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  مقدمه

ي يكسان، بدست آمده از ها ه از درختاني با گونتوليدیخمير 
يك منطقه رويشگاهي و حتي يك سن، داراي مجموعه ليفـي           

ي متفـاوت ماننـد توزيـع طـولي و          هـا   هبسيار متنوع با مشخص   
 به آسانی  با اشراف به اين مسئله،    . باشد مي مختلف    ليف پهناي
دليل تنوع گـسترده  ه  ب١ OCCتوان دريافت كه در خمير      مي

 يادشدهي مواد خام جمع آوري شده، پديده ها در نوع و ويژگي
 خميـر، سـازندگان     یهـا   ليـف  جداسازیبا  . بسيار مشهودتر است  

ي منحـصر بـه هـر يـك از          هـا   ته بهره بـردن از مزي ـ     كاغذ قادر ب  
جزءجزءسـازي  .  شده ليفي خواهنـد بـود      جداسازیي  ها  بخش
هـا    ليف

 يك جريان از خمير به دو       جداسازی فرآينديست كه در     ٢
 مانند  هـا   ليفهاي فيزيكي      برخي از مشخصه   پايهجريان مجزا، بر    

. )۷(رود  مـي  به كـار  ها ليف، زبري و يا انعطاف پذيري ليفطول  
. باشــند مــي بيــشماری داراي كاربردهــاي ٣غربالهــاي فــشاري

 از غربالهـاي فـشاري كـه        گيـری  بهره خمير با    هـا    ليف جداسازی
عنوان مؤثرترين شـيوه    ه  باشد، ب  مي ها  ليف بر پايه طول     بيشتر

بنـابراين، در   . )۹و۱( اسـت  هـا    ليـف عملي جزءجزءسـازي طـولي      
ه در توليـد كاغـذ       بعنوان ماده اولي ـ   OCCيي كه از    ها  هكارخان
توانند با جزءجزءسازي    ميشود، سازندگان كاغذ     مي گيری بهره

 هـا   ليـف  بلنـد و     ها  ليفغربالي، يك خمير را به دو جزء خمير         
ايـن  گرفتـه    بكار یهـا   مزيـت از  . )۲۳( كننـد    جداسـازی كوتاه  

توان به مواردي چـون صـرفه        ميفرايند در واحدهاي توليدي،     
ي مقـاومتي در    هـا   ه مشخـص  جويي در مـصرف انـرژي، بهبـود       

 همچون پالايش جـزء      گزينشی  كه از فرايندهاي   يیها  هفرآورد
كنند، توليد خميري با كيفيت بهتر       مي بهره گيری  بلند   ها  ليف

تر و در نتيجه انعطاف پـذيري در كنتـرل كيفيـت              و يكنواخت 
.  نايكنواخـت نـام بـرد      OCC توليـدي از خميـر       یها  هفرآورد
اسب با نياز، به منظـور دسـتيابي بـه          ي مختلف، متن  ها  هكارخان

 از فرآيند جزءجزءسازي بالا یها مزيتيك يا تعداد بيشتري از 

                                                            

‐١  Old corrugated container 

‐٢  Fiber Fractionation  

‐٣  Pressure Screen  

توان  مي يادشدهترين موارد    از مهم . )۱۱(. كنند مي گيری بهره
 هـا   ليف آن با جزء     دوباره بلند و تركيب     ها  ليفبه پالايش جزء    

ر كاغـذ   ي مقاومتي بالات  ها  كوتاه، به منظور دستيابي به ويژگي     
 گذشـته در ايـن      یهـا   بررسـی  از   بدسـت آمـده   نتايج  . نام برد 
بدين معنا كـه در برخـي از مـوارد          .  بوده است  متناقضزمينه،  

 و در مـواردي     ديـده شـده   ي مقاومتي كاغـذ     ها  بهبود شاخص 
 و در چند بررسي بي تـاثير بـودن          ها  ديگر كاهش اين شاخص   

 ـ  . )۱۳( ملاحظه شده است  اين فرآيند    اموثر و  جزءجزءسـازي ن
نامطلوب ودر نتيجه، نتايج نامطلوب فرآيندهاي مكمـل ماننـد          

 بـه   دسـت نيـافتن    یهـا   علـت ترين   توان از مهم   ميپالايش را   
براي دستيابي به جزءجزءسـازي   .  نمود بياني بالاتر   ها  مقاومت

بايست از   مي بلند از كوتاه     یهـا   ليف يیجداموثر و بهترين حالت     
بنا  مناسب عملياتي غربالگري طراحي مناسب غربالها و شرايط  

.  نمـود  گيـری  بهـره ي مناسب   ها   كاربردي و مدل   یها  هابط ر به
، در ضمن نبايد از اين واقعيـت چـشم پوشـي كـرد كـه                )۱۶(

 بلند در پشت    ها  ليف زياد   يزانجداسازي مؤ ثر و باقي ماندن م      
صفحه غربال و افزايش درصد خشكي آن موجـب محـدوديت           

 (د  شـو  مـي و مـشكلات عمليـاتي      كاربرد عملي جزءجزءسازي    
به منظور ارزيابي هر دو عامـل جزءجزءسـازي طـولي           . )۲۲و۳

 درصد خشكي و تعيين بهترين شرايط عملياتي   و تغيير  ها  ليف
 كاربردي بـا عنـوان      یها  هابطتوان از ر   ميغربالگري، به ترتيب    

