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  چکیده

کراربرد الیراف   و  برای تأمین ملزومات ضررورت بشیریدا ا؛ر     ، راهکارهای متنوعی را لیفیرشد مصرف کاغذ و کمبود منابع 

، کراربرد ن   بنابراین در این پژوهش و با هدف کاهش نیاز به الیاف گیراهی روشی نوین و رو به رشد ا؛ . ، زمینهدر این معدنی 

درصرد   1همرراا  بره درصرد   30و  20، 10ح صفر، وپیم ؛نگ در ؛طالیاف معدنی  کاربرد در ؛امانه کاغذ؛ازی برر؛ی گردید.

مانردگاری الیراف    ،گرم بر مترر مربرع    60)  ؛از نزماییگاهید؛ کاغذ  یهابر مقاوم  NSSC خمیر کاغذدر کاتیونی نیا؛تۀ 

ترر  عل  قابلی  ایجاد اتصالات ضعیفالیاف پیم ؛نگ بهگزینی و افزایش ؛هم جای داد که نیا  و ماندگاری کل دوغاب معدنی

کیش و ترکید   نظیر ،مقاومتی وابسته به پیوندهای  شاخص، موجب کاهش لیگنو؛لولزیدر مقایسه با پیوندهای بین لیفی الیاف 

تا ، بییترعل  طول و مقاوم  ذاتی  ؛نگ بهالیاف پیم د. ش ، بییترین کاهش مقاومتی میاهداافزود در بالاترین ؛طح   دوشمی

؛بب برتری کاهش مقاوم  پیونردی   بهو درصد  30در ؛طح جایگزینی  شد، اما به پارگیشاخص مقاوم  حدی ؛بب افزایش 

 -الیراف نلری  رفتۀ شبکۀ درهمایجاد  .را در پی داش شاخص پارگی کاغذ کاهش ذاتی الیاف معدنی،  مقاوم ناشی از افزایش بر 

برین  داری تفاوت نمراری معنری  داد، اما گیری کاغذ، ماندگاری الیاف پیم ؛نگ و ماندگاری کل را افزایش ی در حین شکلمعدن

 20جرایگزینی  بهینرۀ  ؛رطح  هرا،  توجه به اف  شدید مقاوم  و با . بنابرایننید؛نگ میاهدا الیاف پیمدرصد  30و  20؛طوح 

 طرور  به ،ی فنی و اقتصادیمزایابر  علاواافزایش ماندگاری  گزارش ا؛ .ا  شای،  NSSC خمیر کاغذالیاف پیم ؛نگ در درصد 

 و تصرفیه فراینردهای  ؛رهول    ،های فرایندیکاهش مواد جامد نلی معلق در نبهمچو  محیطی  زیس  هایاز جنبهغیرمستقیم 

  حائز اهمی  ا؛ .نیز  ،هاکمتر منابع الیاف گیاهی و جنگل کاربرد

  .های مقاومتی کاغذ، ویژگیماندگاری ،NSSC  خمیر کاغذمعدنی، الیاف  کلیدی: واژگان
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  مقدمه
های کاغرذ  یژگر یو و ا؛  یاچند؛ازا یافراوردا ،کاغذ

