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ايکنگرههاي مقاومتی کاغذ بر ویژگیآبز کربنات کلسیم حاصل از تصفیه استفاده اتأثیر
NSSCو OCCخمیرکاغذازتهیه شده
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چکیده
شود ها ایجاد میو کاهش سختی آب، رسوبات کربنات کلسیم به همراه سایر ناخالصیسبک کردنتصفیه و در طی فرایند درنتیجه

بررسی تأثیر استفاده از پرکننده کربنات کلسیم حاصـل از  باهدفاین تحقیق .شوندآوري و دفن میجمعهاي معدنیصورت لجنکه به
شیمیایی نیمهسولفیت خنثیاي حاصل از دو خمیرکاغذهاي مقاومتی کاغذ کنگرهتصفیه آب کارخانه چوب و کاغذ مازندران بر ویژگی

وزن خشک کاغـذ  درصد15درصد و 10درصد، 5در سه سطح مصرفیکلسیمکربناتاست. انجام شدهکهنهايهاي کنگرهکارتنو
ساز، به همراه شاخص مقاومت در برابر کشش، شاخص مقاومت در به خمیرهاي کاغذ اضافه شد. مقاومت به عبور هوا کاغذهاي دست

شـاهد سازدستهاي کاغذهاي گیري و با نمونهاندازهايکنگرهو مقاومت به لهیدگیشدنپارهبرابر ترکیدن، شاخص مقاومت در برابر 
حاصـل از تصـفیه آب بـر    کلسـیم کربنـات اسـتفاده از  هاي فاقد کربنات کلسیم) مقایسه شد. نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه    نمونه(

سـولفیت خنثـی  بـر خمیرکاغـذ بکـر    کلسـیم کربنـات . این تأثیر منفی پرکننـده  داشتاي تأثیر منفی هاي مقاومتی کاغذ کنگرهویژگی
کهنـه ايهاي کنگـره کارتناي متفاوت بوده و در خمیرکاغذ در کیفیت کاغذ کنگرهکهنهايهاي کنگرهکارتنو خمیرکاغذ شیمیایی نیمه

.بودبیشتر 

هاي کاغذ.پرکننده، کربنات کلسیم، مقاومت، ايکنگرهکاغذ کلیدي:هايواژه

مقدمه
صـنعت  محصـولات پرمصـرف  یکـی از  اي همقواي کنگر

ماننـد شدهبنديبستهبیش از نود درصد کالاهاي . استکاغذ 
و کالاهـاي سـنگین   محصولات کاغذي،داروه، البس، گوشت
. وندش ـمیحمل ايهاز مقواي کنگرشدهساختههايهدر جعب

شاملکه هستاي شامل دو جزء ساختاري ههر مقواي کنگر
اي کــه از لایــه میــانی ســاختار کنگــرهو و رولایــه پشــت

اسـتحکام مقـواي   دار تشکیل شـده اسـت.  اي یا چینکنگره
اي نسبت به وزن آن بالاست و این از ویژگی این نـوع  کنگره

این مقـوا  . اي استمقواست که علت آن وجود ساختار کنگره
سـولفیت  بـرگ پهنخمیر مخلوط درصد65محتوي معمولاً
اي کهنــه خمیــر کنگــرهدرصــد35میایی و شــیمــهنیخنثــی

100اي از نی کنگـره یـا بعضی از مقواهـاي م . بازیافتی است
,Afra(شـوند اي سـاخته مـی  الیاف بازیافتی کنگـره درصد
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ــره ). 2007 ــه کنگ ــانیلای ــفتی ،اي می ــازس ــراي موردنی ب
دهد. مهمترین خـواص ایـن نـوع    سازي را به مقوا میکارتن

اي و حلقـوي  لهیدگی کنگرهها سفتی و مقاومت در برابر مقوا
,Smoke(باشــدمــی در تــرین مــاده اولیــه متــداول).2002

کننـده انـواع   کننده و مصرفکشورهاي پیشرفته که خود تولید
.اسـت اي کهنـه کنگـره باشـند، کاغـذهاي   مختلف کاغذ مـی 

امروزه ،باشدمیمعروف1باطلهبنديبستهیافت کاغذهاي باز
کاغـذهاي باطلـه   ،هـاي بازیافـت  تـرین گـروه  یکی از عمده

,Linen & Booth(رودشمار میبه با توجه به اینکه ).1990
دهـد از  تشکیل می2را لاینربخش زیادي از این نوع کاغذها 

,Barzan(باشـند اسـتحکام بـالایی برخـوردار مـی     1997.(

بسـتگی بـه   OCCهاي مقاومتی خمیرهاي بازیـافتی  ویژگی
,Asadpour(تولید داردیند افرنوع ماده اولیه و  و در ) 2012

