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چکیده
در مورد کاغذهاي چاپ و ویژهبهچشمگیري را افزودهارزشبوده وهاي مختلف روشن لزوم بازیافت انواع کاغذ و مقوا از جنبه

و درصورت ی استکاغذ مورد توجه روزافزونتولید در آنها و نیز افزایش سهم هاي معدنی پرکنندهه دارد. کاربرد همرانوشتاري به
است. ماهیت الیاف بازیافتی که اخیراً مورد پژوهش قرار گرفتهشتهداهمراهبهشدن مزایا را خمیرکاغذهاي بازیافتی، مضاعفکاربرد در

هاي طبیعی و اقتصادي چسباست وکردهناپذیر هاي مقاومت خشک را اجتناب، استفاده از افزودنیهاو نیز تمایل به کاربرد پرکننده
و پروتئین سویا بر )PCC(پرکننده کربنات کلسیم رسوبیتأثیر. در این راستا، باشندمیتقاضااین هدف، همیشه مورد تأمینبراي 

با که نموده یدأیتها را ماندگاري پرکنندهSEMتصاویر .شدیبررسهاي خمیرکاغذ بازیافتی کاغذهاي باطله چاپ و نوشتاري ویژگی
بهبود منجر به . پروتئین سویا دیگردخاکسترکاهشبهمنجرپرکنندهسهمشیافزااما، بودخاکستر کاغذ نیز سازگار درصد نتایج 

افزایش ماندگاري کل موجب نگهداشت پرکننده اولیه همچنین شد. PCCماندگاري پرکننده اولیه موجود در خمیرکاغذ بازیافتی و نیز 
قابل گزارشو پروتئین سویا نسبت به عدم حضور پروتئین PCCهمزمانمشابهی نیز در کاربرد تأثیردر حضور پروتئین سویا شده و 

دارا بودنماهیت پلیمري و دار ماندگاري کل خمیرکاغذ بازیافتی گردید.عدم کاربرد پروتئین منجر به کاهش معنیکه طوريهب.داشت
. افزودن پروتئین سویا منجر به بهبود ذکر استقابلاین نتایج فسیرتپروتئین سویا در بسپاریستزهاي عاملی متنوع در زنجیره گروه
) نیز PCC)15%اختلاط با بالاترین سطح کاربرد در پیشتأثیرشده که این % 8تا حدود PCCقد دار درجه روانی خمیرکاغذ فامعنی

شده درجه . نتایج مشاهدهشددار درجه روانی نیز منجر به بهبود معنیالیاف بازیافتی بخشی از جاي بPCCکاربرد . یدگردمشاهده
و نیز پیش اختلاط آن با % 15، 12، 10در تمامی سطوح PCCگردید. کاربرد ید أیتروانی توسط زمان آبگیري از خمیرکاغذ نیز 

و پروتئین سویا PCCکاربرد دلیلبه، شاخص کششی کاغذ حالینباادار جذب آب کاغذ شد. پروتئین سویا منجر به کاهش غیرمعنی
کاهش یافت.  

و نوشتاريیچاپبازیافتیکاغذ خمیرهاي ویژگیکربنات کلسیم رسوبی، پروتئین سویا، :هاي کلیديواژه

مقدمه
و آلـی  مـواد معـدنی  ،زيللیگنوسـلو الیاف ترکیبی از کاغذ
شـده بـراي آن، از   به کاربرد و وظایف تعریفبا توجه است که 

را شـامل  اي متنـوع  منظر نوع الیاف و مـواد غیرلیفـی، دامنـه   

ندسـت هی هایشامل افزودنیفیلیغیرمواد ،یطورکلبه. گرددمی
و )افزودنـی عـاملی  فـراورده ( هاي در ویژگیتغییر باهدفکه 

ازجملههاي معدنی پرکننده.ندوشمیو یا هر دو استفاده رایند ف
کاغذسـازي  هـاي عـاملی   افزودنـی و پرکـاربردترین مهمترین
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& ,Hamzehد (ونشــمــیمحســوب ) دومــین مــاده (

Rostampour, ــتد).2008 ــواد  در دادوس ــانی م ــازار جه ب
میلیون تـن  51در حدود 2010شیمیایی کاغذسازي در سال 

