاي نمونه  ذرات مختلفيها  با اندازهاي رشته
 يروان با درجه  نوئلTMP كاغذريخمن منظور از يبه ا

 يريگ  نمونهي براييتر استاندارد كانادايل يلي م50حدود
 . استفاده شد

 
 روشها

 ها سازي نرمه جداسازي يا آماده
 كاغــذرياف از خميــ از الي غنــهــاي نرمــه هــاي بخــش

 ن بخش از الكيا.  گرفته شديشگرپالا 1يها  وازده يخروج
مانده  ي باق 200شمبا   الك   ي رو بر عبور كرده و   100شمبا  

                                                            
1- Rejects 
 

اف از ي ـ اليبنـد   طبقـه با استفاده ازدستگاه ند  ين فرا يا .است
 .  شده استنجاما Bauer-MC Nett  نوع

 %5 ي بـه درصـد خشـك       گرفتـه شـده    هاي  نمونهپس  س
 100000 با دور كوبندهك دستگاه ي  و توسط شدهرسانده

 400P وR 300P/400يهـا  ر مجموعـه ي و به زش شديپالا
 از  ي فقـط مقـدار كم ـ     يهـا حـاو    ن بخش يا. ك شدند يتفك
 هــاي بخــشباشــند  يكوچــك مــو نــواري  يا ات تكــهذر

 يهـــا ليـــبري، فR100P/200يهـــا ليـــبري، فاي رشـــته

400/R300P400يها ليبري و فPده شدندي نام.  
غنـي از ذرات    ( كوچـك    يهـا   نمونـه از تكـه     هاي  نرمه

 ه بعداز مرحل ـ كاغذري گرفتن خم  هليبوس) اي نواري و پوسته  
شــتر يكــه ب R300P/400ش و جــداكردن بخــشياول پــالا

ن ي ـا. شـوند  يه م ـ ي ـ كوچك هسـتند ته    يا شامل ذرات تكه  
 كاغـذ رياز خم  %7/2 حدود R300P/400 يها بخش از تكه  

 انـواع   1شـكل . شـوند  يشـگر را شـامل م ـ     ي اول پالا  همرحل
 را  يا  و تكه  اي  رشته هاي  نمونه تهيهروش   2و شكل ها    نرمه
 تهيـه شـده     هـاي   نمونـه عـلاوه بـر     . كند يح م ي تشر يبخوب

 خميركاغـذ قابـل قبـول و   P 400  و200P يهـا  ازقسـمت 
هـاي    مورد مطالعه قـرار گرفـت و نرمـه         رنگبري نشده نيز  

TMP 200 كاغذرخميPعنوان مرجـع اسـتفاده شـد كـه      ه ب
 TMPنمايانگر نمونه نرمه خمير قابل قبول در يك فراينـد           

هاي موجود، يك بخش  كوچكترين نرمه باشد براي تهيه مي
400P 200بخش   ازP   غـذ   خميـر كاTMP       جـدا شـد كـه

باشـند ايـن قسـمت     ها و نوارها مي   شامل كوچكترين رشته  
 .دده شنامي 400P2نواري  -اي بخش رشته

خميـر كاغـذ     200Pهـاي   در نرمه  400Pهاي  نسبت نرمه 
TMP نيـز بـا     3هاي سفيد شده خميـر كاغـذ كرافـت          نرمه 
ميركاغذ شيميايي مقايسه شدند خمير كاغذ بـه        خ هاي  نرمه

                                                            
2- Fibril + Flakes P400 
3- Bleached Kraft (BK) 
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 Valleyدر يك كوبنده آزمايشگاهي مـدل       دقيقه  120مدت  
هـا از      كوبيده شـده و نرمـه      SRليتر    ميلي 86 رواني تا درجه 

 بنـدي اليـاف از نـوع       در دستگاه طبقه   200يك الك با مش   

Bauver Mcnet   آوري شـدند   عبور كـرده و سـپس جمـع .
 BKبـود كـه   % 1/9ها در اين بخش از خميـر   نسبت نرمه

200P شود مي ناميده. 
 
 

 
 

 )چپ (R 300P/400هاي نواري  و نرمه)راست  ( R 100P/200اي  هاي رشته  شكل نرمه-1شكل 
 

 ها هاي نرمه بررسي ويژگي
  تحليل تصاوير-

هـا و آزمـايش محتويـات         براي بررسي ويژگي نرمـه    
ساز سـاخته شـده، از يـك روش آنـاليز            هاي دست  ورق

در اين  . تصويري حجم ويژه هيدروديناميك استفاده شد     
ــهر ــته   وش نرم ــواد رش ــروه م ــه دو گ ــا ب ــواد  ه اي و م

 . بندي شدند اي طبقه غيررشته
هـــاي مـــورد نظـــر قبـــل از  در ايـــن روش نرمـــه