تـوان کاغـذهایی بـا    صورت بازیافت ایـن نـوع کاغـذ، مـی    
. خمیرهاي بازیافتی از کردهاي مقاومتی مناسب تولید ویژگی
OCCاز خمیرهاي تازه براي و یا همراه با درصدي تنهاییبه

را موردنیـاز هـاي  ویژگـی کار رفته و اي بکنگرهتولید کاغذ 
,Barzan(ســازندبــرآورده مــی یکــی از مهمتــرین ).1997

سولفیت شیمیایی فرایند نیمههاي تولید کاغذ فلوتینگ،فرایند
-کاغـذ براي تولید خمیرباشد. این فرایند که بیشتر می3خنثی

گیـرد، از  برگان مورد اسـتفاده قـرار مـی   هاي پربازده از پهن
اسـتفاده در جهـان   شـیمیایی مـورد  نیمـه رین فرایندهاي مهمت

سـدیم  یند از مایع پخـت سـولفیت  ادر این فررود.میشماربه
شـده  براي خنثی کردن اسیدهاي آلی آزادشود که استفاده می

پخت با مقدار اندکی از کربنات سدیم، هیدروکسـید  زماندر 
د. لیکـور پخـت در   گردمی4کربنات سدیم بافرسدیم و یا بی

-سـدیم مـی  سدیم به اضافه کربناتتشامل سولفییند افراین 

باشـد. خمیـر   کننـده مـی  بافرعنـوان بهسدیم شد که کربناتبا
NSSC از این فرایند و است درصد 60-80خمیري با بازده
دلیـل بـه شود کـه  هایی تولید میکاغذدرنهایتغذ و خمیرکا

1- OCC
2- Liner
3  - NSSC
4  - Buffer

اي) لهیدگی (حلقوي و کنگـره سفتی و مقاومت بهلیگنین بالا
,Biermann(بالایی دارند شـده بـا   کاغذ تولیدخمیر).1996

-اي استفاده میعمدتاً براي تولید کاغذ کنگرهNSSCفرایند 

،رودکار مـی اي بهشود که براي تهیه لایه میانی مقواي کنگره
بندي مصـرف زیـادي   سازي و صنایع بستههمچنین در کارتن

را تـأمین  کـارتن  براي مقواي موردنیازدارد. این لایه سفتی 
,Hemmasi(کندمی که در این فراینـد از  آنجاییاز ).2005

-شود، با توجه به کم بـودن پهـن  برگان استفاده میالیاف پهن

همچنـین پـایین بـودن اسـتحکام     برگان با الیاف مناسـب و 
برگـان،  کاغذ حاصل از آنها نسبت به خمیرکاغذ سوزنیخمیر

افــزایش روشــی مناســب بــرايزودنــی اســتفاده از مــواد اف
-کاغـذ همـین منظـور   باشد. بههاي کیفیتی کاغذ میشاخص

افـزایش عملکـرد   منظـور بهسازان مواد شیمیایی متنوعی را 
یند تولید استفاده ااز فروري محصولات نهایی و همچنین بهره

Nicu(کنندمی et al., اي خـواص ویـژه  کاغذيهر).2005
کننــده اســت تولیــدکننــده و مصــرفدارد کــه مــورد توافــق 

)Bagherzadeh, هاي فیزیکی و مکـانیکی  افت کیفیت).2013
عنوان چالشی مهم مطرح اسـت کـه   بازیافتی بهدر خمیرهاي

,Scott(هایی را نیز در پـی دارد محدودیت 1996; Norell,

ها و مواد افزودنـی و پـس   با استفاده از انواع سامانه).2000
شود.مراحل مختلف، انواع کاغذها از آن تهیه میاز عبور از 

سـازد کـه بسـیاري از    کاغذسازان را قادر میترپایانهشیمی 
مشکلات مربوط به خواص کاغذها را حل کنند و کاغذي را 
تولید کنند که انطبـاق بیشـتري بـا اسـتانداردها و نیازهـاي      

کنندگان داشته باشـد. خـواص مقـاومتی کاغـذ مثـل      مصرف
مقاومت به ترکیـدن،  شدن، به کشش، مقاومت به پارهمقاومت 

باشـد مـی ترپایانهشیمی تأثیر... تحت خوردن وسختی، تاه
)Bagherzadeh, یند ساخت کاغذ از سیستم اتبدیل فر).2013

-مـی ترپایانهاسیدي به سیستم قلیایی از دیگر اهداف شیمی 

افزودنی باشد. چنین مسائلی موجب تغییرات زیادي در مواد 
هـاي اساسـی ایـن    کاغذسازي شـده اسـت. یکـی از جنبـه    

تیتانیوم با کربنات اکسیدتغییرات، جایگزینی خاك رس و دي
شــده و زایش کربنــات کلســیم در کاغــذ تولیــدکلســیم و افــ