که همانند بسیاري میلیارد دلار بوده8/17بیش از یباارزشو 
پیگیر جـایگزینی مـواد   صنایع کاغذسازي نیز صنایع، دیگر از 

ــتدار    ــی و دوس ــیمیایی طبیع ــواد ش ــا م ــنتزي ب ــیمیایی س ش
ها و نیـز  ي متنوع پرکنندههامزایا و ویژگیاست. زیستیطمح

 ـمواجو نیـز  یکسوالزامات رقابتی حاصل از کاربرد آنها از  ه ه
 ـتـأمین يهـا با محدودیتسازيصنعت کاغذروزافزون  اد وم

ماننـد  در مناطقی با فقر منابع لیفـی  ویژهبه،اولیه لیگنوسلولزي
در ترکیـب  هـا پرکننـده کـاربرد  سطح کاربرد و افزایش ؛ایران

يهـا عنـوان یکـی از اولویـت   بهکاغذسازي رانهایی دوغاب
. قـرار داده اسـت  پیگـرد و مـورد  این صنعت مطـرح  برجسته 
دلیـل  بـه تحریـر  وهاي چاپکاغذدر تولید ها پرکنندهکاربرد 

در بهبـود کیفـی   ایجـاد  نیـز  شده فراورده و کاهش قیمت تمام
هـاي برتـر   ویژگیعلت بهزیرا . استتولیديهاي کاغذویژگی

نسـبت بـه الیـاف سـلولزي، باعـث بهبـود       هـا  پرکننـده ينور
، افزایش کیفیت چـاپ و شده هاي ماتی و روشنی کاغذ ویژگی

همراه حاوي پرکننده را بهابعادي کاغذ پایداري وصافی سطح
Shenد (دار et al., 2009; Laufmann, و حـال ینباا).1998

ماندگاري کـم  و عدم توزیع یکنواختاي مزبور، یامزبا وجود 
و افـزایش آلـودگی   کاغـذ مکانیکیهايویژگی، افت پرکننده

عدم مانـدگاري کامـل   ناشی از پساب و نیز يهاي فرایندآب
مهمتریناز کارخانه؛هاي آببه چرخهآنها و ورود ها پرکننده

Alince(شـوند میمحسوب ها معایب پرکننده et al., 2001(.
نیز الیاف و وین ذرات پرکننده بپیوند، عدم امکان این میاندر

افـت مقاومـت   یجـه درنتممانعت از پیونـدهاي بـین فیبـري و    
شـده اسـت  شناختهها نقصان پرکنندهمهمترینمکانیکی کاغذ

)Zhao et al., ــی  ). 2005 ــاربرد تلفیق ــدهک ــا پرکنن ــا ه ب
هايپژوهشهاي جذاب از زمینهمقاومت خشک هاي افزودنی

.سـت هابیشـینه از مزایـاي پرکننـده   گیـري  صنعتی براي بهـره 
ــاربرد متــداول در راهکارهــايازجملــه راســتاي افــزایش ک
اصـلاح  :اشاره کـرد موارد زیر توان به می،هاي معدنیپرکننده
نشاسته کاتیونی) با هدف تغییـر بـار سـطحی    توسط (کاتیونی

)CMCتوسـط (ها و قابلیت پیوندیابی، اصلاح آنیونی پرکننده
ها) با هدف قابلیت پیونـدیابی  صمغتوسط یا اصلاح غیریونی (

ها در جهت بهبـود  هاي معدنی، اصلاح فیزیکی پرکنندهپرکننده
هبـود  ببـراي هـا  اصلاح اسـیدي پرکننـده  یتدرنهاوري و بهره

Alince(آنهـا مقاومت اسیدي  et al., بـا سـه یمقادر).2001
ايپرکننـده ) PCC(1یرسوبمیربنات کلسکي،کاغذسازافیال

نسبت به سـایر  است کهيکارآمدو دسترسقابل،زاننسبتاً ار
بـه لحـاظ ایجـاد تـوازن بهتـر بـین خـواص        نیـز هـا پرکننده

