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 چکیده
 انزلي سطح شهر بندرباطله از  كرافت لاينر ذهايغكابازيافتي،  كاغذخمير پالايش  به منظور تعيين حد مطلوب

رواني هر يک از خميرها قبل و بعد از درجهاز تبديل كاغذها به سوسپانسيون خمير و جداسازي الياف،  بعدو  گرديد جمع آوري
هر دور  و از صورت پذيرفت PFI پالايندۀ توسط  12333و 0333،  0333، 3333با دورهاي  پالايش كيري شد.پالايش اندازه

 مکانيکي و نوري آنهافيزيکي،  ويژگيهاي  تهيه شد وساز غذ دستكا TAPPIآيين نامه 09sp-239 T پالايش طبق استاندارد شمارۀ
بدون پالايش مقايسه گرديد. نتايج نشان داد كه افزايش ميزان پالايش مقاومت به تركيدگي، مقاومت به كشش،  كاغذ نمونه با

را كاهش داده است. با استفاده  مقاومت به پارگي و ، ضخامتروانيولي درجه افزايش بازيافتي را كرافت لاينر كاغذهايشفافيت 
از مطلوبيت بيشتري برخوردار  ،به لحاظ مجموع صفات دور 0333تيمار با پالايش سازي نيز مشخص شد كه از معادلات نرمال

 است.   
 .، كاغذ دست سازكن، دستگاه الياف بازPFI پالايندۀ، بازيافتي كرافت لاينرپالايش، كاغذ هاي كليدي: واژه 

 

 مقدمه

ذ، خواص مقاومتي آن غيکي از ويژگيهاي اساسي كا
است. به طوري كه كاغذهاي توليد شده از منابع مختلف 
بايد از مقاومت كافي برخوردار باشد تا پس از توليد بتوان 

در طي  .(3)آن را به طور رضايتبخشي به مصرف رسانيد
چند دهه اخيراستفاده از كاغذ باطله براي توليد انواع 

اغذي حركت رو به رشدي داشته و به عنوان محصولات ك
به طوري كه  يک ضرورت در جهان مطرح گرديده است.

در اكثر كشورها به دليل افزايش مصرف سرانه كاغذ، 
كمبود فزايندۀ چوب و منابع سلولزي جنگلي، نياز به 
سرمايه گذاري براي ايجاد مجتمعهاي جديد چوب و 

ينگونه كاغذ و مشکلات زيست محيطي ناشي از ا
ها، توسعه صنعت بازيافت الياف سلولزي از  مجتمع

علاوه بر  ،كاغذهاي باطله امري اجتناب ناپذير است
مشکلات فوق در كشورما ايران براي وارد كردن انواع 
كاغذها ارز قابل ملاحظه اي از كشور خارج مي گردد 

در سالهاي آتي نيز  با رشد مصرف وارداتواين ارز 
ه اين روند براي ساختار اقتصادي جامعه افزايش مي يابد ك
در اين راستا صنعت بازيافت كاغذ  .(2)مضر خواهد بود

كه از اوايل قرن بيستم بعنوان يکي از مهمترين راهکارهاي 
منابع جنگلي در  رويه ازكاهش بهره برداريهاي بي

كشورهاي توسعه يافته مدنظر قرار گرفته، مي تواند در 
ات شاياني به منابع طبيعي كشور كشور ما نيز منشأ خدم

علي رغم گرايش شديد كشورهاي پيشرفته به سوي  باشد.
صنعت بازيافت در قرن حاضر و پيشرفتهاي زياد اين 
صنعت در دهه هاي اخير، كاغذ باطله به دليل اينکه 



 12  1 ، شمارة32دوفصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

حداقل يکبار مسير توليد را گذرانده و براي توليد آن 
کر است لذا انرژي مصرف گرديده متفاوت از الياف ب

كاهش شديد خواص مقاومتي كاغذ هاي بازيافتي درمقام 
مقايسه با كاغذهاي توليد شده از الياف بکر به عنوان يک 