، یگنو؛رلولز یخرام ل مراد    ؛ه فاکتور تأثیرتح   متداول

منظرور  د. بره دارقررار   هرا یکاربرد افزودن ونحو  فراوری 

 ی؛راز اغرذ ک یاجرزا د، یر تول فرایند  کاغذ و یفیبهبود ک

تررر پایانررۀ در  ییایمیو شرر یکیمکررانهررای  تیمررارازمنررد ین

. شروند مادا نن کاغذ یار؛ال به ماشبرای  تااند  کاغذ؛ازی

 ،شرود ا؛رتفادا   گیاهیاف یاز الفقط ؛اخ  کاغذ  دراگر 

د. یر نمری د؛ر    هبر  یفر یاز خواص ک یمحدوددامنۀ تنها 

-نمرادا  از و در هنگرام یدکنندگا  کاغذ بنا به نیتول بنابراین

هرا  یاز افزودنر  یرا برا انروام مشتلفر    گیاهیاف ی، الی؛از

 یدر کاغرذها  یمعدن هایپرکننداکاربرد . کنندمیب یترک

اغلرب   ،شنا؛ری ریش  ز لحاظاکه ا؛  مشتلف متداول 

در  ودارنرد  اف یر زترر از ال یار ریبسر  یو ابعراد اند  پودری

 یکمترر  یمانردگار ، ین کاغذ؛راز یاف در حیسه با الیمقا

ل ی  تیرک یر قابل ،رنرد دا یریر گدرحال شکلفراورد  در 

؛ربب  جره  یدر نت وندارنرد  اف را یالیکدیگر و با وند با یپ

مرواد  اگرر  تردیرد   بری ند. شرو یکاهش مقاوم  کاغرذ مر  

 یفر یل ی؛راختار  یدارا ،یا؛اختار دانه یجا بهغیرفیبری 

خواهنرد  را اف کاغرذ  یر برا ال  یرفتگر  درهم  یباشند، قابل

نتررای   .بررود خواهرردکمتررر هرا  مقاومرر افرر  داشر  و  

ها و کاربردهای متعدد صنعتی برر برترری الیراف    پژوهش

 مرللاا دارد.  اذعا های معدنی معدنی در مقایسه با پرکنندا

عنوا  جایگزین الیراف گیراهی در   کاربرد الیاف معدنی به

داد کره الیراف معردنی     کاغذ؛رازی نیرا    واحدچندین 

منا؛رب در کاغرذ،   برا ویژگری   همرراا  قابلی  جایگزینی 

را اولیره  مرواد  هزینۀ کمتر محیطی کمتر و  زیس نلودگی 

کاربرد الیاف ویسکر گچ در تولیرد کاغرذهای   . [1]رند دا

داد ویسکرهای گرچ  نیا فاقد پرکنندا صنعتی بندی بسته

بره میرزا  میرابه     هابهبود مقاوم  موجبتوانند میحتی 

CPAMکاربرد 
 50تا بور مز. افزایش کاربرد الیاف شوند 1

یسه برا  های مطلوب، در مقاویژگی تأمینبر  علاوا، درصد

نهارپرذیری   نیزمقاوم  و  ؛بب ،کربنات کلسیم و تالک

ویسرکرها در مقایسره برا    کمترر  مانردگاری  البته  وبییتر، 

نتررای   نزماییررگاهی و صررنعتی . [2]شررد هررای پرکننرردا

بنردی و تسر    کاربرد الیاف معردنی در کاغرذهای بسرته   

چیرررمگیر  تأثیرپرررذیریاز   یررراکرافررر ، حک لاینرررر

حتی با  دارد ، صافی ؛طح، رنگ و ماتی کاغذ هامقاوم 

ایجراد  نیرز  نمایی  پی گرماژ، درصد  10 کاهش بیش از 

 2-5برا قطرر   الیراف نلومینو؛ریلیکات   افرزود   . [3] نید

ن  برر مقاومر ، مراتی و    تأثیر و  خمیر کاغذ بهمیکرومتر 

کاغرذ عرایق حرارتری در    تولیرد   و نیز [5 ،4]براقی کاغذ 

. همچنرین معرفری   [6] شد برر؛ینیز کاغذ؛ازی متداول 

 و کاربرد الیراف ولا؛رتونای ، گرچ، برو؛ری     مقایسۀ و 

جلوگیری از تشریرب  منظور  بها؛پیولای  در کاغذ؛ازی 

 ا؛ر  شردا   برر؛ری های تولید ها و کاهش هزینهجنگل

فات الیرراف ویسررکرهای ؛ررولبرر؛رری تررأثیر نتررای  . [7]

هرای  با کربنات کلسیم ر؛روبی برر ویژگری   همراا کلسیم 

هرای نروری و   خاکستر، ویژگری مقدار داد که  کاغذ نیا 

ش، پررارگی و ترکیررد  بهبررود کیرری نظیررر هررایمقاومرر 

؛ریلیکات  میزا  پالایش، درصرد الیراف    تأثیر. [8]بدیامی

 خمیرررر کاغرررذدر ؛ررراز و عامرررل پراکنررردانلومینیررروم 

 های؛ازی و مقاوم های پراکندابرگا  بر ویژگی؛وزنی

 کراربرد ولا؛رتونای   . [9] ا؛ر   اشرد برر؛ری  نیز کاغذ 

 بررای تولیرد  شدا جوهرزدایی خمیر کاغذشدا در صلاحا

CODکاهش  ؛بب ،کاغذ روزنامه
BOD و 2

، نب ؛رفید  3

در جرویی  صررفه  یرز و نالیراف  و اترلاف   کراربرد کاهش 

                                                           
1. Cationic Poly Acrylamide 

2. Chemical Oxygen Demand 

3. Biological Oxygen Demand 
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شرد  غرذ  هرای کا مقاومر  کاهش حال  عینو در ها هزینه