Alinceخواص مقاومتی کاغذ مزیت دارد (پذیري و چاپ et

al., کربنات کلسـیم  کاربرد تلفیقی در صورت روازاین). 2001
رف بیشـتر  مزایـاي مص ـ عـلاوه بـر کسـب    ،پلیمرهاورسوبی 
ــین نیــز تــري تــوازن مناســب،هــا در کاغذســازيپرکننــده ب

 ـمـی ایجـاد  اي و فراینـدي  فـراورده هـاي  ویژگی اخیـراً  ود.ش
جذاب و جدیـدي  قابلیت هاي مبتنی بر پروتئین سویا، فراورده

بنیـان  هـاي زیسـت  افزودنیآینده هاينسلیکی از عنوان را به
براي بهبود مقاومـت خشـک کاغـذ، ارائـه     ویژهبهکاغذسازي 
Salam)(نموده است et al., 2015, Jin et al.,2012  سـویا .

 ـ و استگیاهی منابع پروتئینمهمتریناز  یکاربردهـاي مختلف
شامل خوراك دام، جوهر چاپ، چسب، پوشش کاغذ، رنـگ،  

هـاي  مکمـل هاي حشرات و کود، آهارزنی منسوجات، اسپري
هـاي سـویا، حـذف    از دانـه کشـی  پس از روغن.داردغذایی 

صـورت بـه تـوان  را مـی پـودر سـویا   ،کـردن پوسته و آسیاب
%32حـاوي تقریبـاً   کـه  دانسـت بسـپارها یستزمخلوطی از 

ــروتئین، %51کربوهیــدرات،  ــی و >%5پ ــز چرب ــه نی آب، بقی
Salam(هـا و مــواد معـدنی اســت  ویتـامین  et al., 2015( .

 ـزنجیره پلیمـر داراي پروتئین سویا  ی بلنـدي متشـکل از   خط
- 600با دامنه وزن مولکولی یقطبیرغاسیدهاي آمینه قطبی و 

جایگـاه  زنجیـره مزبـور   بخـش قطبـی   .استکیلودالتون 150
بهبـود  آن، یجـه درنتبـوده کـه   شیمیایی و اتصال عرضی پیوند 
و همچنـین کـاهش   گرمـایی  ،هاي مکانیکی، فیزیکـی ویژگی

,Dastidara(داردهمـراه  را بـه آبدوستی  هـاي  گـروه . )2013
عاملی هیدروکسیلی، آمینی، کربوکسیلی و تیـولی موجـود در   

1  -Precipitated Calcium Carbonate



علاوه بر اعطاي ماهیت آمفـوتري  ، )1(شکل ساختار پروتئین
، ظرفیـت نگهداشـت   )هر دو گروه کاتیونی و آنیونیدارا بودن(

,Connie(استدارنیز را بالایی آب  2001(.

Salamهاي عاملی آن (ساختار پروتئین و گروه- 1شکل et al., 2015(

Jinبا کـاربرد پـودر پـروتئین سـویا     (2012)و همکاران
ــه ــت آن  ب ــک، موفقی ــت خش ــی مقاوم ــوان افزودن در را عن

کـه بـه تشـکیل شـبکه پیونـدهاي      نـد  دادنشان کاغذسازي 
دادههیدروژنی بین پروتئین سویا و الیاف خمیرکاغذ نسـبت  

هـاي  تراکم بسیار پائین گروهدلیل بهتاکنون و حالینباا.شد
Salam)(پیونددهنده هیدروژنیعاملی  et al., شکل (2015

بـا  در مقایسـه  بهبود مقـاومتی ناشـی از پـروتئین سـویا     )1
ــی ــا افزودن ــاي تج ــت ه ــک ري مقاوم ــلخش ــتقاب رقاب

هاي کاغـذ آرد سـویا در خمیر تـأثیر بررسـی است.نگردیده
هــاي کششــی، فــزایش مقاومــتا؛ NSSCو OCCکرافــت، 

ــدن و  ــرا نSTFIترکی ,Salam(اددانش 2015 .(Tayeb و
بـر  1پـروتئین سـویا  تـأثیر در بررسی نیز ) 2017همکاران (

افـزایش شـاخص کشـش و بهبـود زبـري،      ی،کاغذ بازیـافت 
 ـگیري کاغذ تخلخل و شکل ، یطـورکل بـه د.را گزارش نمودن