كند. مي معضل اساسي در صنعت بازيافت كاغذ خودنمايي
تعيين حد ليل در اين تحقيق سعي شده با دبه همين 

 كاغذهاي كاغذ حاصل از بازيافت خميرپالايش  مطلوب
- مقاومتي خواص بهبود جهت در راهکاري افت لاينركر

 . گردد ارائه بازيافتي كاغذهاي
(با بررسي تأثير بازيافت مکرر 1090هاوز و دوشي )

بر روي الياف دست دوم دريافتند كه ذرات نرمه بازيافتي 
توانند كمي به مقاومت خميركمک كنند اما اگر خمير مي

كمتر از ذرات نرمه قبلي پالايش گردد ذرات نرمه حاصله 
به مقاومت كمک خواهند كرد. ذرات نرمه به وجود آمده 

گردند. بنابراين در باعث كاهش سرعت آبگيري مي
سرعت آبگيري برابر ، خمير بازيافتي ضعيف تر از خمير 
بکر مي باشد يا اينکه در مقاومت برابر، سرعت آبگيري از 

 بکر خواهد بودخمير بازيافتي به مراتب كندتر از خمير 
(4.) 

( آثار فرآيند بازيافت بر روي 1000و همکاران ) كوين
ويژگيهاي كاغذسازي از خمير مکانيکي و راندمان بالا را 
تحت مطالعه قرار دادند. آنها دريافتند كه خشک شدن 
الياف در اين نوع خميرها در اولين مرحله توليد كاغذ، 

نمايد كه اد ميبيشترين تغييرات را در خواص الياف ايج
اكثر اين تغييرات تا حد زيادي برگشت ناپذيرند. اما 

هاي مجدد بعدي )از دست دادن آب تا خشک شدن
آخرين حد ممکن( تغييرات چنداني را در خواص الياف 

كند. در اين بين افت ظرفيت جذب آب و ايجاد نمي
  .(9)پتانسيل ايجاد اتصالات الياف به وضوح مشاهده شد

( به منظور بررسي اثرپالايش و 2332وانگ )خانتايان
بازيافت برروي ويژگيهاي الياف خمير و كاغذ، از خمير 

و  2933بکر كرافت رنگبري شده پهن برگان كه با دور 
ساز ساخت و با  پالايش شده بودند، كاغذ دست 0933

نمونه بدون پالايش مقايسه كرد. كاغذهاي ساخته شده به 
ازيافت شدند و در هر مرحله سه منظور بازيابي سه بار ب

دور و پالايش  2933نوع كاغذ بدون پالايش، پالايش با 
دور ساخته شد و تست گرديد. نتايج نشان داد كه  0933با 

يابد ولي در اثر تعداد بازيافت مقاومت به كشش كاهش مي
با افزايش ميزان پالايش بر روي خميرهاي بازيافتي 

بد وي دليل كاهش يامقاومت به كشش افزايش مي
مقاومت به كشش در اثر بازيافت را كاهش پيوندهاي بين 
ليفي دانست و بيان داشت كه در اثر بازيافت مکرر 

يابد و مقاومت كششي تک تک الياف اندكي كاهش مي
ترين نقش را در كاهش سطوح پيوندهاي بين ليفي عمده

 كندكاهش مقاومت به كشش خميرهاي بازيافتي بازي مي
(0). 

از آنجايي كه انواع الياف در بازيافت ممکن است رفتار 
هاي علمي در مورد يک نوع متفاوتي داشته باشند يافته

الياف را لزوماً نمي توان به ساير انواع الياف تعميم داد. لذا 
پالايش بر روي  بررسي اثراين تحقيق  هدف عمده 

ب تا حد مطلو باشدمي كرافت لاينر بازيافت كاغذ باطله
پالايش كه در آن مقاومت مکانيکي و خواص فيزيکي 
كاغذ حاصل از بازيافت در مقام مقايسه با خمير پالايش 

ه باشد نشده آن در مناسب ترين وضعيت خود قرار داشت
 مشخص گردد.