الیراف  زمینرۀ ا؛رتفادا از   های کاربردی در پژوهش .[10]

کره از الیراف م رر و     یافتره  گسرترش حردی   بره معدنی 

خطر؛ازی نظیر پیم شییه ا؛تفادا و راهکارهایی بررای  

کره تیمرار   شردا  های نرامطلوب ن  گرزارش   ویژگیرفع 

پالایش الیاف گیاهی و کاربرد مرواد   ،حرارتی الیاف شییه

 از ن هرا  بهبود چیرمگیر مقاومر    رایبمقاوم  خیک 

پیرم ؛رنگ   الیاف معدنی . در این میا ، [11] جمله ا؛ 

درجرررۀ  1400 دمرررای)؛رررنگ بازالررر  از ذوب پررر  

، میکررو   8قطرر   ابه الیافی بر تبدیل و ؛پ    گراد ؛انتی

درجرۀ   1000ذوب ایرن الیراف   نقطرۀ  د. نینر مری د؛   هب

 .دارنرد  یتحراراربرد عایق کو در نتیجه ا؛  گراد  ؛انتی

ط یاز منظر محر مواد مشتلف از تولیدی  هایقیعامقایسۀ 

امکرا   لحراظ   بره  داد کره  نیرا  و ؛لام  انسا   یستیز

مشراطرات   نیپیم ؛نگ کمتر ،؛لام  برای جاد خطریا

برر   عرلاوا  ،ا؛تفادا از الیاف معدنی در کاغذ .[12]را دارد 

علر   بره ، الیراف گیراهی  منرابع  مصررف  جویی در صرفه

 کراهش برر   افرزو   ،الیراف گیراهی   میرابه ر لیفی و ؛اختا

بره  مقاوم  بهبود زیاد، ؛بب عل  طول بهی کمتر، مقاومت

 حرارتری  کاغذ عایقاز طرفی نیز و  [2، 1] شود می پارگی

ویرژا   ه)بر بنردی مرواد غرذایی    در بسرته ا؛تفادا با قابلی  

 عنروا  کاغرذ  و نیز صرنع  ؛راختما  بره   غذاهای گرم  
همچنرین الیراف معردنی برا      .دهد ؛  مید بهرا دکوراتیو 

ممانعر  حرارترری،   از نظرررو  د؛رازگارن محریط زیسرر   

در ایرن   بنابراین. اند نیز بسیار منا؛بصوتی و بیولوژیک 

الیراف  برا  الیراف گیراهی   از بشیری  جرایگزینی  پژوهش 

ایررا  وجرود   در و با قیمر  منا؛رب   وفور  بهکه  ،معدنی

ذ؛رازی کیرور   صرنایع کاغ  در برابرر جدید راهی و د دار

هرای  ویژگری مانردگاری و نبگیرری و   بر  ،خواهد گیود

 .شدبرر؛ی کاغذ 

 هاو روش مواد

 هیاولمادۀ  یسازآماده

NSSCشریمیایی ) ؛رولفی  خنلری نیمره    کاغرذ ریخم
1  

 78)بازدا  کارخانه چوب و کاغذ مازندرا شدا از هیته

 یروانر ۀ درجد  به یر؛ تا،  5/6تقریبی   pHو درصد 

CSF
2 ml 25300   کوبنرردبررا ا؛ررتفادا از  Valley 

Beater  شرد  یریر نبگ 400برا الرک مرش     و شیپالا .