هاي کاغذسـازي  افزایش آن در سیستم آب کارخانهدرنتیجه
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,Hamzeh(اســت ــده.)2009 ــا پرکنن ــته ه ــس از نشاس پ
(تن) در هستند که در واحد وزنمواد افزودنیترین پرمصرف

 ـساخت کاغـذ کـاربرد دار   ,Smoke(دن . بـا توسـعه   )2002
فناوري کاغذسازي، این مواد بعد از الیاف، بیشترین مـاده را  

درصـد  30تا 3ها دهند. مقدار پرکنندهبه خود اختصاص می
کلسیم یکـی از مـواد معـدنی    کربنات.وزنی کاغذ متغیر است

فراوان در کشور است که با توجه به کیفیت و درجه خلـوص  
درصدي و قیمت کمتر در مقایسه با برخی دیگر از مـواد  99

کـار  ماده پرکننده مناسـب ب عنوانبهذ تواند در کاغمعدنی می
آن در بـازار  راهبـردي رود. درجه روشـنی بـالاتر و نقـش    

آمیـز  فروش کالا یکـی از دلایـل اصـلی پیشـرفت موفقیـت     
نوع فرایندي که روي آنها به کهاستکلسیم در جهان کربنات
شـده تقسـیم   ده به دو دسـته طبیعـی و رسـوب داده   انجام ش

,Ebrahimi(شودمی یکی دیگـر از انـواع کربنـات    ).2011
. باشـد میکلسیم، کربنات کلسیم حاصل از فرایند تصفیه آب

هـا و کلریـدهاي فلـزات    هـا، سـولفات  کربناتها، بیکربنات
کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و آلومینیوم سختی آب را تشکیل 

. سـختی آب را بـه دو قسـمت سـختی غیرکربنـاتی      دهدمی
سـختی موقـت یـا    ((سختی دائم یا پایدار) و سختی کربناتی

یـون آبکردنسبک کنند. در طی فرایند ناپایدار) تقسیم می
هـاي آنهـا از   کردن نمکنشینکننده سختی را با تههاي تولید

مختلفـی  هـاي روشآب سبک کردنکنند. براي آب جدا می
امـلاح  جـدا کـردن  مهم، هايروشرود که یکی از کار میب

-باشد. عمومیی مییم با استفاده از مواد شیمیاکلسیم و منیزی

-آهک میکردن ختی موقت آب، اضافه ترین روش حذف س

هـاي  کربنـات آهک بـه آب، بـی  کردناضافه درنتیجهباشد. 
کلسـیم و اکسـید   صورت ترکیبات کربنـات کلسیم و منیزیم به
ــدمــیمنیــزیم رســوب  ,Forozande(کنن ــن .)2003 در ای

استفاده از کربنات کلسیم حاصل از تصفیه بـر  تأثیرپژوهش 
OCCهاي مقاومتی کاغذ فلوتینگ حاصـل از  آب بر ویژگی

کلسیم حاصـل از  کربناتازآنجاکهشود.بررسی میNSSCو 
در،شـود مـی دفـن کارخانهدردورریزصورتبهآبیهتصف
کـه اسـت  حـدي تاپرکنندهاینازاستفادههدفتحقیقاین

زیادي پیدا نکند.کاهشهامقاومت

هامواد و روش
کلسـیم  این تحقیق شـامل کربنـات  مواد مورد استفاده در
و سـایر مـواد   کاتیونیآمیـد اکریـل حاصل از تصفیه آب، پلی

دو از موردنیـاز کاغـذ  خمیر.باشدمینیاز مرتبط با کار مورد
چوب و شرکت توسط شدهتولیدNSSCو OCCنوع خمیر

آزمایشـگاه دانشـکده   بود که پس از تهیه بـه  کاغذ مازندران
علوم کشاورزي و منابع طبیعی سـاري  منابع طبیعی دانشگاه 

طبـق  اسـتفاده  هـاي مـورد  میزان رطوبـت خمیر .انتقال یافت
میـزان  .شدتعیین TAPPIنامه آیینT412 om-94استاندارد 

کلســیم حاصــل از تصــفیه آب، کدگــذاري افــزودن کربنــات
آمیـد اکریـل تیمارهاي مختلف و همچنین میزان افزودن پلـی 

. شدانجام1مطابق جدول کاتیونی

شناسایی تیمارهاکد-1جدول 
)درصد(کربنات کلسیم)درصد(آمیداکریلپلیتیمارنوع خمیر

OCCO1P3/05
OCCO2P3/010
OCCO3P3/015
NSSCN1P3/05
NSSCN2P3/010
NSSCN3P3/015
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بر اسـاس  هریک از خمیرهاروانیدرجهگیري ابتدا اندازه
TAPPI Tاســتاندارد  227 om-4از ، ســپس شــدنجــام ا