آميزي شده سـپس      با نور آبي روشن رنگ     ،تصويربرداري
 گرم  04/0 تا   02/0ها با غلظت      يك سوسپانسيون از نرمه   

هـا تزريـق    در ليتر تهيه شـده و بـه مخـزن ذخيـره نرمـه      
 توسـط يـك     ،هاي رنگ شده     در مرحله بعد نرمه    شود  مي

پمــپ انتقــال دهنــده مكــانيكي بــه داخــل يــك ســلول  
 ميليمتـر هـدايت شـده و بعـد از           2/0اي با فضاي     شيشه

يـك دوربـين     ،تابش نور توسط منبع تابنده نـور فـلاش        
هـزار    براي هر نمونه حـدود يـك       CCDديجيتال از نوع    
نمايـد كـه     ي پيكسل ثبت م   1400×1000تصوير به ابعاد    

تصاوير پس از ثبت شدن به كامپيوتري با قابليت تجزيه          
وتحليل تصاوير ديجيتـال و نـرم افـزار مربوطـه منتقـل             

 .شود مي
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 اي هاي رشته تهيه نمونه هاي نواري تهيه نمونه

  شگريپالاي خروج از ريخم
 گرمي جداساز*

 شگريپالا اولة مرحل از ريخم 
 گرمي جداساز*

 

  

 

 

      
 R 100P/200ي ها نرمهي جداساز
 )روز1 (كردن نينش ته*

 200Pيها نرمهي جداساز 
 )روز3 (كردن نينش ته*
 اضافه آب كردن خارج*

  

 

 

      
 PFI mill با شيپالا

 ١٠٠٠٠و دور%۵ غلظت*
 

 ها هاي نرمه زيرمجموعه جداسازي

 R 300P/400 بخشي جداساز 
 ۴٠٠و٣٠٠ مش الك با كردن غربال و

  

200/R 100P 

 

400/R 300P     
400P 

 

 ها نرمه و نواري اي رشته هاي نمونه تهيه -2شكل                                      
 

 
 

  تجهيزات مربوط به روش آناليز تصويري حجم ويژه هيدروديناميك-3شكل

 CCDدوربين ديجيتال   نرمه ها

 كامپيوتر با نرم افزار تجزيه  
 و تحليل آناليز تصويري  

نورمرئي

 سيگنال براي فلاش

   صوص سلول شيشه اي مخ

 منبع تابنده نور فلاش

 پمپ مكانيكي
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ــتبخــش  ــامل الاي هرش ــ ش م و ياف، صــفحات ضــخي
ن ي اسـت كـه بـه آنهـا متصـل هسـتند و همچن ـ         ييها رشته
 اي  رشـته ر  ي بخش غ  افي ال ي سلول يها وارهي از د  يهاي  بخش

 و صـفحات    ي بخـش سـلول    يها وارهي د يها حاو  مانند تكه 
 كه  شود  ميطور فرض    نيا.  هستند  اشعه يها سلولم و يضخ

رغم داشتن   يهستند عل  متصل   ها  نرمه يها  كه به تكه   يافيال
 يهـا  وند رشـته  يل پ يت تشك ي همان قابل  جنبشيت  يمحدود

ــه را دارنــد ــا.  جداگان ــالي ــايريز تصــوين روش آن  يي توان
به ك رشته   ي يكي اتصال مكان  ي چگونگ ه و مشاهد  ييشناسا
 انـواع   ه است كـه هم ـ    ين منطق يبنابرا.  را ندارد  نواري نرمه
 .  شونديبند طبقه اي رشته در گروه مواد اي رشته هاي نرمه

، طول  1ها ر رشته ي مقاد  شامل يريز تصو ي آنال يپارامترها
بودنـد   3نوارهـا ا سطح   ياف و مساحت    يال اي 2ها مؤثر رشته 

 .  استفاده شده استها نرمه يژگيو مشخص كردن يبراكه 
 ذرات  ه در هم ـ  اي  رشـته ها، درصـد ذرات      ر رشته يمقاد

 و تعـداد    يبـوه فقط ان  ها،  مقدار رشته  هباشد، در محاسب   يم
ست بلكه مسـاحت و مقـدار آنهـا هـم           يذرات مورد نظر ن   

 و  نرمـه  يهـا  واحد بخش مسـاحت تكـه     . شود  ميمحاسبه  
ها برابر است  طول مؤثر رشته. باشد يم 4كسلياف پيطول ال

ك ين پارامتر از    ين ا يي تع يها برا   رشته يها كسليبا تعداد پ  
ر از  يصـو  ت 1000 تهيه يك برا ي اتومات يربرداري تصو هليوس

 , 2004J Sirvio( دشــو ي اســتفاده مــنرمــههــر نمونــه 

Nurminen I,(. 
 