)شرکل  شرک  پیم ؛نگ ایررا   تولیدی الیاف معدنی 

 ا؛ از نظر شیمیایی خنلی  ای ورنگ قهوادارای ،  1

شروی الیراف ن  نیرز    و نبی حاصرل از شسر    تعلیقو 

دارای مررذکور الیراف  . ا؛ر   ا؛ریدی کمری   ترا خنلری  

 8و  3000ترتیررب  بررهگین طررول و قطررر الیرراف  میرران

Kg/m)محردود   ن  نیرز در  دانسیتۀ میکرو  بودا و 
3  

ننرالیز شریمیایی و مرواد    ا؛ر .   گزارش گردیردا  100

 SiO2  46) عبارتند از:مزبور پیم ؛نگ دهند  تیکیل

،  درصرد  TiO2  5/1) درصرد،   Al2O3  14) درصد، 

Fe2O3+FeO 5/7  درصرد  8تا ،CaO 18  و د درصر

MgO 10  .پیم ؛نگ تمیرز و عراری از   الیاف درصد

و شرد  خیسراندا  در نب ؛راع    24مدت  بهناخالصی 

دقیقه  5در طی دور در دقیقه   1500همز  )؛پ  در 

درصرد بره    30 و 20، 10، 0در چهار ؛طح و پراکندا 

کنتررل ابعراد الیراف پر  از     . شرد کاغذ اضرافه   خمیر

. بودتغییر  بودنزد  نیز صورت گرف  که حاکی از  هم

و درصرد   4/0مقدار  بهبار ننیونی  کاهند  )؛پ  نلوم 

 ،یونیکرراتنیا؛ررتۀ مقاومرر  خیررک مرراد  در نهایرر  

کرره ؛لسرریو  درجررۀ  85-90شرردا در دمررای پشترره

 او بر  درصد 1زا  یمبه ، شدنمادا میصورت روزانه  هب

افزودا به دوغاب در حال تلاطم قه یدق 1 یزمانفاصلۀ 

                                                           
1. Neutral Sulfite Semi Chemical  

2. Canadian Standard Freeness 
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 یکاغرذها  TAPPI T205 SP-02دارد ا؛تانبرا؛ا  و 

 10مربرع در   گررم برر مترر    60پایرۀ  با وز  ؛از د؛ 

ذکر؛ر  کره تیمرار     شرایا   . 2)شکل  شد تهیهتکرار 

و تیمار ؛رطح صرفر   بود گونه افزودنی  رهفاقد شاهد 

الیراف  )فاقرد  کراتیونی  نیا؛رتۀ  درصد نیز فقط نلوم و 

 . داش  معدنی

 

یرری و محا؛ربۀ   گانردازا هاا:  گیری ویژگیاندازه

صرورت   2و  1و روابرط   1مطابق با جدول  هاویژگی

گرفته و در محا؛بۀ درصد مانردگاری الیراف معردنی،    

نیرز   NSSCمیزا  خاکستر اولیرۀ الیراف خمیرر کاغرذ     

 ا؛ .  لحاظ شدا 

  
 ساز حاوی الیاف معدنی.  کاغذ دست2شکل  شده پیش از تمیزسازی. الیاف پشم سنگ تهیه1شکل 

 های خمیر کاغذ و کاغذ و استانداردهای مربوطگیری ویژگی. اندازه1جدول 
 

 om-410T 02 گرماژ کاغذ 99om- 227T روانیدرجة  01sp- 200T  خمیر کاغذپالایش 
 om-  414T 98 شاخص پارگی 01om-  494T شاخص کشش om- 403T 97 شاخص ترکیدن

    (1  )  100 ×   

  (2  )          100 ×   

 
    

 بررای و  SPSS افرزار  نررم  از بررای تحلیرل نمراری   

از نزمرو  دانکرن   ننهرا   یبندگروا و هانیانگیم مقایسۀ

   شد. ا؛تفادا

 و بحث جینتا

 شاخص مقاومت کششی

؛رطح پیونرد و مقاومر     مسراح   مقاوم  کییی بره  

در  .داردسرتگی  ب خمیر کاغذاجزای دوغاب بین  یپیوند

 پیرم معردنی  الیراف  جرایگزینی  برا   NSSC خمیر کاغرذ 

دلیرل کراهش قابلیر  پیونردیابی برین لیفری،       بره و ؛نگ 

افزایش ؛رهم الیراف   با  ویابد  میمقاوم  کییی کاهش 

مقاوم  کییری  را در ای پیو؛تهدار معدنی، کاهش معنی

درصرد   10جرایگزینی   نورد.؛راز پدیرد مری   کاغذ د؛ 

کراتیونی  نیا؛رتۀ  الیاف معدنی در ح ور با الیاف گیاهی 

دار غیرمعنری بهبرود   ؛ربب  ،و نلوم نسب  به تیمار شراهد 

مقرادیر بییرتر کراربرد الیراف     امرا   ،مقاوم  کییی شدا
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ترر از  ینیبه ؛طوحی پرا را معدنی کاهش شاخص کیش 