 بهـره  ٥ و تابع تغليظ پس مانـد      ٤ها  ليفتابع كيفيت جداسازي    

دوي ايـن توابـع بـا يـك تـابع نـسبت عبـور          هـر   .  نمود گيری
)،  ٦ها  ليف )lP    ٧پسماند غربال  حجمي  ، به نسبت  ،Rv  ارتباط ،

چندين متغير مانند طراحي اجزاء غربال،   . )۲۵(داده شده است  
)ي عملياتي غربالگري و نوع خميـر، بـر روي           ها  همشخص )lP 

. )۱۹(گذارنـد    مـي بالگري تاثير   عنوان يك تابع مشخص غر    ه  ب
، بالا كليدي   مشخصه تاثير مشهود چند     گذشته یها  بررسیدر  

                                                            

‐٤  Fiber Removal Efficiency Function  

‐٥  Reject Thickening Function  

‐٦  Fiber Passage Ratio Function  

‐٧  Volumetric reject ratio  
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 صفحه غربـال،    ها  هروزن، قطر   ها  ليفمانند كيفيت خمير، طول     
 ـطراحي چرخانه و سرعت ميانگين جريـان خميـر از      هـا  هروزن

، ۲۵،  ۲۶،  ۱۷،  ۱۰،  ۵،  ۴،  ۲ (نشان داده شده است   ) Vs(غربال  
، اولـسون يـك مـدل       هـا   بررسیدر راستاي اين    ). ۱۸،  ۱۹،  ۲۰

 بـا غربـال فـشاري ارائـه داده          اوليهبراي جزءجزءسازي خمير    
 ديگـر يـك     پژوهـشی  در   پژوهشگرطور اين    همين. )۲۱(است

 درصـد  بيني كـارايي جزءجزءسـازي و تغييـر       مدل براي پيش    
 شياردار ارائـه  یها هروزن با غربال فشاري با اوليهخشكي خمير  

از آن جـايي    . )۲۲(ط يافته مدل اوليه بوده اسـت        نمود كه بس  
از مـواد اوليـه را در صـنعت          مي ني تقريببه  ،  OCCكه خمير   

 یهـا  هابط ـ، كاربرد ر  )۱۲(بازيافت به خود اختصاص داده است       
 مطلـوب   جداسازیدقيق و مناسب به منظور دستيابي به يك         

ي هـا   همشخـص  گذاریكوتاه، با پيش بيني اثر     بلند از    یها  ليف
 یهـا    فهد. باشد  ي مي  بر جزءجزءسازي غربالي ضرور    بالايدي  كل

  : عبارتند ازپژوهشما در اين 
 بكار گرفتـه    ها  ليف مدل نسبت عبور     یها  هابطبه كارگيري ر   ‐

ــر   ــازي خميـ ــده در جزءجزءسـ ــهشـ ــابي اوليـ ــراي ارزيـ ، بـ
بــه منظــور  OCC خميــر یهــا ليــفجزءجزءســازي طــولي 

 داراي تناسـب    یهـا   هابط ـستيابي به اين مطلب كه آيا ايـن ر        د
 از جزءجزءسازي خمير بدست آمدهي تجربي   ها  همنطقي با داد  

OCC   را  ی يادشـده  هـا   هرابطباشد يا اينكه     مي اين بررسی  در 
 دقيـق كيفيـت جزءجزءسـازي و     بايست براي پـيش بينـي      مي

 در طـي ايـن فراينـد        OCC در صد خشكي خمير      هایتغيير
  .اصلاح نمود

ــارايي جزءجز  ‐ ــي ك ــين تجرب ــتعي ــارگيري  ءس ــه ك ــا ب ازي ب
 گـذاری  گرد مسطح و تعيين اثر     یها  هروزنغربال با   ی  ها  هصفح

 ـسرعت جريان خمير از      حجمـي   غربـال و نـسبت       یهـا   هروزن
 درصـد خـشكي   هـای ند غربال بر جزءجزءسـازي و تغيير    پسما 

 در دستيابي Vs , Rv يزان، براي يافتن بهترين مOCCخمير 
 یهـا   هابط ـر پايهبر  (به بيشترين مقدار شاخص جزءجزءسازي      

  ). ها ليفمدل نسبت عبور 
  
  

  ها  مواد و روش

 Beloit MR8 از دسـتگاه غربـال فـشاري    بررسی در اين 
واقع در مركز خمير و كاغـذ دانـشگاه بـريتيش كلمبيـا بـراي               

. دش ـ بهره گيری  OCCي جزءجزءسازي خمير  ها  آزمونانجام  
 بـا  AFT EP يك چرخانه ها آزمونچرخانه بكار رفته در اين 

 ايـن   همـه سرعت چرخـشي چرخانـه در       . دو فويل بوده است   
غربـال فـشاري بكـار گرفتـه شـده،           . ثابت بوده است   ها  آزمون

ي مغناطيسي و شيرهاي فشار قوي براي       ها  داراي جريان سنج  
. هاي تغذيه، عبور يافته و پسماند بوده اسـت          هر يك از جريان   

تور كنتـرل   پردازشگر، وضعيت شيرها و سرعت مورايانهبا يك  
 هـا    فشار و اطلاعات مربوط به هر يك از جريـان          ميزانده و   ش

 بهـره  ليتر و خمير مـورد       ۸۵۰ظرفيت مخزن تغذيه    . دشثبت  

 كانـادايي و داراي     OCC در اين بررسي از نـوع خميـر          گيری
 بـراي   ی گذشـته  هـا   بررسی پايهبر  . خشكي يك درصد بوده است    