کلید موفقیت در فرایند کاغذسازي براي به حـداقل رسـاندن   
اسـت و معرفـی هـر    هـا انتخاب صـحیح افزودنـی  ها؛ هزینه

آن بر فرایند و تأثیرافزودنی جدید، نیازمند بررسی پژوهشی 
و بـا عنایـت بـه    بنابراین در این پـژوهش باشد.فراورده می

ینتـر بـزرگ عنـوان  بـه ،تمایل شرکت خمیر و کاغـذ اتـرك  
هـا کاهش هزینـه برتولیدکننده مقواي دوبلکس در خاورمیانه 

کربنـات  تـأثیر ، هـا پرکنندهتوسطاز طریق جایگزینی الیاف 
سـویا بـر خمیرکاغـذ لایـه میـانی      نیتئوپررسوبی و کلسیم

بـا ترکیـب لیفـی خمیرکاغـذهاي چـاپ و      ؛مقواي چندلایه

1- Soy Protein

بررسی گردید.؛نوشتاري بازیافتی

هامواد و روش
چـاپی و  کاغـذهاي  مخلـوط  از شدهبازیافتکاغذخمیر
و از نقطـه آمـاده   کارخانه خمیر و کاغذ اتـرك  از ،نوشتاري

)CSF(ییکانـادا بـا درجـه روانـی   ارسال به ماشین کاغـذ  
) و 400از آبگیري (بـا مـش   پس و تهیهلیتر میلی50±400

مراحـل بعـدي  براي کاربردهاي ، هواي آزادکردن در خشک
)PCC(کربنـات کلسـیم رسـوبی   پرکننـده .بنـدي شـد  بسته

از 5/98%با درجه خلـوص  بوشکل پودر سفیدرنگ و بیبه
و در صنایع چوب و کاغذ مازنـدران تهیـه  موجودي مصرفی 

خشـک کاغـذ   وزن بر مبنايدرصد15و 12، 10سه سطح 
تولیـدي شـرکت   شـده  . پروتئین سـویاي ایزولـه  استفاده شد
Tianjing ن یئو با درصد پروتزردرنگپودري صورتبهنیز

در وتحقیقات کشاورزي گرگان تهیـه  سسه ؤماز %85بالاي 
بـا آن پـیش اخـتلاط    PCCوزن درصد 15و 10دو سطح 

مقطـر  ، پـروتئین سـویا در آب  منظور پیش اختلاطهب.گردید
ــه ــدت ب ــدت  10م ــه و ش ــان80دقیق ــتگاه 2نوس در دس

بـه  5/5حـدود  pH. محلول مزبور بـا  حل شد3التراسونیک
بـه  بعدوافزایش یافته10حدود pHبه سوزآور کمک سود 

PCCافزوده شد.pHمـورد اسـتفاده در   رکاغذیخمدوغاب
سـاخت کاغـذ   .بـوده اسـت  5/7حـدود درساخت کاغـذ  

هاي خمیرکاغذ و کاغذ بر اساس و ارزیابی ویژگیسازدست

2- Amplitude
3-Ultrasonic
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درجـه  : شدانجامشرح زیر بهTAPPIنامه استانداردهاي آئین
سـاز تهیـه کاغـذ دسـت   ، )T227 om-92(کانـادایی روانـی 

)T205 SP-02( ،ضــخامت)T411 om-05( ، شــاخص
، )T414 om-88(شاخص پـارگی ، )T494 om-88(کششی

، خاکسـتر  )T425 om-96(، مـاتی  )T452 om-98(روشنی 
. مانـدگاري کـل نیـز از    )T413 om-93ماندگاري پرکننده(

نسبت بین جرم کاغذ تولیـدي بـه کـل جـرم مـواد دوغـاب       
درصد بیان گردید.صورتبهآمد که دستبهخمیرکاغذ

نتایج 
دودر کاربرد پرکننده رایج کربنات کلسیم رسوبیتأثیر

یافته با پروتئین سویا در اختلاطپیشحالت منفرد و نیز 
در ترکیب خمیرکاغذ بازیافتی از کاغذهاي چاپی و نوشتاري 

از حکایتها تحلیل آماري داده.آمده است2- 7يهاشکل
موردمطالعهدار آماري بین شرایط مختلف وجود تفاوت معنی