 ذکرر  شرایا  .  3)شرکل   ا؛ر   بر داشرته  شاهد درنمونۀ 

 NSSC خمیر کاغرذ الیاف درصد  30؛  که جایگزینی ا

درصدی شراخص   20الیاف معدنی، به کاهش کمتر از با 

مررور   ا؛ . شدامنجر کیش در ح ور نیا؛ته و نلوم 

هررای کاغررذهای ویژگرریمقایسررۀ  و هرراپررژوهش دیگررر

دادا  نیرا   ،از ولا؛تونای  و کربنات کلسریم  شدا ه؛اخت

الیرراف بییررتر کرره بررا عنایرر  برره ماهیرر  لیفرری و طررول 

ر برابر کربنات کلسیم ن؛یابی، الیاف مزبرور  ولا؛تونای  د

و ؛راختاری  شرود   مری تر برا الیراف کاغرذ درگیرر     راح 

نورد کره در   مری مرکب از الیاف گیاهی و معدنی را پدید 

افزایش ، روشناییکاهش ؛بب  ،مقایسه با کربنات کلسیم

هرای کییری،   شراخص افرزایش چیرمگیر   و  ماندگاری

. بنرابراین الیراف   [13] شرود  مری پارگی و ترکیرد  کاغرذ   

گرزارش  منا؛ب  رای کاربردهای نیازمند روشنی،معدنی ب

برگرا   از مشلوط الیاف پهرن  تولیدیکاغذ همچنین . نید

و الیاف معدنی ولا؛تونای  یا ا؛پیولای  نسب  به کاغرذ  

هرای کربنرات کلسریم و    درصد میابهی از پرکنندا واجد

در کره   ییترا جرا  ، ا؛ر  های بهتری دارای ویژگی ،تالک

برگ: ا؛پیولای  در بهبود مقاومر   الیاف پهن 1:1نسب  

 مرثثر ولا؛تونای  در بهبرود مقاومر  کییری     پارگی و

 [.14ا؛  ] بودا

 
 NSSCتأثیر الیاف پشم سنگ بر شاخص مقاومت کششی کاغذ  .3شکل

 شاخص مقاومت به ترکیدن

ایررن مقاومرر  نیررز ماننررد مقاومرر  کییرری متررأثر از  

بررا افررزایش  وا؛رر  الیرراف بررین  یمقاومرر  پیونررد

 جایگزینییابد. کاهش می ،؛نگ الیاف پیمجایگزینی 

 ،نیا؛رته و نلروم   الیاف معردنی در ح رور  درصد  10

 شررد، امررا دار شرراخص ترکیررد معنرریافررزایش  ؛رربب

نسب  بره  ن  اف  مقاومتی را  ؛طوح بالاتر جایگزینی

در  کره  یطرور  به   4)شکل در پی داش  تیمار شاهد 

درصررد  3حرردود در  ،درصررد 20  یجررایگزین ؛ررطح

 30 جررایگزینی در ؛ررطح وشرراخص کیررش  کرراهش

کراهش شراخص کیرش     درصد 30 حدوددر  ،درصد

میرزا  شراخص ترکیرد     بییرترین  کسرب  . دیدا شرد 

همانند شاخص کیش در ؛طح کاربرد صرفر درصرد   

کراتیونی در  نیا؛تۀ نلوم و تأثیر الیاف معدنی، مرهو  

ا؛ر   های مزبور اوم مق در نتیجه،بهبود پیوندیابی و 

، از شردت بهبرود   الیراف معردنی  درصد  10 کاربردکه 

همچنرا   امرا   .کاهدشاهد مینمونۀ پدیدنمدا نسب  به 

نسرب   در شاخص ترکیرد   دار نماری را برتری معنی

 دهد.   نیا  می تیمار شاهدبه 
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  NSSCالیاف پشم سنگ بر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ  تأثیر .4شکل

 یقاومت به پارگشاخص م

 یاف، مقاومر  ذاتر  یر متأثر از طرول ال  یمقاوم  پارگ

 یاف ا؛ . شاخص پرارگ یالبین وند یاف همراا با پیال

درصد  10 کاغذهای نزماییگاهی در ؛طح جایگزینی 

و  داری افرزایش یافر   معنری  طرور  بره  ،الیاف معردنی 

داری برر  معنری  تأثیرجایگزینی الیاف نیز کرد  دوبرابر 

افزایش حال  . با این، 5)شکل  نداش  شاخص پارگی

 مقاومر  کراهش   درصد، ؛بب 30؛طح  به یجایگزین

در مقایسره برا ؛رطوح    دار و کراهش معنری   پرارگی به 

و وجرود ایرن   با   شد الیاف معدنیتر پایینجایگزینی 

، گونره افزودنری   فاقرد هرر   در مقایسه با تیمرار شراهد  

 ؛ر . ا متمایزی از برتری مقراومتی برخروردار   طور به

شرد، الیراف معردنی     گونه که پییرتر نیرز اشرارا    هما 

تر، افزایش مقاوم ذاتاادلیل طول بییتر و ماهی  لیفی به

که ایرن تغییرر ترا     شوند ؛بب میپارگی را به مقاوم  

د. شر  میاهداالیاف معدنی درصد  20؛طح جایگزینی 

درصرد   30کاهش شاخص پارگی در ؛طح جایگزینی 

شد  اثر کاهیی غالبدلیل  به، درصد 20 در مقایسه با 

 .    ا؛ پیوند بین لیفی 

 
  NSSC کاغذ  یبر شاخص مقاومت به پارگ اف پشم سنگیال تأثیر .5 شکل
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 پشم سنگ یماندگار