ساز با وزن پایه تیمارهاي مشخص شده، تعدادي کاغذ دست
-آیینT205om88مطابق با استاندارد مترمربعگرم بر 120

هـاي  ویژگـی گیـري  انـدازه شـد. بـراي  ساختهTAPPIنامه 
مقاومـت  هـاي  کاغذها تحت آزمون، این و مکانیکیفیزیکی

، مقاومـت T460 om-02مطابق استاندارد در برابر عبور هوا 
، مقاومـت بـه ترکیـدن    T494 om-96طبق استاندارد کششی 

، مقاومـت در برابـر   T403 om-97مطابق با استاندارد شماره
و مقاومت به لهیدگیT414 om-98طبق استاندارد شدن پاره

ــره ــتان ايکنگ ــابق اس ــد. ISO-7263دارد مط ــرار گرفتن ق
آماري نتایج با اسـتفاده از طـرح فاکتوریـل و    وتحلیلتجزیه

-ها بهبندي دادهها و گروهآزمون دانکن براي مقایسه میانگین

.کار گرفته شد

نتایج
مقاومت در برابر عبور هوا

دهـد بـین   نشـان مـی  3و 2تجزیه واریـانس  جدولهاي 
-کاغذهاي دسـت برابر عبور هوادر مقاومت مقادیر میانگین 

وجود دارد.داريمعنیدرصد اختلاف 99در سطح ساز

OCCخمیر مقاومت در برابر عبور هواانسیوارهیتجز-2جدول 

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
410/323803/10471/54000/0هابین گروه

940/0578/18198/0هادرون گروه
997/3311کل

NSSCخمیر مقاومت در برابر عبور هواانسیوارهیتجز-3جدول 

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
950/283650/9128/82000/0هابین گروه

940/08118/0هادرون گروه
890/2911کل

-اثر درصدهاي مختلـف پرکننـده کربنـات   2و 1شکل 

در برابـر  بـر شـاخص مقاومـت    کلسیم حاصل از تصفیه آب 
را نشـان  NSSCو OCCسـاز هـاي دسـت  کاغذعبور هوا

دهد.می

شاخص مقاومت به کشش
دهـد بـین   نشـان مـی  5و 4تجزیه واریـانس  جدولهاي

-کاغذهاي دسـت کششبهمقاومتشاخص مقادیر میانگین 

وجود دارد.داريمعنیدرصد اختلاف 95در سطح ساز
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بر شاخصکلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-1شکل 
OCCسازهاي دستکاغذبه عبور هوا مقاومت 

برکلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-2شکل 
NSSCسازهاي دستکاغذبه عبور هوا شاخص مقاومت 

OCCشاخص مقاومت به کشش خمیر انسیوارهیتجز-4جدول

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
662/923887/30424/13002/0هابین گروه

407/188301/2هادرون گروه
069/11111کل

NSSCشاخص مقاومت به کشش خمیر انسیوارهیتجز-5جدول 

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
183/1663394/55111/10004/0هابین گروه

827/438478/5هادرون گروه
009/21011کل
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برکلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-3شکل
OCCسازهاي دستکاغذکششبهشاخص مقاومت

برشاخص کلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-4شکل
NSSCسازهاي دستکاغذکششبهمقاومت

بر شاخصکلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-5شکل 
OCCسازهاي دستکاغذدر برابر ترکیدن مقاومت 

بر شاخص کلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-6شکل 
NSSCسازهاي دستکاغذدر برابر ترکیدن مقاومت 
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اثر درصـدهاي مختلـف پرکننـده    8- 4و 7- 4شکل 
مقاومـت شـاخص  بر کلسیم حاصل از تصفیه آب کربنات

را نشـان  NSSCو OCCسـاز هاي دستکشش کاغذبه
دهد.می

در برابر ترکیدنمقاومت شاخص 
دهـد بـین   نشـان مـی  7و6تجزیه واریـانس  ولهايجد

سازکاغذهاي دستدر برابر ترکیدنمقاومت مقادیر میانگین 
وجود دارد.داريمعنیدرصد اختلاف 99در سطح 

-اثر درصدهاي مختلـف پرکننـده کربنـات   6و 5شکل 

در برابـر  بـر شـاخص مقاومـت    کلسیم حاصل از تصفیه آب 
-را نشان مـی NSSCو OCCسازکاغذهاي دستترکیدن

دهد.

شدنپارهدر برابر مقاومت شاخص 
دهـد بـین   نشـان مـی  9و 8تجزیه واریـانس  ولهايجد

کاغــذهاي شــدنپــارهدر برابــر مقاومــت مقــادیر میــانگین 
وجـود  داريمعنـی درصـد اخـتلاف   99در سطح سازدست
دارد.