 در فراينـد    ها  يفل طولي   جداسازی دستيابي به بهترين كيفيت   
گرد مـسطح و بـا      ی  ها  هروزنجزءجزءسازي، از صفحه غربال با      

 .) ۲۵،۱۲،۷،۳، ۱(د ش ـ گيـری  بهرهمتر   يك ميليها هروزنقطر 
جـه   با خـشكي يـك درصـد و در         OCC پس از ريختن خمير   

. دشدر مخزن تغذيه، عمليات غربالگري آغاز  CSF٢٩٥ رواني
و  Rvاند غربـال،  پـسم  حجمـي  متغيرهاي اين آزمايش، نسبت     

بدين . ، بوده است  VS غربال،   یها  هروزنسرعت جريان خمير از     
پــسماند، ثابــت  حجمــي ترتيــب كــه در مرحلــه اول نــسبت 

)٣/٠=Rv (      غربال در چهار    یها  هروزنو سرعت جريان خمير از 
 متـر بـر ثانيـه متغيـر بـوده و در             ٦/٠ و   ٥/٠،  ٤/٠،  ٢/٠سطح  

 ـرومرحله دوم، سرعت جريان خمير از         غربـال، ثابـت    یهـا   هزن
)m/s٣/٠= VS ( پــسماند غربــال در چهــار  حجمــي و نــسبت

كنتـرل دسـتگاه    . متغير بوده است   ٦/٠ و   ٥/٠،  ٤/٠،  ٣/٠سطح  
 كنترلـي سـرعت جريـان       مشخـصه  دو   پايـه غربال فشاري بـر     

)خمير عبـور يافتـه       حجمي   )aQ       حجمـي   و سـرعت جريـان
)خمير پسماند     )rQ ميـزان  پايـه يعني بـر    . باشد مي vS RV , 

 مربوطـه،  یهـا  هابط ـ از ر  گيـری  بهـره  و بـا     هـا   آزمونمورد نظر   
arميزان QQ در هـر   . ده و به دستگاه داده ميشود     شمحاسبه   ,

ar ميزانيك از سطوح     QQ vSكه متناسـب بـا       , RV  مـورد   ,
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ي هـا    از هـر يـك از جريـان        باشـد،  مـي نظر در هشت آزمـون      
. ورودي، عبور يافته و پسماند دو نمونه يك ليتري گرفته شـد           

 ـ     گيـری  بهرهبا    پايـه  در هـر آزمـون و بـر          هـا   ه از يكـي از نمون
، درصد خـشكي   CPP Useful Method D.6uاستاندارد 

از دسـتگاه    گيـری  بهرهاز نمونه دوم و با      . هر خمير بدست آمد   
FQA)     خميـر و    هـا   ليـف توزيع طولي   ) ليفتحليل گر كيفي 

 درصـد خـشكي     پايـه در اين مرحله بر     . دشزبري آن محاسبه    
ي خميـر حاصـل از هـشت    ها  همحاسبه شده از هر يك از نمون      

آزمون، يك كاغذ دست ساخت با وزن خشك تقريبي دو گـرم      
 تهيـه    در گيـری  بهرهعنوان منبع خمير مورد      هساخته شد تا ب   

 هـا   ليـف سوسپانسيون ليفي مورد نياز در ارزيابي توزيع طولي         
پــس از اينكــه . دشــ گيــری بهــره  FQAخميــر و زبــري بــا 

كاغذهاي دست ساخت موردنظر به مدت يك روز هوا خـشك           
د و  شـو د در اتو قرار داده شده تا درصد رطوبت آن محاسبه            ش

 مـل كابـه طور   خميـر    g٣/٠ اين درصد رطوبت، مقـدار       پايهبر  
خشك از هر نمونه آزمـوني در يـك پتـري قـرار داده شـده و                 

د و پـس از تبـديل بـه يـك           شمقداري آب مقطر به آن اضافه       
، ها ليف يكنواخت و جداسازي كامل كاملبه طورسوسپانسيون 

 پايـه بر  . حجم آن در يك بشر بزرگ به چهار ليتر رسانده شد          
 ، پس از همگـن نمـودن كامـل ايـن          FQA دستگاه   کاردستور

 ميلـي   ١٧٥سوسپانسيون، به منظور انجام آزمون زبري مقدار        
ليتر از آن در يك بشر ريخته شده و با آب مقطر حجم آن بـه                

، ها ليفليتر رسانده شد و براي آزمون ارزيابي طولي   ميلي٦٠٠
 ميلي ليتر آن در يك بشر ريخته شده و حجم آن            ١٣٠مقدار  

و در نهايـت بـراي       ميلي ليتر رسانده شد      ٥٠٠با آب مقطر به     
 املبه طورک ي  ها  هر بار آزمايش، مقداري از اين سوسپانسيون      

 ريختــه شــد و FQA ميلــي ليتــري ٢٠٠همگــن در پيمانــه 
 را  هـا   ليـف دستگاه بعد از اندازه گيري، توزيع طـولي و زبـري            

ي هـا   ه را در كلاس   ها  ليفاين دستگاه توزيع طولي     . گزارش داد 
)طــولي  )ll d+ــي ن ــايش م ــه  م ــد ك  ld= mm٠٤٩/٠ده