.شدمشخصبندي دانکن گروهصورتبهکه داشت
هــاي ریزنگــارهمقایســه و ارزیــابی  :SEMتصــاویر

میکروسکوپ الکترونـی از سـطح کاغـذهاي حـاوي و فاقـد      
ــوبی   ــیم رس ــات کلس ــده کربن ــکل پرکنن ــور و ، )2(ش حض

در ساختار شبکه لیفی کاغذ را ماندگارشدن مواد معدنی مزبور 
کربنـات کلسـیم   تأییدشـده  اثرات حضور ،ید نمود. بنابراینأیت

هاي خمیرکاغذ و کاغذ حاصل بر ویژگیSEMتوسط تصاویر 
با دقت در تصویر نمونه شاهد (بـالا  است.از آن در ادامه آمده

آثـار  منشـأ . مشاهده استقابلراست)، آثاري از مواد پودري 
باطلـه  از کاغـذهاي  شـده  بازیافتماهیت خمیرکاغذ به مزبور

هـاي  پرکننـده عبارتی دیگر، بهگردد.مستند میحاوي پرکننده 
کاغـذ  یـت درنهاخمیرکاغـذ و  به کاغذ، در نسل قبلیموجود 

ویژگـی  بـه کمـک  . ایـن اسـتناد   شده اسـت منتقلسازدست
گردد.     و تقویت میتأیید ) نیز 5خاکستر (شکل 

(پائین) و فاقد پرکننده (بالا)کاغذهاي حاوي )SEM(هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزنگاره-2شکل 
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ــی: درجــه ــهروان ــرینازجمل ــیمهمت ــه ویژگ ــاي اولی ه
قابلیت خروج آب از دوغاب خمیرکاغذ است که خمیرکاغذ، 

و کمیت زهکشی آب کیفیت.شودیمسنجیده درجه روانی با 
ــابی از دوغــاب خمیرکاغــذ، همیشــه عــاملی مهــم در ارزی

زیـرا . اسـت متغیرهاي فرایندي بر اقتصاد تولید یرگذاريتأث
زهکشی پائین از دوغاب خمیرکاغذ مترادف با تولید کمتـر و  

افزایش هزینه تولید است.

کاغذهاي چاپی و نوشتاري از کاربرد پرکننده و پروتئین سویا ایزوله بر درجه روانی خمیرکاغذ بازیافتی تأثیر-3شکل 

ارزیابی درجه روانی خمیرکاغذ بازیافتی کاغذهاي چاپ و 
و نیز پروتئین سویا در PCCنوشتاري (تحریر) حاوي پرکننده 

دار سهولت آبگیري از حالت کاربرد منفرد آنها، افزایش معنی
426(دوغاب خمیرکاغذ مزبور را نسبت به نمونه شاهد 

و پروتئین سویا نیز PCCپیش اختلاط داد.لیتر) نشانمیلی
داري را نسبت به نمونه شاهد هاي آماري معنیتفاوتهمگی 

در سطوح بالاي اختلاط آنها، ویژهبهکه زدهرقمفاقد افزودنی 
مشاهده، بالاترین درجه روانی کهتاجایی.بوده استافزایشی 

پرکننده %15سی)، در حضور سی508در این پژوهش (شده
درصد پروتئین سویا (نسبت به %15(نسبت به جرم کاغذ) و نیز 

داري . همچنین تفاوت آماري معنیشدمشاهده جرم پرکننده) 
نیز بین مقادیر کاربرد پرکننده و پروتئین سویا مشاهده گردید که 

ا افزایش کاربرد همراه با بهبود درجه روانی متناسب ببیشتر 

.   بوده استهاي مزبور افزودنی
کاغذســاز دســتگاهچگــونگی آبگیــري درآبگیــري: زمـان 

ساز، گیري کاغذ دستآزمایشگاهی و ارتباط آن با کیفیت شکل
.آوردتفسـیر نتـایج فـراهم مـی    کمک به براي اي مناسب را داده

تکرارپذیري بالاي آن براساس اسـتاندارد سـاخت کاغـذ،    زیرا 
بررسی و مقایسه همراه دارد.را بهبالایی درجه اطمینان و اعتبار 