  تعيين حجم ويژه هيدروديناميك-

ن روش مقدار طـول مـؤثر هـر رشـته و مسـاحت              يبا ا 
ــرا. شــود مــي مشــخص نوارهــا ــي تعيب ــژهن حجــم ي  وي

 و Marton كـه توسـط      ي از روش ـ  هـا   نرمـه ك  يناميدروديه
Robie )2000Lukko k,( در . شده استفاده شـد  شرح داده

سـاعت در  24 را به مـدت  نرمهاز  تريگرم بر ل 1ن روش يا
ك ي ـدر  ميزي ـ سـولفات من يتر محلول آبيگرم برل يليم 5/0

 هـوا رسـوب     هي تخل ه مدرج و مجهز به لول     يا شهي ش هليوس
 مكـش   هلي بوس ها  نرمهون  ي سوسپانس ي اضاف يهوا. ميده يم

 ينينش ـ ز زمان تـه ، بعد اشود ميه ين شدن تخلينش قبل از ته 
 شـده و    صـاف  هـا   نرمـه  و   شـود   ميحجم رسوب خوانده    

 از يشـگاه يسـاز آزما    دسـت  يكاغـذها .  گردنـد  ين م يتوز
 ي ساخته شـده و بـرا      ها  نرمهاف و   ي از ال  ي و مخلوط  ها  نرمه
 مـورد اسـتفاده قـرار       هـا   نرمـه  هاي  ويژگي ي بررس شيآزما
 قسـمت    از  مخلـوط  يها اف ورق ي بخش ال  يبرا.  رنديگ يم

100R نشــــده يقابــــل قبــــول رنگبــــرركاغــــذ يخم 
ــا  TMPكاغــذريخم ــ درجــهب  تــريل يلــيم 50 حــدود يروان

 ز بـه  ي ـ ن يبـر ي و بخش ف   شود  مياستفاده   يياستاندارد كانادا 
 . شود ي مربوط مافي ال%100 استفاده از

 
 ساز  تهيه كاغذ دست-

ر ي ـ متغ %50 تـا % 10 مخلوط از  يها  در ورقه  نرمهمقدار  
اف طبـق  ي ـ النرمه مخلوط ساز ذ دستكاغ يها ورقه. است
 يتمــام. انــد ه شــدهيــته Scan –c26:27  اســتانداردروش
 490 بـا فشـار     ساخته شده تحت پرس مرطـوب      يها ورقه

   قرار گرفتـه و سـپس     قه  ي دق 4 مدت زمان    يلوپاسكال ط يك
 ساعت خشك شدند بـراي      2كن كاغذ به مدت       در خشك 
ــدازه ــه   ان ــي ورق ــاخص كشش ــري ش ــذ از   گي ــاي كاغ ه

 متري در بين دو  ميلي50و فاصله   Scan P67:93تاندارداس
گيـري   انـدازه  گيره دستگاه استفاده شـد ضـمناً بـه منظـور    

  با اسـتفاده Scan P8:93ضريب پخش نور نيز از استاندارد 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐                                       

1  - Fibrillar content 
2- Effective  fibril length 
3- Flakes area 
4- Pixel (1pixel=1.0 × 1.4m2) 
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  .استفاده شد 50 مدل 1از يك دستگاه كارل زايس الرفو
 
 جينتا

  ها نرمه يها يژگي ويبررس
ز يآنـال   روش بـر اسـاس    را   هـا   نرمـه  يژگ ـيو 1جدول  

رفـت،   يانتظـار م ـ   كـه  طور دهد، همان  ينشان م  يريتصو
 هــاي نرمــه بخــشن و يكمتــر R300P/400نــواريبخــش 

 را داشـتند    اي  رشـته ر مواد   ين مقاد يشتريب 200BKPتكراف

 يسـلولها  و   اي  رشـته  مـواد    يه اساساً حـاو   ي ثانو هاي  نرمه
بـراي بخـش   P به طور خلاصـه كلمـه   .  فرض شدنداشعه

مانـده در پشـت     براي بخـش بـاقي  Rو 2عبور يافته از الك
ي كه از الـك   يعني، ذراتR100P/200شود استفاده مي 3الك

 200 عبــور كــرده و بــر روي الــك بــا مــش 100بــا مــش
 بيشـتر   R100P/200هاي  اين حجم از نرمه   . مانده است  باقي

 %11باشند كه حـدود   حاوي الياف بلند و نواري شكل مي
 .دهند از خمير كاغذ خروجي پالايش شده را تشكيل مي