OCCشاخص مقاومت در برابر ترکیدن خمیر انسیوارهیتجز-6جدول 
داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی

435/03145/0296/102000/0هابین گروه
011/08001/0هادرون گروه

446/011کل

NSSCشاخص مقاومت در برابر ترکیدن خمیر انسیوارهیتجز-7جدول 

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
012/03337/0882/156000/0هابین گروه

017/08002/0هادرون گروه
029/111کل

OCCخمیر شدنپارهشاخص مقاومت در برابر انسیوارهیتجز-8جدول 

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
657/23886/0773/42000/0هابین گروه

162/08020/0هادرون گروه
819/211کل

NSSCخمیر شدنپارهشاخص مقاومت در برابر انسیوارهیتجز-9جدول 

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
043/123014/4233/383000/0هابین گروه

084/08010/0هادرون گروه
127/1211کل
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بر شاخصکلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-7شکل 
OCCسازدستهايکاغذشدن در برابر پارهمقاومت 

شاخصبرکلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-8شکل 
NSSCمقاومت در برابر پاره شدن کاغذهاي دست ساز

بر شاخصکلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-9شکل 
OCCسازهاي دستکاغذاي به لهیدگی کنگرهمقاومت

بر شاخص کلسیم حاصل از تصفیه آب درصدهاي مختلف پرکننده کربنات-10شکل 
NSSCسازهاي دستکاغذاي به لهیدگی کنگرهمقاومت 
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پرکننــده اثــر درصــدهاي مختلــف   8و 7شــکل 
در بر شاخص مقاومت کلسیم حاصل از تصفیه آب کربنات

را NSSCو OCCسـاز هاي دسـت کاغذشدنبرابر پاره
دهد.نشان می

ايکنگرهمقاومت به لهیدگی
دهد بین نشان می11و 10تجزیه واریانس جدولهاي 

کاغـذهاي  ايکنگـره به لهیـدگی مقاومت مقادیر میانگین 
وجـود  داريمعنـی درصد اختلاف 99در سطح سازدست
دارد.

ــده  11و 10شــکل  ــف پرکنن ــر درصــدهاي مختل اث
به بر شاخص مقاومت کلسیم حاصل از تصفیه آب کربنات

را NSSCو OCCسـاز هاي دستکاغذايکنگرهلهیدگی 
دهد.نشان می

OCCخمیر ايکنگرهمقاومت به لهیدگیانسیوارهیتجز-10جدول 

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
25/114308/38479/1292/0هابین گروه

2068020/0هادرون گروه
25/32011کل

NSSCخمیر ايکنگرهمقاومت به لهیدگیانسیوارهیتجز-11جدول 

داريسطح معنیFمقدارمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتدرجه روانی
6343333/2114347/11003/0هابین گروه

37/1490833/186هادرون گروه
67/783311کل

بحث
هواعبوربهمقاومت 

دهنده غیرمستقیم نشانصورت هوا بهعبوربهمقاومت 
ساختمان داخلی و ساختار کاغذ است. این مقاومت تحت 

گیري کاغذ و چگونگی توزیـع الیـاف،   کیفیت شکلتأثیر
گیـرد.  هـاي معـدنی قـرار مـی    هاي الیاف و پرکننـده نرمه

هــا و دارنــده در ایجـاد لختــه عملکـرد مــواد کمـک نگــه  
از طریق این آزمون توان مینیز را چگونگی پراکنش آنها 

,Christopher(داد نشان  شـکل  که در طورهمان.)2007
- گردد با افزایش درصد پرکننده کربناتمشاهده می2و 1

هوا کـاهش  عبوربهکلسیم حاصل از تصفیه آب مقاومت 
و کند. علت این موضوع به کـاهش سـطح پیونـد   پیدا می

افزایش خلل و فرج کاغذ درنتیجهپیوندهاي بین الیاف و
بیشـتر  گردد و بـا توجـه بـه تـراکم     و حجیمی کاغذ برمی

مجموعه ایـن عوامـل   در نهایت پرکننده معدنی بین الیاف، 
منجر به کاهش مقاومت به عبـور هـوا در هـر دو خمیـر     

OCC وNSSCــی ــردد.مـــ ) و Antunes)2008گـــ
Lumianen)2009 ( در تحقیقات خود نشان دادند هریک

افزایش سطح پرکننده معدنی مقاومت در برابر عبور هوا با 
) 2014(همکارانو Akbariهمچنین کند.کاهش پیدا می

هـاي معـدنی و بـدون    گزارش کردند کاغذهاي با پرکننده
عبوربهاصلاح در تمامی سطوح با کاهش میزان مقاومت 

شوند.رو میهوا روبه
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شاخص مقاومت در برابر کشش
هاي کاغـذ اسـت   مقاومتنیمهمترازمقاومت کششی یکی 