 

 مواد و روشها
استفاده  بازيافتي كرافت لاينراز كاغذ  تحقيقدر اين 

به  كرافت لاينر بازيافتي هايكاغذ براي اين منظورشد. 
 .جمع آوري گرديد شهر بندرانزليكيلوگرم از  9ميزان 

هاي حدود پنج سانتي متري پاره كاغذهاي باطله به تکه
با مقدار مناسب آب مقطر مخلوط  ايدر محفظه شده و

 گرديده تا خرده كاغذها به صورت معلق درآيند. مخلوط
روز در اين وضعيت باقي ماند.  هفتبه مدت  حاصل 

شد تا يک همزن همزده  به وسيلهبه آهستگي   پس از آن
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بر اساس  دفيبره كردن كامل اليافالياف از هم باز شوند. 
ورت ص TAPPI آيين نامه 99om-293T  استاندارد شماره

 استاندارد شماره بر اساسدرجه رواني خمير . پذيرفت
00om- 220T  آيين نامهTAPPI پالايشو ري گياندازه 

آيين نامه   om-249T 99ه شمار استاندارد ساسا بر خمير
TAPPI توسط  12333و 3333،0333،0333دورهاي  با
مشخصات دستگاه  انجام شد.و با سه تکرار PFI دستگاه 
،  3/3( N/mm) باراعمال شده = عبارتند از: PFIپالاينده

فاصله بين  دور بر ثانيه،23/ 290ها = سرعت گردش تيغه
براي .  mm2/3  (=gapلي پالاينده )ها با جدار داخ تيغه

آيين نامه 02sp-239Tتهيه كاغذ دست ساز از استاندارد 
TAPPI  استفاده شد. از هر دور پالايش كاغذهاي باطله و

با  ذعدد كاغ 13)بدون پالايش( تعداد  نمونه هاي شاهد
بعد از به گرم بر متر مربع ساخته شد.  03±9/3وزن پايه 

صل از آزمابش جهت مقايسه دست آوردن اطلاعات حا

كاغذهاي بازيافتي بدون پالايش اداري با كاغذهاي پالايش 
-شده از آزمون تجزيه واريانس استفاده شد و سپس گروه

ها با كمک آزمون دانکن صورت پذيرفت. بندي ميانگين
در نهايت براي تعيين بهترين تيمار از معادلات نرمال 

 سازي استفاده شد. 
 

 نتایج

  ي فيزيکييژگو -الف 

 ضخامت -1
ضخامت كاغذهاي دست ساز باطله در دور پالايشهاي 

گيري تکرار اندازه پنجراي هر يک از تيمارها با مختلف ب
در جدول همراه با نتايج آزمون دانکن  شد كه ميانگين آنها

( آورده شده است. كه نشان دهنده روند كاهشي 1)
   ضخامت با افزايش ميزان پالايش است.

 
 نتايج ميانگين مقادير ويژگيهاي كاغذ باطله دست ساز و آزمون دانکن -1جدول 

 ميانگين نتايج
 ميزان پالايش )تعداد دور پالاينده(

0 2000 1000 1000 13000 

 a101 b17 c1/11 c17 c1/11 (µضخامت)

KPamانديس مقاومت به تركيدگي)
2
/g) d021/3 c123/2 b111/2 a011/1 a111/1 

 c171/17 b111/11 a021/13 a77/11 a23/11 (Nm/gقاومت به كشش)انديس م

mNmانديس مقاومت به پارگي)
2
/g) 171/17 133/17 111/11 011/11 111/11 

 221/33 013/33 13/31 111/31 211/31 شفافيت)%(

 

آزمون تجزيه واريانس نشان داد كه در سطح نتايج 
قادير داري بين م اختلاف معني خطا درصد 9احتمال 

به طوريکه كاغذ بدون  ،(2)جدول  دارد مربوط وجود

دور  12333پالايش بيشترين و كاغذ حاصل از پالايش 
 كمترين مقدار ضخامت را دارا بودند.
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 ساز باطله در دور پالايشهاي مختلف آزمون تجزيه واريانس ضخامت كاغذ هاي دست -3جدول 