 
 ها نرمه هاي يژگي و-1جدول 

يبخش نوار اي رشتهبخش    
 اي رشتهبخش 

يو نوار  
TMP رشته اي شتهر بخش  BK 

400/R 300P P100/R200 P400 P200 P300/R400 P400 P200 

 ويژگي

2/29  3/45  4/49  4/54  1/71  8/79  1/84  (%)اي رشتهتعداد مواد  

77 7/85  2/44  4/41  65 8/46  2/41   )m)µها طول مؤثر رشته 

 )(Pixelsمساحت نوارها 175 182 247 200 179 361 386
 )cm3/g( ويژهحجم  890 910 862 484 498 831 155

 فاين% 100هاي  ورقه  

 kg/m3)( دانسيته 1040 1010 847 454 492 734 356

9/18  2/63  6/38  4/36  5/66  6/70  (N.m/g)شاخص كشش 76 

2/81  1/34  8/94  5/97  28 6/18  5/8  m2/kg)(نور  ضريب پخش 

 
از اليـاف بـا افـزايش انـدازه         اي غني     هاي رشته   مقادير نرمه 

يابند كه اساساً سـبب تغييـر در      ذرات اين بخش كاهش مي    
اگـر نوارهـاي ضـخيم و بـزرگ در          . شود  اندازه نوارها مي  

. يابد  ها بسرعت كاهش مي     ها موجود باشد مقادير نرمه      نرمه
اين يكي از خواص آناليز تصويري است كه درصد حجـم           

ــته  ــواد رش ــي م  ــ واقع ــواري مانن ــهاي و ن ــا  د را در نرم ه
كنند شمردن انبوهي از ذرات به طور مثـال           گيري مي   اندازه

اي در    اي درصد حجم وزن شـده مـواد رشـته           مقادير رشته 
بيني كـردن پتانسـيل       اين حالت براي پيش   . باشد  ها مي   نرمه
 ها ضروري است چون در بررسـي مـوارد           سازي نرمه   كاغذ

                                            -------------- 
1-Zeiss Elrepho reflectometer 
2 - Passed 
3‐ Retained 
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شـود كـه نوارهـاي        ها اين طور فـرض مـي        مربوط به نرمه  
ضخيم و متراكم فضاي بيشتري در شبكه الياف بـه نسـبت            

هـاي نـازك و       قابليت ايجاد پيوندشان در مقايسه بـا رشـته        
 ). ,1963Forgacs OL(گيرند  داراي انعطاف بيشتر مي

 

 شرح داده شده است 4نموداري از آناليز تصويري در شكل
هــا بــا حجــم مخصــوص  دهــد مقــدار رشــته كــه نشــان مــي

همچنـين مقـدار اليـاف      . هيدروديناميك به خوبي مرتبط است    
 ).5شكل(هاي كاغذ دارد  رابطه خوبي با شاخص كششي ورقه
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 ها  حجم مخصوص هيدروديناميك نرمهها و اي نرمه  رابطه بين مقادير ذرات رشته-4شكل
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 (%)مقدار مواد رشته ای 
  نرمه%100در ورق تهيه شده از  بر روي شاخص مقاومت به كششها نرمه اي رشتهثير مقادير ذرات أ ت-5شكل
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ته، ي مثـــل دانســـ ورق كاغـــذي اصـــليهـــا يژگـــيو
گر يكـد يداً بـه    يب پخش نـور شـد     ي و ضر  يكشش مقاومت

فـاوت   كـه ت   دهند  ميج نشان   ينتا .)1جدول( وابسته هستند 
 ـ هـا  يژگ ـين و ي ـا در   ياصل و  R300P/400 يهـا نوارن  ي، ب
ن است كه ي اهدهند  نشانوباشد  يم R100P/200 يها رشته

 يساز ل كاغذ ين پتانس يي در تع  يدار يشكل ذرات نقش معن   
 ـ   ين حالـت همچن ـ   ي ـا. كنـد  يفـا م ـ  ي ا ها  نرمه ن ين تفـاوت ب
د ي را تأئ400P ينوار - اي رشتهبخش   و 400P يها رشته

 - اي  رشـته  در بخـش     ي كـوچك  يهـا نوار، وجـود    كند يم
 را كاهش داده اگـر      يته ورق و مقاومت كشش    ي، دانس نواري

بخــش . ش داشــته اســتيب پخــش نــور افــزايچــه ضــر
 هتيف بـا دانس ـ   يار ضـع  ي ورق بس ـ  R300P/400 يها پوسته

جـاد  يت كـم ا   يد كرده است، اگرچه با وجود قابل      ين تول ييپا
 . ائه نكرده استز اري نييب پخش نور بالايوند ضريپ

 ـ ي اي برانرمهآشكار است كه ذرات     طـور   هنكه نـور را ب
ب ين ضـر  يار بزرگ هستند، بالاتر   ي پخش كنند بس   يترمؤثر

 ارائـه شـده     TMPر  ي خم 200Pهاي  نرمه هليپخش نور بوس  

 ين قسـمت ممكـن اسـت دارا       ي ـدهـد ا   ياست كه نشان م   
 پخش بهتر يع شكل مناسب براي و توز يعي ذرات طب  هانداز
 .  باشدنور