 هـر   هـا   ليـف در نهايت توزيع طولي و زبري ميانگين        . باشد مي
به منظور تحليل   . دش دستگاه ثبت    باي آزموني   ها  هيك از نمون  

 و دستيابي به نتايج مـورد نظـر، از نـرم افـزار              ها  ه داد تجزيهو  

spss  بهره گيری ي   مدل ارائه شده در بخش بعد      یها  هابط و ر 
  .ده استش

  
   رياضي مدلیها هابطر

 ايجاد شده   های عنوان تغيير  باتوان   مي را   هـا   ليفجزءجزءسازي  
از طرف  .  عمل غربالگري توصيف نمود    در هـا   ليفدر توزيع طولي    

تـوان بـا يـك تـابع         مـي  خميـر را     یها  ليفديگر، توزيع طولي    
 است   عبارت ها  ليفتابع جداسازي   .  نشان داد  ها  ليفجدسازي  
 در خميـر پـسماند بـه        l بـا طـول      ها  ليفجريان   مينسبت جر 
 با همان كلاسـه طـولي در خميـر          ها  ليفجريان   مينسبت جر 
  . ورودي
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)كه در اين رابطه      )lrC   و ( )lfC     هـا   ليف به ترتيب غلظت 
rfي پسماند و ورودي و      ها  در جريان   به ترتيب سرعت    QQو

باشـد و     مـي ي پـسماند و ورودي      هـا   جريـان  حجمي  
f

r
Q
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  .vRپسماند غربال،  حجمي ست از نسبت  اعبارت
 مدلي است كه كارايي جداسازي      ، نتيجه ۲ رابطه كاربردي     
) مشخصه را با    ها  ليف )lP    پـسماند غربـال     حجمي   به نسبت

سازد، البته با فرض يـك جريـان همـساز در طـول              ميمرتبط  
منطقه غربالگري و سرعت جريان يكنواخـت در راسـتاي هـر             

  . )۶( صفحه غربال یه روزنهيك از 
)۲(                                                         

)()( lP
vRle = 

)كه در اين رابطه      )lP    نـشان دهنـده     هـا   ليف، نسبت عبور ،
 و قابليت اين كلاسه طولي در عبور از         ها  ليفارتباط بين طول    

 غربال بوده و در قالـب غلظـت يـك كلاسـه طـولي               روزنهيك  
روزنـه  ير عبور يافتـه از يـك         در جريان خم   ها  ليفمشخص از   

)غربال   )lSC              تقـسيم بـر غلظـت همـان كلاسـه طـولي در ،
)جريان خمير ورودي  )luC دشو مي، توصيف .  

  

)٣(                                          
)(
)(

)(
lc
lc

lP
u

s=  



  ٤١٩                      ٤٢٧ تا ٤١٥ ، از صفحه١٣٨٧، تير ماه ٢، شماره ٦١نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

  تغييـر ميزان در محاسبه ها ليفجداسازي  از آنجايي كه تابع     
درصد خشكي در عمل جزءجزءسازي به كار گرفته شده است، 

 های و تغييرها ليفي كارايي جداسازي ها همشخصلذا هر دوي 
 از اطلاعات بدسـت آمـده از تـابع          گيری بهرهدرصد خشكي با    

  ). ۵ و۴ یها هابطبه ترتيب، ر(دند ش محاسبه ها ليفجداسازي 
 گذشته، كارايي جزءجزءسازي در قالب      ها  بررسی از   در برخي 
 هـا   ليـف جزء  ( بلندتر از يك طول مشخص       یها  ليفجداسازي  

ست كه در اين شيوه،      ا ده است و اين در حالي     شتعريف  ) بلند
عنوان يك عامـل    ه   غربال نيز ب   یها  هروزن كوتاه از    ها  ليفعبور  

اين با  بنابر. ده است شمنفي و كاهنده كارايي جداسازي لحاظ       
 هـا   ليف بلند و    ها  ليفلحاظ نمودن هر دوي كارايي جداسازي       

 كوتـاه،   ها  ليفو با اعمال تاثير منفي عبور       ) ۵(كوتاه در رابطه    
 ايـن  پايـه بـر  . آيـد  بدست مـی تعريف بهتري از جزءجزءسازي  

 بزرگتر يا اخـتلاف كـارايي جداسـازي         Φرابطه هر چه مقدار     
 بهتـري   جداسـازی  كوتـاه بيـشتر باشـد،        ها  ليف و    بلند ها  ليف

ــه اســت  ــارايي  . صــورت گرفت ــانگين ك ــابراين اخــتلاف مي بن
) بلند،   ها  ليفجداسازي   )le        از ميـانگين كـارايي جداسـازي ،

) كوتــاه، هــا ليــف )se ،بعنــوان شــاخص جزءجزءســازي ،Φ ،
  . )۱۶و۸ (د وش ميتعريف 

)٤(                                              sl ee _=Φ  
 معـرف كـارايي جداسـازي      Φ=۱ اين رابطه، مقدار     پايه بر    

باشـد كـه     مـي  نشانگر اين واقعيـت      Φ=۰صد درصد و مقدار     
  .  صورت نپذيرفته استازیجداس
 ها  ليفتوان از تابع جداسازي      مي درصد خشكي را     هایتغيير

) خميــر ورودي ،هــا ليــفو توزيــع طــولي  )lfP در گــستره ،
 هـا  ليـف پسماند غربال و طول  حجمي  نسبت  ميزانوسيعي از   