نگين مربعاتميا درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات  F  محاسبه شده  سطح معني داري 

0/1329 تيمار  4 4/331  200/29 **
 0 

4/234 خطا  23 02/11    

    24 1903 كل

 اطدرصد خ9ح طداري در س**= معني        

 

 ويژگيهاي مکانيکي  -ب 

 مقاومت به تركيدگي -1
مقاومت به تركيدگي عبارت است از فشار هيدروليکي 

پاره كردن كاغذ كه از ميان يک ديافراگم مورد نياز براي 
شود. جهت بررسي ميلي متري به كاغذ وارد مي 9/33

مقاومت به تركيدگي كاغذهاي دست ساز باطله در دور 
پالايشهاي مختلف، مقادير انديس مقاومت به تركيدگي هر 

تکرار اندازه گيري شد كه ميانگين  پنجيک از تيمارها با 
( مشاهده 1در جدول )دانکن به همراه آزمون نتايج 

 شود. مي

 
 آزمون تجزيه واريانس انديس مقاومت به تركيدگي كاغذهاي دست ساز باطله در دور پالايشهاي مختلف -2جدول 

محاسبه شده  F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات  سطح معني داري 

324/33 تيمار  4 290/9  309/290 ** 0 

030/3 خطا  23 332/3    

003/33 كل  24    

  درصد خظا9داري در سظح **= معني        

 
آزمون تجزيه واريانس نشان داد كه در سطح نتايج 
درصد اختلاف معني داري بين مقادير مربوط  5احتمال  

(، به طوريکه كاغذ بدون پالايش 3وجود دارد)جدول
 دور بيشترين 0333كمترين و كاغذ حاصل از پالايش 

 تركيدگي را دارا بودند. مقدار مقاومت به 

 

 مقاومت به كشش -3
ماكزيمم نيروي كششي بر واحد سطح نمونه خمير 
مورد آزمايش كه سبب گسيخگي يا پارگي در شرايط 

ف است به شود به مقاومت كششي معرومي استاندارد
منظور بررسي مقاومت به كشش كاغذهاي دست ساز 

 پنجباطله، مقاديرانديس مقاومت به كشش هر تيمار با 
به همراه  تکرار اندازه گيري شد كه كه نتايج ميانگين آنها

 ( ارائه شده است. 1درجدول ) آزمون دانکن
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 ست ساز باطله در دور پالايشهاي مختلفآزمون تجزيه واريانس انديس مقاومت به كشش كاغذهاي د -1جدول 

محاسبه شده  F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات  سطح معني داري 

040/9424 تيمار  4 230/1390  329/01 ** 0 

313/422 خطا  23 110/22    

20/9900 كل  24    

 درصد خظا9داري در سظح **= معني        
 

واريانس نشان داد كه در سطح  آزمون تجزيهنتايج 
درصد اختلاف معني داري بين مقادير مربوط  9احتمال 

، به طوريکه كاغذ بدون پالايش (4)جدول وجود دارد
دور بيشترين  12000كمترين و كاغذ حاصل از پالايش 

 مقدار مقاومت به كشش را دارا بودند.  

 

 

 مقاومت به پارگي -2
رگي اوليه ايجاد شده مقدار نيروي لازم جهت ادامه پا

گويند. مقادير در يک لايه كاغذ را مقاومت به پارگي مي
انديس مقاومت به پارگي كاغذهاي دست ساز اداري باطله 

 پنج در دور پالايشهاي مختلف، براي هر يک از تيمارها با
تکرار اندازه گيري شد كه نتايج ميانگين آنها در جدول 

  گردد.( مشاهده مي1)

 
 آزمون تجزيه واريانس انديس مقاومت به پارگي كاغذهاي دست ساز اداري باطله در دور پالايشهاي مختلف -1جدول

محاسبه شده  F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات  سطح معني داري 

301/0 تيمار  4 203/2  949/1 n.s 220/3  

414/20 خطا  23 401/1    

939/39 كل  24    

n.s         يدار= عدم معني 
 

آزمون تجزيه واريانس نشان داد كه در سطح نتايج 
درصد اختلاف معني داري بين مقادير مربوط  5احتمال  

، با اين وجود كاغذ بدون پالايش (9)جدول وجود ندارد
دور كمترين  12333بيشترين و كاغذ حاصل از پالايش 

 مقدار مقاومت به پارگي را دارا بودند. 
 