 
 ها نرمه/اف ي مخلوط اليها ورقه يژگي ويبررس

 رفتـار ذرات    ه دربـار  ي اطلاعات  فوق  شده ذكر يها روش
 هـا   نرمـه هـا فقـط از       دهند چـون ورقـه     ياف نم يدر شبكه ال  

ن به منظور   يش قرار گرفتند، بنابرا   يل شده و مورد آزما    يتشك
 از مخلـوط    ييهـا  اف ورق ي ـش رفتار ذرات در شبكه ال     يآزما
 رطوه  ب.  و مورد آزمون قرار گرفت      شده هياف ته ي و ال  ها  هنرم
 هـا   نرمـه ش مقـدار    ي بـا افـزا    ها و مقاومت ته ورق   ي دانس يكل
ر كاغـذ   ي ـ خم هـاي   نرمـه ) 8 تـا  6يهـا  شكل(افت  يش  يافزا

ته بـالاتر ورق و     يطور واضـح دانس ـ   ه   كرافت ب   شده يرنگبر
 نسـبت بـه     نرمـه   از يدر مقـدار مشخص ـ    را   شـتر يمقاومت ب 

 ).6 شكل(ارائه كردند TMP  ر كاغذي خميها نرمه
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تغييـر   %50تـا  ) اليـاف %100( صـفر  از هـا  نرمـه مقدار 
اليـاف  % 100دارد   وجـود   نيز نرمه %100البته نقطه  كند، مي

 نــوع ذرات تــأثير زيــادي بــر .هســتند TMPفقــط اليــاف 

ها اين خواص     دانسيته ورق كاغذ و مقاومت آن دارد، رشته       
 ). 7شكل(دهند  ي مرا بيشتر از نوارها افزايش
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 بر شاخص كشش و دانسيته  R 300P/400 و نواري مانند اي رشته هاي نرمه تاثير افزودن -7شكل

 ها نرمه/ مخلوط اليافورق
 

و دانسيته ورق روند تغييرات شاخص كششي  8شكل 
طور كه  همان. دهدينشان ماي  تغيير اندازه نرمه رشتهرا با 

اي، با  نرمه رشته% 100شود در استفاده از  ملاحظه مي
اي شاخص كششي و دانسيته ورق   رشته كاهش اندازه نرمه

  .يابند افزايش مي
 R300P/400 بخـش   و نوارهاي200TMP, P هاي نرمه

به مقدار زيادي سبب افزايش ضـريب پخـش نـور شـدند             

هاي كم و  اي در مقادير نرمه هاي رشته  نرمه). 10 و 9شكل  (
دهند اما    نور را افزايش مي     كمي ضريب پخش  % 50كمتر از   

 10هـاي     شـكل (شوند    در مقادير بالاتر سبب كاهش آن مي      
هــا ســبب كــاهش ضــريب  انــدازه كــوچكتر رشــته). 11و
شـكل  (شود، چون قابليت پيوند بالايي دارند         نور مي   خشپ

11 .( 
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 ها نرمه/الياف  ورقه مخلوطو ضريب پخش نور در
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  .ها نرمه/ ط الياف  بر شاخص كششي و ضريب پخش نور در ورقه مخلواي رشته تاثير اندازه ذرات -11شكل 

 

 بحث 
 ن است كه  يكاغذ ا  بر ساختار ورق     ها  نرمه ير اساس يتأث

 و همزمـان متـراكم   شـده پـر   توسط آنهـا     افين ال يفاصله ب 
 ـ  يكننده ورق و بهبود دهنـده پ       . باشـند  ياف م ـ ي ـن ال يونـد ب

 كاغذ   ورق هاي  نرمه شده است كه ذرات      مشاهدهن  يهمچن
  آزاد هوند دهند يه و پ  پركنند  مانند مواد  يممكن است تاحد  

جـاد  يساختار باز ا   و ديسطوح پخش نور جد    كنند و  عمل
     .) وهمكاران,1997Lukko (ندينما
 كـه   يكير كاغـذ مكـان    ي ـخم هـاي   نرمه ين حالت برا  يا

 هسـتند صـدق     نـواري  و   اي  رشته هاي  نرمه يشامل هر دو  
 صـادق   ييايمير ش ـ ي ـ خم هـاي   نرمهكند و در خصوص      يم
شـتر  ي كـه ب   ييايمي ش ـ  كاغذ ري خم هاي  هنرم يبرا. باشد ينم

ونـد  يل پ يت تشـك  ي ـرسد قابل  ي دارند به نظر م    اي  رشتهمواد  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ...بررسي تأثير شكل و اندازه نرمه خمير 618