کاغرذ روی  دهنرد   اجزای تیرکیل کلی ماندگاری طور به

هرای کاغرذ، کرارایی و    گیرری، برر ویژگری   توری شکل

هرررای برررههرررای عملیرررات کاغذ؛رررازی و جنهزینررره

کراربرد الیراف   ی اثر بحرانی و مهمری دارد.  محیط زیس 

از مانرردگاری بسرریار  NSSCکاغررذ  در خمیرررمعرردنی 

و   6)شرکل     برخوردار بوددرصد 90 )بیش اززیادی 

، در کاغرذ نهرایی   با افرزایش ؛رهم الیراف پیرم ؛رنگ     

تنهرا   نهمتداول کاغذ؛ازی، معدنی های برخلاف پرکنندا

، بلکره  معردنی کراهش نیافر     افزودنری ماندگاری ایرن  

  تا شدافزایش ماندگاری الیاف معدنی نیز  ؛ببپیو؛ته 

 5در حردود   مانردگاری الیراف پیرم ؛رنگ     جایی که 

الیاف معردنی  برجستۀ . این ویژگی ایش یاف افزدرصد 

ای متداول معدنی، افزایش های دانهدر مقایسه با پرکنندا

افرزایش   باهمراا نگهداش  ننها روی توری کاغذ؛ازی 

بنردی نمراری   گرروا  یدرصد کاربرد ننها؛   کره گراه  

ر؛رد  نظرر مری  ا؛ . به وجود نوردا هرا نیز بداری  معنی

تنیردگی   درهمو قابلی  زیاد نسب   بهماهی  لیفی، طول 

را ی بییرتر  الیاف معدنی با الیاف کاغذ؛ازی، ماندگاری

نگهداش  حداکلری مواد معدنی لیفی  ا؛ . ؛بب شدا

های مشتلف فنی، گیری، از جنبهحال شکل در در کاغذ

موجرب  و اهمی  ا؛  حایز ی محیط زیس اقتصادی و 

مرواد  بهینرۀ  وری تولید و مصررف  ارتقای چیمگیر بهرا

 .  شود میاولیه در فرایند کاغذ؛ازی 

 
 NSSC در کاغذ  آن یبر ماندگار اف پشم سنگیال تأثیر .6 شکل

 کل یماندگار

هم جرایگزینی الیراف معردنی در    جایگزینی و افزایش ؛ر 

پیو؛ررتۀ افررزایش  ؛رربب ،دوغرراب نهررایی کاغذ؛ررازی 

 نگهداشرر  مررواد بررر روی ترروری ماشررین کاغذ؛رراز   

ترا   د،را ارتقرا بشیری  کرل   یمانردگار ی شد و نزماییگاه

بلنرد پیرم ؛رنگ و در     نسب  بهالیاف کمک  به جایی که

 6بریش از  کل کاتیونی، ماندگاری نیا؛تۀ ح ور نلوم و 

تیمرار شراهد   درصد  94از حدود یاف  و  ایشزافدرصد 

کاتیونی، به نیا؛تۀ تیمار حاوی فقط نلوم و درصد  96و 

الیرراف درصرد   30در تیمرار حراوی   درصرد   99بریش از  

. ا؛ر  وری تولیرد  افزایش بهررا مصداق که معدنی ر؛ید 

؛نگ  پیمکه الیاف  دهدینیا  م 7و  6های شکل  ینتا

در حرال تیرکیل    یلیفر مرد  ن در زیاد یماندگارعلاوا بر 

اجررزای دوغرراب کررل  یش مانرردگاریافررزا؛رربب ، کاغررذ

اف یر الد که شومید. چنین ا؛تدلال شوکاغذ؛ازی نیز می

کرم   د؛  ،رفتگی درهم  یو قابلزیاد ل طول یدلبهمعدنی 

شربکه   ،کاغذ؛رازی اف یر الخود و با  یکیمکانصورت  به

 وجررود هبرررا  گیرراهی و معرردنی افیرراز ال یادایررتن درهررم
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 یکررل اجررزا یش مانرردگاریافررزا موجرربکرره  نورد مرری