 

 

 

 ويژگي نوري -ج 

 شفافيت -1
شفافيت كاغذ با توان انعکاس نور تک رنگ با طول 

نانومتر متناسب است. به منظور بررسي مقادير  490موج 
شفافيت كاغذهاي دست ساز باطله در دور پالايشهاي 

تکرار  پنجمختلف، مقادير شفافيت هر يک از تيمارها با 
( 1جدول ) اندازه گيري شد كه نتايج ميانگين آنها در

 . گرددمشاهده مي
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 آزمون تجزيه واريانس شفافيت كاغذهاي دست ساز باطله در دور پالايشهاي مختلف -1جدول

محاسبه شده  F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات  سطح معني داري 

091/3 تيمار  4 013/3  204/1 n.s 310/3  

439/14 خطا  23 022/3    

390/19 كل  24    

n.s         داري= عدم معني   

 
آزمون تجزيه واريانس نشان داد كه در سطح نتايج 
درصد اختلاف معني داري بين مقادير مربوط  9احتمال 

، بدين ترتيب كاغذ بدون پالايش (0)جدول  ندارد وجود
بيشترين مقدار  12333كمترين و كاغذ حاصل از پالايش 

 .شفافيت را دارا بودند

 سازيمعادلات نرمال -د
گيري خواص نوري و مکانيکي كاغذهاي بعد از اندازه

دست ساز باطله حاصل از دور پالايشهاي مختلف، 
سازي محاسبه و بهترين تيمار آزمايشي از معادلات نرمال

. در [1]گرديدنظر مجموع خواص نوري و مکانيکي تعيين 
هر  سازي، درصد اهميتمحاسبه ضرايب معادلات نرمال

يک از خواص نوري و مکانيکي با سه تکرار در نظر 
گرفته شد تا از صحت نتايج اطمينان حاصل شود. 

نشانه  A كه در آن باشدمعادلات حاصله به صورت زير مي
نشانه انديس مقاومت به  B انديس مقاومت به تركيدگي،

نشانه  Dنشانه انديس مقاومت به پارگي و  Cكشش، 
 : درصد شفافيت است

  1سازي براي الگوي شماره ه نرمالمعادل 

  1D =  334994/3C +  312349/3 B +339433/3 A + 309139/3 

                     2سازي براي الگوي شماره معادله نرمال

1 = D  330909/3C +  330333/3 B +334392/3 A +13414/3 

  3سازي براي الگوي شماره معادله نرمال

 1 = D  330100/3C +  330322/3 B +332032/3 A +133104/3 

سازي در هر سه الگوي مذكور نتايج معادلات نرمال
يکساني را نشان داد، بدين ترتيب تيمار مربوط به 

دور بهترين تيمار بوده و به لحاظ مجموع  0333پالايش
 باشد.ويژگيهاي كاغذ، داراي مطلوبيت بيشتري مي

 

 گیريیجهتبحث ون
داد علي رغم اينکه كاغذهاي مورد  نشان نتايج حاصل

اند و ميزان استفاده حداقل يکبار مسير توليد را گذرانده
واكشيدگي كمتري نسب به الياف بکر دارند ولي افزايش 

به ديده شد.  بررسيتهاي مورد مقاومت در برخي از صف
طوريکه با افزايش پالايش انديس مقاومت به تركيدگي 

پذيرتر شدن الياف و  طافافزايش يافت كه علت آن انع
باشد كه موجب ايجاد اتصالات هيدروژني بيشتر مي

افزايش پيوند بين الياف شده، درنتيجه مقاومت كاغذ 
گردد. در واقع افزايش مقاومت به تركيدگي زيادتر مي
با افزايش پالايش،  مديون  باطله كرافت لاينركاغذهاي 