بـا یکـدیگر   بیشـتر  ،روند تغییرات درجه روانی و زمان آبگیري
که کـاربرد پرکننـده و نیـز پـروتئین     طوريهب.بوده استسازگار 

 ـ     اب خمیرکاغـذ  سویا منجـر بـه سـهولت زهکشـی آب از دوغ
پیش اختلاط پرکننده کربنات کلسیم بـا پـروتئین   .استیدهگرد

داري کـاهش زمـان آبگیـري از دوغـاب     معنیطوربهسویا نیز 
.استیدهگردخمیرکاغذ را نسبت به تیمار شاهد منجر 
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کاغذهاي چاپی و نوشتارياز کاربرد پرکننده و پروتئین سویا ایزوله بر زمان آبگیري از خمیرکاغذ بازیافتی تأثیر-4شکل 

ــده (درصــد خاکســتر):  ــدگاري پرکنن ــت مان نگهداش
هاي مورد استفاده در پایانـه تَـر کاغذسـازي، از    افزودنی
وظایف و انتظارات این بخش بوده که اهمیت آن مهمترین

دلایـل متنـوع اقتصـادي، فنـی و     روزافزونی و بـه طوربه
در حـال افـزایش اسـت. ماهیـت الیـاف      محیطـی زیست

آنها از منظـر شـیمی سـطح و    تریینپاقابلیت بازیافتی و 
از نـوع  ویـژه بـه ها هاي سطحی، نگهداشت افزودنیپدیده

هاي معدنی را عموماً پرکنندهمانند - غیرمتجانس با الیاف 
بـا وجـود   همـین دلیـل و  بـه . استنمودهبا چالش همراه 

هــاي درصــدي پرکننــده50دار حــدود مانــدگاري معنــی
ها در نبوده و با افزایش سهم پرکنندهقبولقابل، کاررفتهبه

شده کاسته آندوغاب خمیرکاغذ نیز از درصد ماندگاري 
، افزایش درصد خاکستر توجهجالبنکته .)5(شکل است 

کاربرد منفـرد پـروتئین سـویا    دلیل بهکاغذ آزمایشگاهی 
از میـزان نـاچیز اجـزاي معـدنی پـروتئین،      بجز است که 

از گرفتـه نشـئت تواند به نگهداشت مواد معدنی عمدتاً می
زیـرا . کاغذهاي بازیافتی چاپی و نوشـتاري تعمـیم یابـد   

حـاوي پرکننـده   کاغذهاي چاپی و نوشـتاري  طورکلی به
که در عدم حضور پروتئین، مواد مزبور طوريهباشند. بمی

خـود از تـوري   بسیار نرم و پودري ماهیت لیل دبهمعدنی 
پروتئین سویا منجـر بـه   کاربرد اما کنند. دستگاه عبور می

داري بین سـطوح  که البته تفاوت معنیشده نگهداشت آنها 
استثناء، پیش اختلاط . بدون نشدمصرف پروتئین مشاهده 

درصد خاکسـتر  شیازافمنجر به ین سویاپرکننده با پروتئ
از بهبود مانـدگاري اجـزاي   حکایت که شدکاغذ تولیدي

. در حالت پیش داردمعدنی موجود در دوغاب خمیرکاغذ 
15و 10داري بین سطوح اختلاط نیز تفاوت آماري معنی

با پرکننـده  درصد پروتئین مورد استفاده در پیش اختلاط
افزایش مانـدگاري  یطورکلبه). 5مشاهده نگردید (شکل 

گیـري و  پرکننده و مواد معدنی در کاغـذ در حـال شـکل   
کاهش عبـور و ورود مـواد مزبـور بـه چرخـه      درپی آن، 

ــاي متعــدد و چشــمگیري را از ؛هــاي فراینــديآب مزای
.خواهد داشتهاي متنوع دربر جنبه
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کاربرد پرکننده و پروتئین سویا ایزوله بر درصد خاکستر خمیرکاغذ بازیافتی از کاغذهاي چاپی و نوشتاري تأثیر-5شکل 