اف پیرم  یر الجرایگزینی  ن برا  یبنرابرا . دشویرکاغذ میخم

از  یناشر  عمردتاا دا یر تن درهمجاد ؛اختار یادلیل  به ،؛نگ

 ابرد. ییش مر یافرزا مانردگاری کرل   ؛نگ، اف بلند پیمیال
 .[10]کنرد   تأییرد مری   را پدیردا این نیز های محققا   یافته

افررزایش ؛رربب اف معرردنی پیررم ؛ررنگ کرره الیرر ازننجررا

 طرور  بره ، شرد ماندگاری و تبدیل مواد اولیره در ؛یسرتم   

هرای فنری و اقتصرادی از چنرد     بر جنبه علاواغیرمستقیم 

نشسر    و برترری دارد: محیطی نیز اهمیر    جنبۀ زیس 

مرواد جامرد نلری معلرق در     مقردار  اینکه موجب کراهش  

فیۀ تصر های فرایندی در گردش و در نتیجه ؛رهول   نب

د. همچنرین ا؛رتفادا از الیراف    شرو های فرایندی مری نب

عنوا  جایگزین الیاف ؛رلولزی و نیرز افرزایش    معدنی به

کمتر از منابع الیراف  ا؛تفاد   ،ماندگاری الیاف کاغذ؛ازی

اولیرره لیفرری مرراد  عنرروا  منررابع هررا بررهگیرراهی و جنگررل

برر   عرلاوا . از طرفری نیرز   دشرو  میموجب را کاغذ؛ازی 

الیاف گیراهی   کمتر ازالیاف معدنی شد  تمام اینکه قیم 

محیطرری مررورد اشررارا  زیسرر ، مزایررای [14 ،1] ا؛رر 

 بود. های اقتصادی نیز خواهدمزی بردارند  در

 درجۀ روانی

گیری درجۀ روانی خمیر کاغذ حاوی الیاف معردنی  اندازا

داد که برخلاف انتظار، با جرایگزینی الیراف معردنی    نیا 

شود، اما با افزایش ؛هم جرایگزینی  خروج نب کندتر می

تدری  بر درجرۀ روانری افرزودا شردا و     الیاف معدنی، به

 شود.تر میداری ن؛ا طور معنی خروج نب به

 
 NSSC کل کاغذ  یبر ماندگار اف پشم سنگیال تأثیر .7 شکل

 
 NSSC  خمیر کاغذروانی درجۀ الیاف پشم سنگ بر  تأثیر. 8 شکل
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نب در بدو جرایگزینی الیراف   شد  خروج  ترمیکل

الیراف  تنیرد   درهرم شبکۀ معدنی را شاید بتوا  به تیکیل 

، 5الیاف گیاهی نسب  داد کره مسرتند بره شرکل     -معدنی

درصد ماندگاری کل نیز در این شرایط برا شریب تنردی    

افزایش یاف  کره حکایر  از مانردگاری بییرتر اجرزای      

پر   ا امشد  خروج نب دارد.  نتیجه کندتر دوغاب و در

 طررور بررهاز ن  و در عررین افررزایش روانرری، مانرردگاری  

دار تغییررر معنررینبررود داری افررزایش نیافرر  کرره  معنرری

شرد  ررفیر  کلری     ناشری از کمترر   احتمالااماندگاری، 

دوغرراب کاغذ؛ررازی در نگهداشرر  نب و در نتیجرره    

شردا   و خروج نب از نمرد تیرکیل   یشد  جدای تر؛هل

طح جرایگزینی الیراف   که در برالاترین ؛ر  یی تا جا ا؛  

و بره  یابرد   مری داری افرزایش  معنی طور بهمعدنی، روانی 

گونره افزودنری    ؛طحی بالاتر از تیمرار شراهد فاقرد هرر    

 ر؛د.می

 گیری نتیجه

نیا؛رتۀ  و در ح ور مقرادیر ثابر     NSSCدر کاغذهای 

،  درصرد  4/0 )و ؛رولفات نلومینیروم   درصد   1کاتیونی )

ایجرراد قابلیرر    علرر بررهالیرراف پیررم ؛ررنگ جررایگزینی 

تر در مقایسره برا پیونردهای برین لیفری      ضعیف اتصالات

وابسرته بره    هرای کاهش شاخص مقاومر   موجبکاغذ، 

کره افرزایش ؛رطح    شرود   مری   کییری و ترکیرد   پیوند

داری پیو؛رته و معنری   طور بهجایگزینی الیاف معدنی نیز، 

کره در هرر دو    یطرور  به  کندنقصا  مقاومتی را دنبال می

 جرایگزینی ، در بالاترین ؛طح ی و ترکید کیی شاخص

درصررد ، بییررترین کرراهش مقرراومتی  30) شرردامطالعرره

هرای  البته این کاهش در مقایسه برا پرکننردا  میاهدا شد. 