ب پخـش   يشتر باشد اما ضـر    ي ب ها  نرمهن  ي نسبت به ا   يليخ
. دهند يز بهبود نم  ي ن ها  نرمهر كم   ي در مقاد  ينور ورق را حت   

ــل ــ عم ــهرد ذرات ك ــا نرم ــبك در ه ــ الهش ــي  يارياف دربس
 ,Mosbye)( جه قرار گرفته استر مورد تويمطالعات اخاز

1996 & Marton, 2002.مثــال ي بــرا Desilveria و 
 ذرات ي بـرا يچهـار عملكـرد سـاختمان    )1996 (همكاران

 :كه عبارتند از اند شنهاد كردهي بسته به انواع آنها پها نرمه
اف كوتاه  يعنوان ال  هب  اشعه يها سلولو   نوار مانند    افيال -1

 . كنند يعمل م

 پل  هها و بوجود آورند     فاصله هاف پركنند ي ال يها پوسته -2
 . باشند ياف مي الهدر شبك

 ماننـد   نـوار يهـا  ا تكهيه يول اهواريد ركوچكت يها تكه -3
وند يپ و نوان پركننده عمل كردهع هه سلول بي ثانوهواريد
  .كنند ي مجادياف ايال نيب

 ــ -4 ــابه همچن ــارج يذرات مش ــطوح خ ــ الين در س اف ي
ــ هبــــ ــهليوســ ــاندن آنهــ ــود دارنــــد پوشــ  ا وجــ

)1969Marton R,Robie D, .( 

 
Gorres  بـر   هـا   نرمه ير ساختار ي تأث )1996( و همكاران 

 مـؤثر بـر     ياف را با كمك مفهوم مدل چند سطح       ي ال هشبك
 يآنها سـه عملكـرد سـاختار      . ند قرار داد  يهم مورد بررس  

اف ي ـ ال ه در شـبك   يكير كاغـذ مكـان    ي ـخم هـاي   نرمـه  يبرا
 .3 و پركردن2كردن  مسدود  ،1زدن پل. شنهاد كردنديپ

 و اي رشــته حاضــر عملكــرد دو نــوع ذرات هدر مطالعــ
 نشـان   4شـكل .  قـرار گرفـت    يق و بررس  ي مورد تحق  نواري
اي   دهد كه روابط مستقيمي بين افزايش مقدار نرمه رشـته           مي

بــا افــزايش حجــم مخصــوص هيــدروديناميك و شــاخص 

                                                            
1- Bridging 
2- Blocking 
3- Filling 

 همان طور . مقاومت به كشش كاغذ ساخته شده وجود دارد       
  R100P/200هاي    شود، رشته   ملاحظه مي نيز   5كه در شكل    

انـد، چـون      در نمودار از خط رگرسيون انحراف پيـدا كـرده         
اي را در آناليز تصويري كـاهش         نوارهاي بزرگ مقادير رشته   

اند البته شايد اندازه اين بخـش بـراي اينكـه بـا بخـش                 داده
 . مقايسه شوند خيلي بزرگ باشد200Pهاي  نرمه

دهند كه انـدازه كـوچكتر ذرات،      همچنين نشان مي  نتايج  
مقاومت به كشـش بيشـتر ورق كاغـذ را     دانسيته و شاخص

 ـ. شـوند   سبب مـي   طـور مثـال، ذرات بزرگتـر در بخـش          ه  ب
تر ورق و مقاومت كمتر        دانسيته پايين   R100P/200اي    رشته

زمـاني كـه   . دهند  را  ارائه مي400Pاي  نسبت به بخش رشته 
هاي خمير كاغذ مكانيكي غني از مواد          نرمه هاي  ويژگي ورقه 

انگيزي  طور شگفت  هدهيم، ب  اي را مورد آزمون قرار مي       رشته
هاي خمير كاغذ كرافت      در مي يابيم كه آنها بسيار شبيه نرمه       

طور وضوح دانسيته و مقاومت كششـي زيـاد         ه  هستند، كه ب  
 . دهند ولي ضريب پخش نور كمتري ارائه مي

ش يته ورق كاغذ را افزا    ي شدت دانس  ها به  اگر چه رشته  
 دهنـد  يش م ـ ي افـزا  ي نوارها آنها را فقط اندك     يدهند ول  يم
 هشـبك عنوان پر كننده     هتوانند ب  ي م ذرات نواري . )7شكل  (
مسـدود  اف را ي ـ ال هن شـبك  يآنها همچن . ض شوند   اف فر يال

را   كاغـذ   ورق هتيتواننـد دانس ـ   يواقع نم ن در ياكرده و بنابر  
ــزا ــدبش ياف ــا   .)7و 6 شــكل( دهن ــه آنه واضــح اســت ك
توانند متراكم شوند و بخاطر ساختار سفت و محكم و           ينم