وري تولیـد در هـر فراینـدي    بهـره میزانماندگاري کل: 
رصد پیوسته بـراي  و انتظار هاي مورد ویژگیمهمترینجزو 
 ـ  استارتقا  بـا مفهـوم   ،ر کاغذسـازي که در شـیمی پایانـه تَ

کاربرد افزودنی معدنی پرکننده و گردد.ماندگاري کل بیان می
داري بـر میـزان   معنـی تـأثیر افزودنی آلـی پـروتئین سـویا،   

تبدیل مواد اولیه بـه محصـول نهـایی    میزانماندگاري کل و 
ماهیت تغییرات در دو افزودنی مزبور بعکس اما. داشته است
هـا و عـدم   ماهیـت غیرلیفـی پرکننـده   که نحويبه. بوده است

ی برقــراري پیونــد شــیمیایی بــا شــبکه لیفــی کاغــذ، یتوانــا
گــردد کــه افــزایش ســهم مانــدگاري پــائین را موجــب مــی

ها در دوغاب خمیرکاغذ موجـب تشـدید مانـدگاري    پرکننده
پـژوهش  گاري کامل با نتـایج ایـن  د که در سازوشمیپائین 

است. پیش اختلاط پرکننده/پروتئین موجـب بهبـود عمـدتاً    
در ؛شـد کاغـذ  دار ماندگاري کل اجزاي دوغـاب خمیر معنی
را نتوانست سـطحی متنـاظر بـا تیمـار شـاهد      کهیحالعین 

دار ، افزایش چشـمگیر و معنـی  توجهجالبید. نکته کسب نما
رکاغـذ بـا کـاربرد منفـرد     ماندگاري کل اجزاي دوغاب خمی

بدیل بـالاتر فراینـد   از نرخ تحکایتپروتئین سویا است که 
) و کاهش آلایندگی از طریق تولید پسـاب  %4تولید (حدود 

هـا  . رونـدي مشـابه در مانـدگاري پرکننـده    خواهد بودکمتر 
مسـتقیم بـر   طـور بـه که طبیعتاً یدمشاهده گرد) نیز 5(شکل 

از مانـدگاري پرکننـده،   متـأثر اسـت.  مـؤثر ماندگاري کـل  
نیز را داري ماندگاري کل معنیطوربهپرکننده کاربرد افزایش 

بـا پـروتئین سـویا،    پرکننده پیش اختلاط اما .ددهکاهش می
در سـطوح  ویـژه بـه دار و برجسته ماندگاري کل، بهبود معنی

کمتـرین فاصـله  و شـده بالاي کـاربرد پرکننـده را موجـب    
اسـت.  رقـم زده )مـواد لیفـی  فقط(ر شاهد با تیمارا ) 3/1%(

هـاي  توسـط زنجیـره  شـبکه ماننـد  تشکیل سـاختاري  البته 
از منافـذ تـوري   عبورقابلپلیمري پروتئین و نگهداشت مواد 

بر سطح الیاف و تبدیل به محصول کاغذي، در توجیه بهبـود  
ماندگاري کل و نیز ماندگاري پرکننده در ساختار لیفی کاغذ 

باشد.استناد میقابل ارائه و
هـاي  ویژگی جذب آب در تمامی فراوردهجذب آب کاغذ: 

کاغذ نسـبت  جاذب بودنسلولزي داراي اهمیت بسیاري است. 
هـاي بهداشـتی   به سیالات در برخی مـوارد مطلـوب (فـراورده   
بنـدي)  هاي بستهجاذب)، در برخی کاربردها نامطلوب (فراورده

هـاي  و در بسیاري موارد نیز تا حد مشخصی مطلوب (فـراورده 
باشد. در لایه میانی مقواهاي چندلایـه کـه   در معرض چاپ) می

هدف این پژوهش است، کمینه جذب آب مدنظر و مورد انتظـار  
هـا در سـاختار جرمـی و    این لایهدلیل سهم بالايبهاست؛ زیرا 

تواند تأثیر چشمگیري بـر قابلیـت جـذب آب    حجمی مقوا، می
هاي معدنی غیرآبدوسـت در  گیري پرکنندهباشد. سهممقوا داشته
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هـاي  شدت آبدوست سلولزي/لیگنوسلولزي فـراورده ساختار به
کاغذي، قاعدتاً کـاهش تمایـل و توانـایی جـذب آب کاغـذ را      