شود، حفظ هاي کششی که به آن وارد میتنشبرابردرکه آن را 
یـک  شکسـت نیروي لازم براي درواقعکند. مقاومت کششی می
 ـبارنوار سـرعت  وکـه طـول نـوار   هنگـامی ،کاغـذ اسـت  کی

انـد. مقـدار   بارگذاري کششی، هـردو بـه دقـت مشـخص شـده     
شاخص مقاومت به کششی با در اختیار داشتن مقاومت کششـی  

بر شاخص مقاومت به مؤثرشود. عوامل و وزن پایه محاسبه می
گرامـاژ کاغـذ، زبـري الیـاف (وزن     :ازانـد عبارتکششی کاغذ 

واحدطول) و پهناي الیاف. همچنـین بـا افـزایش طـول الیـاف،      
افزایش شدت پـالایش، افـزایش فشـار پـرس و انجـام آهـار       

و بـا  افتـه یشیافـزا هاي کششی کاغذ، مقاومتبر رويسطحی 
گیـري (کیفیـت   دار مواد پرکننده و نیز شاخص شـکل افزایش مق
,Afra(یابـد کششی کاهش میهاي ، مقاومتنامناسب) 2007(.

شـود بـا افـزایش    مشاهد می4و 3هاي که در شکلطورهمان
درصد پرکننده شاخص مقاومـت بـه کشـش در هـر دو خمیـر      

OCC وNSSC .مقاومـت بـه   ازآنجاکـه کاهش پیدا کرده است
سـت کـه بـه    اییهامقاومتازجملهکشش و مقاومت به ترکیدن 

ثر ن الیاف بستگی دارد ولی بیشتر متـأ بیطول فیبر و میزان پیوند 
,Gentile(از اتصال بـین الیـاف اسـت    بنـابراین علـت   ، )2003

کاهش شاخص مقاومت به کشش بـا افـزایش درصـد پرکننـده     
گرفتن تواند ناشی از قرارمی،کلسیم حاصل از تصفیه آبکربنات

هاي الیاف باشد و با ایجاد شکنندگی ذرات پرکننده در بین رشته
و سرانجام با کاهش سطح پیونـد  در اتصالات بین الیافتأثیرو 

- چـون پرکننـده  طرفـی  موجب کاهش مقاومت کششی شود. از 

زي را ندارنـد  انایی تشکیل پیوند بـا الیـاف سـلول   هاي معدنی تو
تر شـدن پیونـد بـین الیـاف،     علت محدودتر و ضعیفبهدرنتیجه

و Mehrabدر همـین راسـتا   یابـد. ششی کاهش مـی مقاومت ک
- کلسـیم بـه  ) در تحقیقی با استفاده از کربنـات 2015همکاران (

عنوان یک ماده پرکننده معدنی نتیجه گرفتند شـاخص مقاومـت   
مادهکششی در کاغذهاي حاوي پرکننده معدنی با افزایش سطح 

و Barzanگیـرد. همچنـین   روند نزولـی بـه خـود مـی    پرکننده
کلسیم حاصل از ) در بررسی استفاده از کربنات2015(همکاران
کردن آب در تولید کاغـذهاي ظریـف گـزارش    سبکتصفیه و

سـاز پرشـده بـا    مقاومـت کششـی کاغـذهاي دسـت    که کردند 
درصد 14کلسیم حاصل از تصفیه آب کاهشی در حدود کربنات

ــته    ــاهد داش ــه ش ــه نمون ــبت ب ــد.نس ــر ان ــی دیگ ،در تحقیق
Bagherzadeh در تحقیـق خـود بـه ایـن     2012(همکارانو (

با افزایش سطح پرکننده افت مقاومـت تشـدید   که نتیجه رسیدند
زیرا مواد پرکننده در کاغذ همانند یک جداکننـده عمـل   ،شودمی
مقاومـت  درنتیجـه ،دهـد کنند، اتصالات الیاف را کاهش مـی می

کند.کششی کاهش پیدا می

برابر ترکیدنشاخص مقاومت در 
برابـر درمقاومت به ترکیدگی درواقع مقاومت یک ورق کاغذ 

که بـا  است شوندهمنبسطیک پرده لاستیکی لهیوسبهشکلرییتغ
(ترکیـدن) کاغـذ   گسیختگینقطهدریکیدرولیهفشاريریگاندازه

مقاومـت ازشود. شاخص مقاومت به ترکیدگی، معیـاري  تعیین می
ازبوده که مستقل از گرامـاژ کاغـذ اسـت و    دنیترکبرابرکاغذ در

ترکیدگی بـه گرامـاژ نمونـه کاغـذ     برابرتقسیم مقاومت درقیطر
شود. افزایش طول الیـاف، افـزایش پـالایش و فشـار     محاسبه می