و ا؛ر   رای  مورد ا؛تفادا در صنایع کاغذ؛رازی کمترر   

دهد که الیاف پیم ؛نگ تا حردودی برا الیراف    نیا  می

، حاضرر  در پرژوهش فی از طرکند. کاغذ پیوند برقرار می

و مقاومر  ذاتری   زیراد  علر  طرول   الیاف پیم ؛نگ بره 

بره پرارگی را در کاغرذ افرزایش     ، شاخص مقاوم  بییتر

غلبرۀ  ؛ربب   بره و درصرد   30؛طح جایگزینی در اما  ،داد

الیراف  ذاتی تقویتی  تأثیربر  کاغذ یکاهش مقاوم  پیوند

هرای  ویژگری  .کاغذ کاهش یاف شاخص پارگی معدنی، 

برا   و قابلیر  ایجراد اتصرال   زیاد نظیر طول معدنی الیاف 

را معردنی   -نلری ای از الیاف رفته شبکۀ درهم، الیاف کاغذ

؛ربب   بره کاغرذ،  گیرری  در حرین شرکل  که کند  میایجاد 

هرم  در کاغرذ،   معردنی این افزودنی زیاد ماندگاری بسیار 

را ماندگاری الیراف پیرم ؛رنگ و هرم مانردگاری کرل       

در ایرن پرژوهش   ه بره اینکره   برا توجر  . دهرد میافزایش 

هرای مرورد پرژوهش در ؛رطح     مقاومر  همرۀ  شاخص 

الیاف معدنی، شیب کاهیری بسریار    درصد 30جایگزینی 

و از نیا  داد دو ؛طح کاربرد کمتر، به تندتری را نسب  

داری در تفاوت نمراری معنری  ، برتریبا وجود طرفی نیز 

مانرردگاری کررل و مانرردگاری مررواد معرردنی از ؛ررطح    

؛رنگ  الیراف پیرم  درصرد   30بره  درصرد   20نی جایگزی

الیراف  درصرد   20 جرایگزینی  بهینۀ ، ؛طح نیدمیاهدا 

بررای    را NSSC خمیرر کاغرذ  پیم ؛رنگ در دوغراب   

شرایا    .کررد گزارش  توا  میبندی کاربردهای کاغذ بسته

کاربرد مواد غیرلیفری   با وجود رای  نبود که  ا؛  توجه

را ی، الیراف معردنی   بنرد کاغذهای بسرته  تولیدمعدنی در 

ترر،  بومی در د؛رتر  و ارزا  ماد  اولیۀ عنوا  بهتوا   می

بشیری از منرابع لیفری گیراهی     منا؛ربی بررای   جایگزین 

بنابراین و با عنایر  بره نترای     . دانس بندی بستهصنع  

نمردا و شرباه  رراهری، جرایگزینی بشیری از      د؛  هب

نرۀ  گزیعنروا   الیاف گیاهی تو؛ط الیاف پیم ؛رنگ، بره  

با توجره  . ا؛ پذیر فراروی صنایع کاغذ، در نیندا امکا 

زمینرۀ  در ، اولرین گرام در کیرور    به اینکه ایرن پرژوهش  
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و منابع ؛رشرار  ا؛  کاربرد الیاف معدنی در کاغذ؛ازی 

د؛رتر   ایررا  در   نیرز در  تولید الیاف معدنی برایبومی 

کراربرد مقرادیر بییرتر مرواد مقاومر       ، تمرکرز برر   ا؛ 

جبرا  نقصا  مقراومتی ناشری از کراربرد    ظور من بهخیک 

روی الیراف  تیمارهرایی   پریش برر؛ی  انوام الیاف معدنی،

 هایکاغرذ  هرای حفر  و بهبرود ویژگری   زمینۀ معدنی در 

دیگررر یررا معرردنی الیرراف اصررلاح  ایررن الیرراف، حرراوی

های حاصرل از جرایگزینی ایرن    نقیصههای جبرا  روش

در ایرن  ئول مسمطالعات نویسندا  وا؛   ضروریالیاف 

   .ا؛ در جریا  زمینه 
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