، در قالـب    T تغلـيظ خميـر پـسماند،        عامـل . پيش بيني نمود  
ير پسماند به درصد خـشكي خميـر ورودي         درصد خشكي خم  

  . دشو ميتعريف 
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  . باشد مي خمير ورودي ها ليف زبري σكه در اين رابطه 

ــتاي  ــی در راس ــا بررس ــه یه ــر روي  ای پاي ــده ب ــام ش  انج
 ـ با غربال داراي     دست نخورده ير  جزءجزءسازي خم   یهـا   هروزن

 پايهگرد مسطح توسط اولسون و همكارانش، نتايج مربوطه بر          
در آن بررسـي، بـه منظـور        . دش ارائه   ها  ليفمدل نسبت عبور    

 عددي داراي   مشخصهبا يك تك     ها  ليفنسبت عبور    ميارائه ك 
 با يك تابع نمـايي      ها  ليف نسبت عبور    مشخصهواحد مقداري،   

ي ها  ه از داد  بهره گيری نيز با   λد و   شتعريف  ) ۶رابطه   (منفي
) تجربي )lP بدسـت آمـد  بدست آمده در بررسي مورد نظر. 

λ     تـوان بـه عنـوان بـالاترين كلاسـه           ميرا از ديدگاه فيزيكي
از منفذ غربالي تشريح نمود كه قادر به عبور     ی  ها  ليفطولي از   

از  λ۶۱/۰=lي بـا طـول      هـا   ليـف باشـدكه احتمـال عبـور        مي
 معـرف   λ بيشتر ميزان. )۲۱(باشد% ۵۰ اين غربال ،   یها  هروزن
) بيشترميزان )lP باشد مي.  

)٦(                                                                          λ
lelP −=)(  

 و  λ كليدي بر روي     مشخصه چند   گذاری، اثر بررسیدر اين   
) درنتيجه )lP خمير   یهـا    ليف OCC صورت تجربي تعيين   ه   ب

 در توصــيف یهــا هابطــده تــا قابليــت بــه كــارگيري ايــن رشــ
  . دشو ارزيابي OCCجزءجزءسازي خمير 

 
  نتايج

ي تجربـي   هـا   هاولين هدف اين بررسي، ارزيـابي تناسـب داد        
)،  ها  ليفنسبت عبور    )lP   از  بدسـت آمـده   ي نظري   ها  هداد، با 

براي انجام ايـن كـار و بـه    .  بوده است  ها  ليفمدل نسبت عبور    
درآغـاز  ،  خـصه مشي تجربي ايـن     ها  ه داد بدست آوردن منظور  
) ميزان )le     ي هـا   هكلاسهمه   براي   ها  ليف يا كارايي جداسازي

 پايـه  بر در مرحله بعد،  . دشمحاسبه  ) ١( رابطه   پايهبر   طولي و 
) ميزان )le            ميـزان ،  )٢( بدست آمـده و بـا بكـارگيري رابطـه 
( )lP   از  گيـری  بهـره يـن مرحلـه، بـا       در ا . بدست آمد  تجربي 

) ميــــزان )lP  ــارگيري رابطــــه ــا بكــ ، )٦( تجربــــي و بــ
 بـه دسـت     λ مقدار ميانگين    پايهده و بر    شمحاسبه  λميزان

 ميزان اين   دوبارهآمده در هر يك از هشت آزمون و قرار دادن           
)ي   نظر ميزان،  )٦(در رابطه  )lP   مـدل نـسبت عبـور       پايـه  بر 

 ميزان یها  هط شاهد نق  ۲ و   ۱ي  ها  در شكل . دش حاصل   ها  ليف



 ...، به منظور ارزيابي  هاف اصلاح مدل نسبت عبورليهای بررسی روش                                 ٤٢٠

 خميـر  هـا  ليـف  در دامنـه طـولي   هـا  ليـف تجربي نسبت عبور  
 از دو شـرايط مختلـف آزمـوني از هـشت            بدست آمده پسماند  
 در هشت آزمون،    ميزانبه دليل حجم بالاي     (باشيم   ميآزمون  
در ايـن   ). ده اسـت  شصورت نمونه ارائه    ه  ي دو آزمون ب   ها  هداد

)دو شكل، منحني     )lP  مدل نـسبت    ۶ از رابطه    بدست آمده ،
ه تا تناسب شد پيوسته رسم  یهـا   ، نيز به صورت خط    ها  ليفعبور  
در هـر دو شـكل      . دشـو ي تجربي با اين مـدل بررسـي         ها  هداد

ناسـب بـا افـزايش طـول        ، مت ها  ليفشاهد كاهش نسبت عبور     
بـا مقايـسه نقـاط    . باشـيم  مي از صفر تا چهار ميلي متر      ها  ليف
منحنـي   (هـا   ليـف  نظري نـسبت عبـور       ميزان تجربي و    ميزان
توان با يك دقت بالا      مي را ن  ۶د كه رابطه    شو مينتيجه  ) ميزان

.  بكار گرفت  OCC جزءجزءسازي خمير    ميزاندر پيش بيني    
 یهـا   هط ـ همپوشـاني نق   نبـود ده  توان بـا مـشاه     مياين مسئله   

) نظري ميزان منحني   باتجربي،   )lP  در بـويژه   .  مشاهده نمود
) تجربـي    ميـزان  بلنـد،    ها  ليفمحدوده   )lP   نظـري   ميـزان  از 