 باشد.مي مترشدن بيشتر همزمان با ايجاد نرمه ك فيبريله
 0333آزمون دانکن نيز نشان داد كه افزايش پالايش تا 

 داري بر روي مقاومت به تركيدگي دارد و تأثير معني دور
دور در افزايش مقاومت به  12333با افرايش پالايش تا 
نداشته و هر دوتيمار در يک  يدار تركيدگي تأثير معني

  گروه قرار گرفتند.
خمير، به دليل افزايش انعطاف  با افزايش ميزان پالايش

پذيري، سطح الياف و قابليت لهيدگي الياف ضخامت 
 كاغذهاي حاصل كاهش يافت.

با افزايش ميزان پالايش انديس مقاومت به كشش نيز 
پذيري و زياد افزايش نشان داد كه دليل آن افزايش انعطاف
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باشند كه عمدتاً به دليل شدن اتصالات بين الياف مي
ها نيز تا حدي بوده است و نرمه شدن خوب الياففيبريله 

آزمون دانکن  به افزايش اتصالات هيدروژني كمک كردند.
دار  دور تأثير معني 0333افزايش پالايش تا  نشان داد كه

بر روي مقاومت به كشش داشته و افزايش پالايش تا 
نبوده و  ردا دور در افزايش مقاومت به كشش معني 12333

 در يک گروه قرار گرفتند. هر سه تبمار 
با افزايش پالايش انديس مقاومت به پارگي كاهش 
يافت كه علت آن به دليل كوتاه ترشدن طول الياف و 

ولي آزمون تجزيه باشد. زايش اتصالات بين آنها مياف
 واريانس نشان داد كه كاهش مقاومتها معني دار نبود.

يش افزا كاغذها با افزايش ميران پالابش شفافيت 
كه منجربه  ي استداشت كه علت آن افزايش اتصالات

تفرق و انکسار نور در نتيجه و  شد افزايش تقابل نوري
با اين وجود افزايش شفافيت كاغذ در  .كاهش يافت

تيمارها به كمک آزمون تجزيه واريانس نشان داد كه 
 دار نبود. معني

  خواص گيرياندازه با توجه به نتايج حاصل از
آنجايي كه تمامي خواص  ، ازنوري و مکانيکيفيزيکي، 

وجود نداشت با استفاده از معادلات  تيمارمطلوب در يک 
مورد بهترين تيمار از لحاظ مجموع خواص  سازينرمال

تيمار با پالايش  .مشخص شد با سه تکرار  اندازه گيري
دور از لحاظ مجموع صفات به عنوان بهترين تيمار  0333

دور در رتبه بعدي قرار  12333ا پالايش باشد و تيمار بمي
دور حد  0333گردد كه پالايش دارد. لذا پبشنهاد مي

بوده و  كرافت لاينر مطلوب پالايش براي كاغذهاي  باطله

ا در اين كاغذها افزايش پالايش به منظور افزايش مقاومته
 باشد.جايز نمي
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Abstract 

 
This study has been performed in order to determination of optimum refining of paper made of recovered 

Kraft liner. Recovered Kraft liner has been prepared from anzali city. After shredding into 5 centimeter 

pieces, the papers were soaked in distillated water in pail. After 7 days fibers was separated of each other 

by disintegrator and freeness for each pulp before and after refining were measured. They were refined in 

revolutions of 3000, 6000, 9000, 12000 by PFI mill. Hand sheets were made from each revolution in 

order to TAPPI standard T 205om-95 number, and then were compared with control sample. Analysis of 

variance of waste papers were conducted using completely randomized design, then mean values were 

compared, using Duncan’s test, and finally the normalization equations were used to determine the best 

sample.  Results showed that increasing of refining revolution increased strength of burst, tensile and 

brightness but decrease freeness, thickness and tear strength at product. Normalization equations showed 

that the best papers made from refining revolution of 9000. 

 

Key words: Refining, Kraft liner, PFI mill, Disintegrator, hand sheet. 

 