 ـ   واد پرس باعث افزایش مقاومت به ترکیدگی و افـزایش مقـدار م
نامناسـب) باعـث   يریگشکل(يریگشکلپرکننده و نیز شاخص 

,Afra(اهش آن خواهد شدک 2007.(

شـود شـاخص   مشـاهده مـی  6و 5در شکل همانطورکه 
مقاومت در برابر ترکیدن با افـزایش سـطح پرکننـده در هـر دو     
نمونه خمیر روند نزولی به خود گرفته است. با توجه به اینکه بـا  

عـدم توانـایی تشـکیل    دلیـل بهافزودن پرکننده معدنی به کاغذ، 
، پیونـد  سلولزيها بین الیافپیوند بین الیاف و نیز تراکم پرکننده

- مقاومـت بـه  درنتیجه،شودو محدودتر میتر بین الیاف ضعیف

Mohammadzadeh(یابـد مـی ترکیدن کاهش  et al., 2014(.

پراکنش یکنواخـت پرکننـده   عدمتواند به علت دیگر این امر می
زیـرا چنـین   ،گیري مناسب نیز مربوط باشدشکلمعدنی و عدم 

شـاخص  درنتیجه،عدم توزیع تنش در کاغذ شدهموجبحالتی 
گیـري  گیرد. عدم شـکل بت به کشش روند نزولی به خود ممقاو

ــاختار و    ــایکنواختی در س ــاد ن ــب ایج ــب در ورق موج مناس
کاغذ فاقد توزیع تنش مطلـوب  درنتیجه،شودمقاومت کاغذ می

این پیامد قـرار  تأثیرشود و مقاومت به ترکیدگی کاغذ تحت می
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,Christopher(گیردمی 2007.(Barzan و همکـاران)2015 (
سـبک  کلسیم حاصـل از تصـفیه و   در بررسی استفاده از کربنات

که ندافتیدستهاي ظریف به این نتیجه آب در تولید کاغذکردن
کلسـیم  کربنـات ساز پرشده بامقاومت ترکیدگی کاغذهاي دست

درصـد نسـبت بـه    18حاصل از تصفیه آب کاهشی در حـدود  
د.نکننمونه شاهد پیدا می

شدنپارهشاخص مقاومت در برابر 
کننـده مقـدار انـرژي    بیـان شـدن پـاره شاخص مقاومت بـه  

کـار باشد. این انرژي بهبراي گسیختگی نمونه کاغذ میموردنیاز
آن از تواند صرف پارگی الیـاف و یـا جداسـازي   شده میگرفته

پیونـد بـین   شـدن گسستهموجب درنتیجه گردد،صفحه کاغذي
الیاف شود. با توجه به ماهیـت و اسـتحکام پیونـد بـین الیـاف،      
نسبت مقدار الیاف پاره شده به الیاف جداشده از صفحه کاغـذي  

ونـدهاي  در طی فرایند پارگی متغیر اسـت. در کاغـذهاي بـا پی   
شـدن الیـاف  بیشتر صـرف پـاره  اف، انرژي پارگیمحکم بین الی

یـاف، انـرژي   شده ولی در کاغذهاي با پیوندهاي ضعیف بـین ال 
شـود. در مجمـوع بـا    الیاف مـی شدنجداپارگی، بیشتر صرف 

افزایش عمل پـالایش و افـزایش سـطوح پیونـد بـین الیـاف و       
مقاومت کششـی،  همزمان کاهش میانگین طول الیاف، با افزایش 

یابد. افـزایش طـول الیـاف باعـث     مقاومت به پارگی کاهش می
افزایش مقاومت به پارگی ولی افزایش میزان پـالایش و فشـار   

,Asadpour(شـود مـی پرس باعث کاهش مقاومت به پـارگی 

شـود شـاخص   مشاهده می8و 7در شکل همانطورکه ).2012
افزایش سـطح پرکننـده   مقاومت به پاره شدن در هر دو خمیر با 

دهد. کلسیم حاصل از تصفیه آب روند نزولی را نشان میکربنات
پارگی بـه فاکتورهـایی ماننـد طـول     به اینکه مقاومت بهتوجهبا

الیاف، میزان اتصالات داخلـی الیـاف و   تکتکالیاف، استحکام 
,Lopes Velho(مقاومــت اتصــالات وابســته اســت 2002(.