 نظـري و    ميـزان رونـد و ميـزان اخـتلاف        . خيلي بيشتر اسـت   
 از ريـب تق بـه تجربي در نمودارهاي هر يك از هـشت آزمـون،    

 گذشـته نـشان   یها بررسیدر  . كند ميتبعيت  هماننديك الگوي   
ي تجربـي نـسبت     ها  ه داد ميزان، با   ۶داده شده است كه رابطه      

 داراي تناسب منطقي و دقيقـي بـوده         اوليه خمير   ها  ليفعبور  
 كـه نـشان داده شـد، ايـن          طور  هماندر عين حال    . (۲۱)است

 OCC خميـر  هـا  يفل نسبت عبور ميزانرابطه در پيش بيني     
ي هـا   ه داد پايـه از دقت بالايي برخوردار نبـوده اسـت، لـذا بـر             

 ۶، رابطـه    يادشـده  در هشت آزمون     ها  ليفتجربي نسبت عبور    
 نـسبت عبـور     ميزانبه منظور بكارگيري در پيش بيني دقيق        

ده و بـراي ايـن نـوع خميـر          ش ـ، اصـلاح    OCC خمير   ها  ليف
  )۷رابطه (يافت گسترش 
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 تجربـي   ميـزان  توابع نمايي جديـد رسـم شـده بـراي            پايهبر
( )lPــاد از هــشت شــرايط آزمــوني آمــده بدســت  شــده در ي

تجربي ايـن   ميزاند كه ش نتيجه OCC جزءجزءسازي خمير
 كـه بـه ترتيـب       B و   A ميزان با ميانگين    ۷ از رابطه    ها  آزمون
تبعيت كرده و از تناسب منطقي بـا        ۷۸/۰ و   ۸۷/۰ند از   ا عبارت

 تجربـي بـا     ميـزان ي جديد   ها  منحني(مدل جديد برخوردارند    
۲R بوده انديادشده ميزان قادر به همپوشاني ۸۵/۰ بيشتر از  .(

 یهـا    يب، ميـانگيني از ضـر     هـا    يبضرين   است كه ا   يادآوریلازم به   
. باشـد  مـي يادشده  از هشت آزمون    بدست آمده    ميزانمنحني  

تـوان بـا دقـت       مـي در مقايسه با رابطـه اوليـه، ايـن رابطـه را             
 عامـل  و   هـا   ليـف  نـسبت عبـور      ميزانبيشتري در پيش بيني     

  .بكار گرفتOCC  تغليظ پسماند در جزءجزءسازي خمير

  

  
  ها ليف براي نسبت عبور ۶ از رابطه بدست آمده ميزان تجربي و منحني ميزان یها هط نمونه نق‐ ۱شكل 

ف
ليا
ر ا
بو
ت ع

سب
 ن

)مترميلي(طول الياف  



  ٤٢١                      ٤٢٧ تا ٤١٥ ، از صفحه١٣٨٧، تير ماه ٢، شماره ٦١نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

  
  

  

   P(l) تجربي ميزاندر هردو شكل . ها ليف براي نسبت عبور ۶ از رابطه بدست آمده ميزان تجربي و منحني ميزان یها هط دومين نمونه نق‐۲شكل 

  دشوميط عكس  بلند شرايها ليفده ودر نواحي  محاسبه شده بوميزان كوتاه كمتر از ها ليفدر ناحيه 

  
پـسماند غربـال و سـرعت        حجمـي   در اين بررسـي، نـسبت       

ده ش ـ ارائه λ غربال در قالب تابعي از   یها  هروزنجريان خمير از  
 كلاسـه   همـه  بدسـت آمـده از       λ ميزانبراي اين كار از     . است

در . طولي در هر يك از هشت آمون يك ميانگين گرفتـه شـد            
ميـانگين بـراي چهـار سـطح نـسبت          λ نهايت چهار    نتيجه در 

ميانگين براي چهار سطح از سرعت  λپسماند، و چهار  حجمي 
 كه در   طور  همان. بدست آمد   غربال یها  هروزنجريان خمير از    

د كـه ايـن     ش ـ نشان داده شده است، مشخص       ۴ و ۳ي  ها  شكل
پسماند غربال و سرعت جريان      حجمي   مستقل از نسبت     عامل

  . باشد مي غربال یها هزنروخمير از 
  

  
  .  غربالیها هروزنپسماند غربال و در يك سرعت جريان ثابت خمير از  حجمي  نسبت های در مقابل تغببرλ زده شده برآوردضريب  ‐۳شكل 

  باشد پسماند غربال مي  نسبت حجمي ، مستقل ازها ليفنسبت عبور 
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نسبت عبور . پسماند ثابت حجمي  غربال و در يك نسبت یها هروزن سرعت جريان خمير از هایغببر در مقابل تλ زده شده برآوردضريب  ‐۴شكل 

  باشد  غربال ميیها هروزنيان خمير از ، مستقل ازسرعت جرها ليف

  
يظ  تغل ـ عامـل  تجربـي    ميـزان  هـای  شـاهد تغيير   ۵در شكل   

پـسماند   حجمـي    نـسبت    هـای پسماند غربال در مقابـل تغيير     
 غربـال   یها  هروزنرعت ثابت جريان خمير از      غربال و در يك س    

 تجربـي از تقـسيم درصـد خـشكي خميـر            ميـزان . باشـيم  مي
پسماند غربال به درصد خشكي خمير ورودي در چهار سـطح           