 .ل دهندي تشكيوندي پ،طور مؤثر هبشكل متراكم ذرات 
%) 50كمتر از (دهد كه مقادير نرمه كمتر   نشان مي8شكل 
دانسيته و مقاومت كششي ورق كاغذ  ها تأثيري بر اندازه رشته

. شـود  مشاهده مـي  % 100دير نرمهندارد و تفاوت فقط در مقا
توان  همچنين قابليت ايجاد پيوند ذرات در شبكه الياف را مي         

 و 200TMP, Pهـاي  نرمه در ضريب پخش نور مشاهده كرد
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 به مقدار زيادي سـبب افـزايش        R300P/400نوارهاي بخش   
 مؤيد آن اسـت     10شكل). 9شكل  (ضريب پخش نور شدند     

% 50هاي كم و كمتـر از         رمهاي در مقادير ن     هاي رشته   نرمهكه  
 امـا در مقـادير      ،دهنـد  نور را افزايش مـي     كمي ضريب پخش  

 ضـريب  هاي نواري شوند ولي نرمه    بالاتر سبب كاهش آن مي    
 .دهند نور را افزايش مي پخش

اف ي ـ ال ه شـبك  هكننده و ارتباط دهند   ن پر يهمچنها   رشته
 هرند و احتمالاً شبك   يپذ  اگرچه آنها نازك و انعطاف     .هستند

ن يكنند بنابرا ينم  مسدودنرمه اديزر ي در مقادياف را حت  يال
 .ابدي يش مي افزانرمه %100 حال استفاده ازته دريدانس

 قابـل   اي  رشته شكل   يجه فراوان يته، نت يدانس در شيافزا
  ورق ي مقاومـت بـالا     آن دستاوردوندهاست كه   يپ انعطاف
 كاهش  يدر ط  نور ب پخش يمتناظر آن، ضر  . باشد ي م كاغذ
 . )11شكل( ابدي يسطح ورق، كاهش م يت نوريفعال

هاي  گر افزايش ويژگي    به وضوح بيان   11 تا 9هاي    شكل
اي و افــزايش ضــريب  هــاي رشــته مقــاومتي توســط نرمــه

ج ينتـا . باشـند  هاي غني از نوارها مـي     نور توسط نرمه   پخش
 شده انجام قاتيتحق با ق مطابقين تحقيا در به دست آمده

  .),.1997Lukko et al( قت داردمطاب ن خصوصيا در
 ـ يق ـيدهـد كـه تفـاوت عم       يج حاصل نشـان م ـ    ينتا ن ي ب
اف ي ـ در سـاختار ال    ييايمي و ش  يكير كاغذ مكان  يخم هاي  نرمه

 هـاي   نرمـه كرافت نسبت به    ر كاغذ يخم هاي  نرمه. وجود دارد 
د ي ـشـتر تول  يته ب ي بـا دانس ـ   ي ورق كاغذها  ،TMP ر كاغذ يخم
 يل اصـل  ي ـ كه دل  شود  ميض  نطور فر يحالت ا  نيكند، در ا   يم
ن ياانگر  يها ب  افتهي. باشد ي م ها  نرمه اي  رشتهر  ين تفاوت مقاد  يا

 ـ يكي مكـان  كاغـذ ري خم هاي  نرمه  در اي  رشته كه مواد    است ه  ب
 .باشند ي ورق كاغذ ميواص مقاومتدار خ  عهدهكلطور 

 و يز خـواص مقـاومت  ي ـ ننوارهـا هـا و سـطح       طول رشته 
رسـد   يما به نظر م ـ   دهند ا  ير م ر قرا يته ورق را تحت تأث    يدانس

ن يي تعي عامل اصلاي رشتهن مواد يبنابرا. نقش آنها كمتر است
. باشـند    ي م ـ يكير كاغذ مكـان   يخم هاي  نرمه يتمل مقاو يپتانس

 اي  رشـته ع مـواد    ي وس ـ ه با محـدود   ها  نرمهد توجه كرد كه     يبا
ه شدند و در عمـل، در       يشگاه ته ي در آزما  يصورت مصنوع  هب

، باشـد   به اين حالـت نمـي     يكير كاغذ مكان  يخمه  يتهكارخانه  
 اي رشـته ر  يگـر نشـان داده شـد كـه مقـاد          ي د يدر جا اگرچه  
طور  هتواند ب  ي آنها داشته و م    يالند و تو  ي به مراحل فرا   يبستگ

 يكي مكان كاغذر  ي مختلف خم  يندهاي در فرا  يعيمستقل و وس  
 ). ,2004J Sirvio,; Nurminen I ( ر باشديمتغ

  كاغـذ  ري ـش خم ياقل در خـط پـالا     گر حـد  ياز طرف د  
مقـدار   )شـگرها ي پالا هي ـ ثانو وه  يش اول يشامل مراحل پالا  (