- بنابراین با توجه به کوچک بودن اندازه ذرات پرکننـده کربنـات  

توان به حضور بیشـتر مـواد پرکننـده    کلسیم علت این امر را می
به توجهباکاهش سطح پیوند نسبت داد که درنتیجهبین الیاف و 

شاهد کاهش مقاومت بـه پـاره   درنهایتتضعیف پیوند بین الیاف 
شویم.  شدن می

Bagherzadeh گـزارش کردنـد بـا    2012(همکارانو (
افزایش سطح پرکننده شاخص مقاومت به پاره شدن کـاهش  

 ـبیشترین شاخص مقاوکهطوريبه،کندپیدا می ت بـه پـاره   م
باشد.شدن مربوط به نمونه شاهد بدون استفاده از پرکننده می

) نیـز در تحقیـق خـود    2015(همکارانو Barzanهمچنین 
سـاز دسـت کاغـذهاي  کـه  مشابه نتایج قبلی گزارش کردند 

کلسیم استحصالی در مقایسه با تیمار شاهد، پرشده با کربنات
شوند.درصدي مقاومت به پارگی می19باعث کاهش حدود 

به لهیدگیشاخص مقاومت 
د کاغذ ماننـد ترکیـدن، کشـش و    هاي استاندارآزمونبیشتر 

بنابراین ،دندهکیفیت جعبه واقعی را نشان نمیخوبیبهشدن پاره
بـراي تعیـین   را اي کرده و آزمایش در آزمایشگاه مقوا را کنگره

دهنـد  دار انجـام مـی  هـاي آزمایشـگاهی کنگـره   مقاومت ورقه
)Biermann, مقاومت به لهیدگی به سفتی کاغذ و الیاف ).1996

دیـواره الیـاف خمیـر    ضـخامت  که طوريبه،شودنسبت داده می
شود که کاغذ حاصل از آن مقاومـت لهیـدگی بـالایی    باعث می

تـر باشـد الیـاف    داشته باشد. در واقع هرچه دیواره الیاف ضخیم
Kasmani(مقاومــت بیشــتري دارنــد  et al., . خمیــر )2014

NSSC سـازي کـارتن   با توجه به سفتی بالاي خود براي آمـاده
نشـان  10و 9شـکل  .شـود میاي مطلوب در نظر گرفتهکنگره

ي زیـاد تغییـر  OCCدهد با افزایش درصد پرکننده در خمیرمی
اما در شودمشاهده نمیلهیدگیبهدر افزایش یا کاهش مقاومت 

. در ایـن  شودنشان داده میمقاومت اولیه بالاتري NSSCخمیر 
- خمیر، با افزایش پرکننده از میزان مقاومت این خمیر کاسته می

هـا بـا کـاهش سـطح پیونـد باعـث       در این خمیر پرکنندهشود؛ 
هـا  دنبال آن از میزان مقاومـت تضعیف پیوند بین الیاف شده و به

افـزایش  درنتیجـه کاهش مقاومـت باکاسته شده است. همچنین
یابد.احتمال ایجاد کلوخه افزایش می، میزان پرکننده

گیرينتیجه
کلسـیم  کربنـات ضـمن اسـتفاده از پرکننـده    در این پژوهش 

هـاي مقـاومتی   گیـري ویژگـی  بـا انـدازه  آبتصـفیه حاصل از 
هـاي مقـاومتی   بر ویژگیاین پرکنندهاستفاده ازشد که مشخص 
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منفی مـواد  تأثیرکه این طوريبه،منفی داردتأثیراي کاغذ کنگره
و خمیـر  )NSSC(کلسیم بـر خمیرکاغـذ بکـر    پرکننده کربنات

کـه  نحـوي بهباشد. کاغذ متفاوت میدر کیفیت ) OCC(بازیافتی 
منفی را در شاخص مقاومـت بـه   تأثیربیشترین )OCC(خمیر 

پـاره  ترکیدن، شـاخص مقاومـت بـه   کشش، شاخص مقاومت به
همچنـــــین در ارتبـــــاط بـــــا شـــــدن نشـــــان داد. 

بیشترین تاثیر منفـی اسـتفاده از پرکننـده    NSSCخمیرکاغذ
مقاومـت بـه   کربنات کلسیم مربوط به مقاومـت عبورهـوا و   

لهیدگی کنگره اي بوده است.
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Abstract
Water treatment and water softening process generates, calcium carbonate precipitates

containing other impurities. These calcium carbonates is collected and buried as mineral sludge.
This sludge is available as a byproduct of water treatment process in Mazandaran wood and
paper mill. This study was done to investigate the effect of using this calcium carbonate as filler
on strength properties of fluting paper produced from both old corrugated container (OCC) and
neutral sulfite semi chemical (NSSC) pulps. Calcium carbonate was added to the pulps at levels
of 5, 10 and 15% of bone dry weight of paper. The air resistant tensile index, burst index, tear
index and resistant to fluting of handsheets were measured and compared to control handsheets
(samples without calcium carbonate). The results showed that the use of calcium carbonate from
the water treatment has a negative impact on fluting paper strength properties. Calcium
carbonate filler negative impacts on virgin pulp (NSSC) and recycled pulp (OCC) is different
and is more severe in OCC pulp.

Keywords: Fluting paper, filler, calcium carbonate, paper strengths properties.
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