Rv  در .  مشخص شده است   ه  ط با نق  ۲و در شكل     بدست آمده
 تغليظ پسماند   عامل نظري   ميزاناين شكل همچنين منحني     

 در  λ تجربي   ميزان ، ميانگين    ۷ و   ۵ یها  هابطبدست آمده از ر   
نيـز   FQA بدسـت آمـده از دسـتگاه         ها  ليف و زبري    ۲شكل  
 ميـزان  تجربـي و  ميـزان تناسب منطقي بين  .ه استشدرسم 

 يـك تـك   λنظري محاسبه شده مؤيد اين مـسئله اسـت كـه        
 درصـد خـشكي در      های مناسب در پيش بيني تغيير     مشخصه

ي كـه در    طور  انهم. باشد مي OCCطي جزءجزءسازي خمير  
پـسماند   حجمـي   شـود، بـا افـزايش نـسبت          مي ديده   ۵شكل  

از ايـن رو از ايـن   . يابـد  مي تغليظ پسماند كاهش     عاملغربال،  
 از  پرهيـز  كنترلـي در     مشخـصه توان به عنـوان يـك        مي عامل

بهـره   عمليـاتي فراينـد جزءجزءسـازي        یهـا    نعا و م  ها  محدوديت
مير موجـب افـزايش      بلند خ  ها  ليفافزايش درصد   .  نمود گيری

 بلنـد داراي    ها  ليف زيراد،  شو ميپسماند غربال    حجمي  نسبت  
  .باشند مينسبت عبور كوچكتري 

آيـد، از   مـي  نيـز بـر    ۷ كه از رابطه اصـلاح شـده         طور  همان  
 اوليه از خمير OCC بلند خمير ها ليفكه نسبت عبور  آنجايي

پـسماند غربـال خميـر       حجمـي   بيشتر است، بنابراين نـسبت      
OCC    همچنـين ايـن رابطـه      . باشـد  مي بيشتر   اوليه از خمير

 نسبت به خمير    OCCباشد كه در خمير      ميمؤيد اين مسئله    
.  كوتاه كمتر است   ها  ليف بلند از    ها  ليف پذيریجدا ميزان   اوليه

ي ذاتـي ايـن دو نـوع خميـر          هـا   شايد اين امر را بتوان به تفـاوت       
 صدمه ديده و    ها  ليفمانند وجود پديده شاخي شدن، كهنگي،       

  .)۲۸ ( نسبت دادOCC بيشتر در خمير ها ليفوجود ريزه 
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)متر بر ثانيه(سرعت جريان خمير از منافذ غربال



  ٤٢٣                      ٤٢٧ تا ٤١٥ ، از صفحه١٣٨٧، تير ماه ٢، شماره ٦١نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 
  

  
  پسماند غربال حجمي  نسبت های تغليظ پسماند در برابر تغييرعامل نظري ميزان تجربي و منحني ميزان یها هط نق‐۵شكل 

  

  
  

  پسماند غربال حجمي  نسبت های برابر تغييرشاخص جزءجزءسازي در نظري ميزان تجربي و منحني ميزان یها هط نق‐۶شكل 

  
رايي جزءجزءسازي در    تجربي كا  ميزان یها  هط، نق ۶در شكل   
پسماند غربال نشان داده شـده       حجمي   نسبت   هایبرابر تغيير 

 e(l) ميـزان  از ميـانگين     :نـد ا اين چهـار مقـدار عبـارت      . است
 ميلي متـر، منهـاي ميـانگين        ۲ بيشتر از    یهـا   ليفكلاسه طولي   

 ميلـي متـر در      ۲ كـوچكتر از     ها  ليف كلاسه طولي    e(l) يزانم
 نظري منحنـي نـشان داده       ميزان. Rvچهار سطح مشخص از     

 و ۷ و۲،۴ یهــا هابطــ از رگيــری بهــرهشــده در ايــن شــكل بــا 
۹۲/۱=λ   كـه از ايـن شـكل بـر          طـور   همان.  بدست آمده است 
 نظـري قـادر بـه همپوشـاني مناسـب           ميـزان آيد، منحني    مي

د كه بين   شو مي تجربي بوده و بنابراين نتيجه       يزانم یها  هطنق
 مدل، تناسب یها هابط از ربدست آمده تجربي و منحني ميزان

 ، Rvدهد كه با افزايش  ميشكل نشان  . باشد ميمنطقي برقرار   
Φ   توان دريافت   ميي تجربي   ها  آزموناز نتايج   . يابد مي كاهش

ح ، در كمتــرين ســطΦ= ۷/۲كــه بيــشترين جزءجزءســازي، 
  . ده استبدست آم، Rv=۳/۰پسماند غربال،  حجمي نسبت 
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  بحث

ي جزءجزءسازي ها آزمون مجموعهدر اين بررسي، يك 
 یها هروزن از يك غربال فشاري داراي گيری بهرهغربالي، با 
 ميلي متر و در شرايط مختلف جريان ۱ یها هروزنگرد با قطر 

 تجربي نشان بررسیاين .  صورت پذيرفتOCCخمير 
توان مستقل از نسبت  مي را ها ليفدهد كه نسبت عبور  مي

 یها هروزنپسماند غربال و سرعت جريان خمير از  حجمي 
همسو با نتايج بدست آمده در اين بررسي، . غربال دانست