 اسـت مـرتبط     كاغذ ري خم هاي  نرمهر  ي با مقاد  اي  رشتهمواد  
)2004J Sirvio,Nurminen I, .(    

 ـ  هـا و رنـگ   ، پركننـده ها  نرمه صـورت مسـتقل از    ههـا ب
. سـازند  يكديگر نور را در كاغذ جذب كرده و متفـرق مـى      

در هر حال حتى مقدار اندكى از رنگ با جذب قسـمتى از             
اساسـاً  . گردد  مى كاغذنور تابيده شده موجب افزايش ماتى 

هرچه شاخص انكسار نور بيشتر باشد ماتى بيشتر اسـت و   
 ضــريب. ابـد ي هـا مــاتى افـزايش مـي    بـا افـزايش پركننـده   

 يـك پركننـده معـين تحـت اثـر انـدازه ذرات و               نور پخش
گيـرد و بـا كـاهش         يع آن در كاغذ قـرار مـى       چگونگى توز 

اندازه ذرات تعداد دفعاتى كه نور از فواصل ميـان هـوا بـه       
 نـور   پخشابد و بنابراين    ي  كند افزايش مي    پركننده عبور مى  

ابد ولى اگر پركننده به نحو مناسـبى در كاغـذ           ي  افزايش مي 
توزيع نشود و تعداد زيادى از اين ذرات در تماس نـورى            

 هرچـه   .ابـد ي   نـور كـاهش مـي      پخشند، ضريب   با هم باش  
الياف و فيبرهاى كوتاهترى در خمير كاغذ موجـود باشـد،           

 يعني دهند  كاغذهايى با كدرى يا تيرگى بالاترى بدست مى       
شـتر  يونـد ب  يجاد پ يل ا يل پتانس ي بدل اي  رشته هاي  نرمهذرات  
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 ي نوار هاي  نرمهشوند و    يها م  ش مقاومت ياغلب سبب افزا  
 .نور خواهند شد ب پخشيسبب بهبود ضر

در آزمــايش تــأثير شــكل و انــدازه ذرات بــر ويژگــي  
هاي خمير كاغذ مكـانيكي دريـافتيم كـه بخـش مـواد        نرمه
دار و مهمـي در اغلـب ايـن ويژگـي            اي پارامتر معني    رشته
باشد، اگرچه ذرات نواري مانند ضـريب پخـش          ها مي   نرمه

 وسـيعي در    طور هاي ب   بخشند اما مواد رشته    نور را بهبود مي   
. محكم كردن و متراكم كـردن ورق كاغـذ شـركت دارنـد            

اندازه ذرات نيز در اين خـواص نقـش و اهميـت زيـادي              
طور كلي انـدازه كـوچكتر ذرات سـبب افـزايش            هب. دارند

يـك يافتـه    . ها و دانسيته ورق كاغـذ شـده اسـت           مقاومت
هـاي خميـر      هاي نرمه   جالب اين بود كه ويژگي ورق رشته      

هـاي خميـر كاغـذ كرافـت          ي، نسبت به نرمـه    كاغذ مكانيك 
 .رنگبري شده بسيار شبيه بودند

 
 : شنهادات يپ

 ييايمي ش بير ترك ي و خصوصاً تأث   ييايميب ش ير ترك يثأت
ق مـورد مطالعـه و      ي ـن تحق ي در ا  ها  نرمه يژگيو بر   يسطح
ي ر شستشـو  ي تـأث  شـود   مـي شـنهاد   ي پ . قرار نگرفت  يبررس
 زبر و خشن در     ي مواد استخراج  ي در جداساز   كاغذ ريخم

 Bauver اف از نوعي اليبند  طبقه در دستگاهها نرمهسطوح 

Mcnettردي قرار گيز مورد بررسي ن . 
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Abstract 

The effects of different fines with different shape and size of mechanical Pulp on Paper 
Properties in two fractions was investigated. Fines was classified in two categories including 
fibrils and flakes , and then effect of these particles on pulp properties was studied .The fibril 
fraction was consist of fibrillar material, i.e., ribbons, fibrils, and thin lamella particles. The 
flake fraction consist of flake like material i.e., fiber wall fragments and thick lamella. An 
advanced image analysis method was used to characterize the properties of fibrils and flakes. 
The results indicate that the fibrils and flake fractions have distinct characteristics and effect on 
sheet properties. The fibrils strongly affected the strength properties, while the flakes improved 
light scattering. Generally, the smaller size Particles afforded higher sheet density and strength. 
Fines content and fibrillar material are very important parameters in mechanical pulping and can 
also affect quality controlling of mechanical pulp and papermaking. 

 
Keywords: Fines, mechanical pulp, fibrillar fines, flake fines, light scattering. 
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