 با غربال اوليه با جزءجزءسازي خمير بررسیاولسون در يك 
ه با  نيز نشان داده است ك گرد مسطحیها هروزنفشاري داراي 

پسماند و سرعت جريان خمير از  حجمي  نسبت هایتغيير
. )۲۱ (كند مي تغيير نها ليف غربال، نسبت عبور یها هروزن

، اثر تغييرات انجام داد ديگري كه اولسون بررسیالبته در 
 بر روي اوليهپسماند و سرعت جريان خمير  حجمي نسبت 

ررسي  از شيارهاي غربال شياري مورد بها ليفنسبت عبور 
باشد كه نسبت عبور  مينتايج اين بررسي مؤيد آن . قرار گرفت

 سرعت جريان خمير از های به شدت متاثر از تغييرها ليف
 ها ليفمدل اوليه نسبت عبور . )۲۲ (باشد مي غربال یها هروزن

 از دقت بالايي برخوردار بوده اوليهكه در جزءجزءسازي خمير 
 از بدست آمدهي تجربي ها هاست، داراي تناسب منطقي با داد

 ميزان نبوده است و منحني OCCجزءجزءسازي خمير 
 از اين مدل، قادر به بدست آمده ها ليفنظري نسبت عبور 

 در جزءجزءسازي مشخصه تجربي اين یها هطهمپوشاني نق
دقيق از اين رو به منظور پيش بيني . باشد مي نOCCخمير 

پايه ي، بر  درصد خشكهایكارايي جزءجزءسازي و تغيير
 در هشت ها ليفي تجربي نسبت عبور ها هي دادها منحني

)(λ3.187.0آزمون، رابطه اصلاح شده  lelP از . دش ارائه =−
 ۶ گذشته نشان داده شده است كه رابطه یها بررسیطرفي در 

 داراي اوليه خمير ها ليفي تجربي نسبت عبور ها ه دادميزانبا 
 ميزاناين تفاوت در . )۲۱ (اسب منطقي و دقيقي بوده استتن

توان  ميرا  OCC و اوليه در خمير ها ليفتجربي نسبت عبور 

 و تاثير آن بر روي OCCبه وجود مواد چسبناك در خمير 
 خمير ها ليف خمير، پديده شاخي شدن ها ليفمقاومت شبكه 

 ۱۴(       نسبت دادOCC صدمه ديده در خمير ها ليفو حضور 
 نشان داده شده است كه اين رابطه در بررسیدر اين  .)۲۸و 

 تغليظ پسماند، نسبت عامل جزءجزءسازي و ميزانپيش بيني 
در يكي از . به مدل اوليه از دقت بالاتري برخوردار است

دقيق كارايي بيني  منظور پيش نيز به گذشتههاي ها بررسی
د  در فراين درصد خشكيهایجزءجزءسازي و تغيير

  با غربال شياري از مدل بسط يافتهاوليهجزءجزءسازي خمير 
( )βλ/)( lelP  غربال یها ه شده كه براي صفحگيری بهره =−

علاوه بر اين، در مقايسه با . )۲۲(  بدست آمدβ=٥/٠شياري 
 نتايج پايه صورت پذيرفته در اين زمينه و بر ی گذشتهها بررسی

توان  مي OCC براي خمير  از رابطه اصلاح شدهبدست آمده
 تغليظ پسماند خمير عاملجزءجزءسازي و  دريافت كه كارايي

OCC باشد كه بر  مي اوليه به ترتيب كمتر و بيشتر از خمير
 كوچكتر ميزان بلند و ها ليف بالاتر نسبت عبور ميزان پايه

 كوتاه، اين نتيجه قابل پيش بيني بوده ها ليفنسبت عبور 
، در فرايند بررسی نتايج اين پايهبر . )۲۲ و ۲۱ (است

 گرد، با یها هروزن با غربال داراي OCCجزءجزءسازي خمير 
پسماند غربال، كارايي جزءجزءسازي  حجمي كاهش نسبت 

صورت  ه تغليظ پسماند غربال نيز بعامليابد و  ميافزايش 
بنابراين، مقدار بهينه جزءجزءسازي . يابد مينمايي افزايش 

پسماند  حجمي رين سطوح نسبت  در كمتOCCخمير 
د شو عملياتي نمشکل و مانعكه موجب  غربال، البته تا جايي

، بالاترين ميزان جزءجزءسازي بررسیاين در  .آيد می بدست
 بدست آمده ۳/۰پسماند معادل با  حجمي  در نسبت ۷/۲

  .است
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Abstract 
Fractionation is an efficient process to produce more uniform pulp from the initially non-uniform OCC 

pulp and consequently improve paper strength properties. In this study, the previous screening model 
(fiber passage ratio model) used in virgin pulp screening to predict fractionation efficiency and pulp 
consistency changes, extended for OCC pulp fractionation. As fiber length fractionation and consistency 
changes are related to volumetric reject ratio by fiber passage ratio, so here, the effects of several key 
variables i.e. volumetric reject ratio, screen aperture velocity, and pulp type on P(l) were determined.The 
new modified equations calculated by using of experimental P(l) obtained in OCC pulp fractionation have 
more accuracy in predicting above variables effects on fiber length fractionation and consistency changes. 
In comparison with virgin pulp, OCC have lower fractionation efficiency and higher reject thickening 
factor. It was shown that fiber length fractionation and reject thickening factor increase with increasing 
volumetric reject ratio. 
 
Keywords: OCC, Pulp fractionation, Pressure screen, Reject thickening factor 
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