میزان که در این پژوهش نیز کاهش جذب آب ازهمراه داشته به
)gr/m2 (83) بهgr/m2 (77 شد.مشاهده

کاربرد پرکننده و پروتئین سویا ایزوله بر ماندگاري کل خمیرکاغذ بازیافتی از کاغذهاي چاپی و نوشتاريتأثیر-6شکل 

، افـزایش قابلیـت جـذب آب کاغـذ     توجـه جالبنکته 
طـور بـه اثر افزودن پـروتئین سـویا بـوده کـه     بازیافتی بر

عنـوان  کنجالـه سـویا بـه   داري موجب برتري گردید. معنی
کشـی از  پسماند در دسترس، فراوان و ارزان فرایند روغـن 

 ـ ناپـذیري حـاوي   اجتنابطوربه،دانه سویا واد مقـادیري م
بـا  ست. ناکامل ازدایی چربیز فرایند ناشی اکه است چرب

مگیر بخـش  غلبـه چش ـ مواد چـرب مزبـور،   حضوروجود 
) بر بخش آبگریز چرب آن %90آبدوست پروتئینی (حدود 

افـزایش جـذب آب کاغـذ    تواند دلیـل  )، می%10(کمتر از 
تبع آن پیش اختلاط پـروتئین  باشد. بهحاوي پروتئین سویا

عمـدتاً افـزایش   اما دار، نیغیرمعطوربههرچندبا پرکننده، 
. داشـته اسـت  همـراه  جذب آب کاغذ آزمایشـگاهی را بـه  

اخـتلاط  % پرکننـده پـیش  10استثناي کاربرد و بهحالینباا
پـروتئین  افـزون بـودن  روتئین (که ناشـی از  % پ15یافته با 

پرکننـده، میـزان   داراي سایر تیمارهـاي  همه باشد)، در می

بـوده  کمتر از نمونه شاهد فاقـد افزودنـی   کاغذ جذب آب 
.    است

هـاي  و اسـتحکام فـراورده  اسـتقامت مقاومت کششـی:  
هاي متمایل به گسیختن شبکه الیاف، از کاغذي در برابر تنش

. برخـوردار اسـت  ی در ارزیابی کیفیت محصـول  یاهمیت بالا
ــود ــاهش  وج ــاً ک ــذ، عموم ــاب خمیرکاغ ــده در دوغ پرکنن

همـراه دارد.  غذ و تنـزل مقـاومتی را بـه   پیوندیابی اجزاي کا
کاربرد و افزایش کاربرد کربنات کلسیم رسوبی در تلفیـق بـا   

داري منجـر  پیوسته و عمدتاً معنیطوربهخمیرکاغذ بازیافتی 
و پروتئین سویا نیـز از  شدهبه کاهش شاخص کششی کاغذ 

%10پـیش اخـتلاط   .بـوده اسـت  روند مشـابهی برخـوردار   
دار شاخص کششـی  ئین منجر به کاهش معنیپرکننده با پروت

و در شـده پرکننده کمتر %12که میزان کاهش در سطح شده 
نسبت به نمونه پرکننـده فاقـد پـروتئین، افـزایش     %15سطح 

.  داشته استهمراه شاخص کششی را به
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آب کاغذ بازیافتی از کاغذهاي چاپی و نوشتاريجذببرکاربرد پرکننده و پروتئین سویا ایزوله تأثیر-7شکل 

کاربرد پرکننده و پروتئین سویا ایزوله بر شاخص کششی کاغذ بازیافتی از کاغذهاي چاپی و نوشتاريتأثیر-8شکل 

بحث
هـاي معـدنی در ترکیـب نهـایی     کـاربرد پرکننـده  قابلیت

دوغاب خمیرکاغذ و نیز افـزایش میـزان آن، همیشـه مـورد     
. در این راسـتا در ایـن   بوده استتوجه و علاقه کاغذسازان 

پژوهش، بهبود آبگیـري بـا کـاربرد و نیـز افـزایش کـاربرد       
بطور طبیعـی  .مشاهده شدستند، ها که غیرآبدوست هپرکننده

کاهش سـهم الیـاف آبدوسـت در    ها منجر به ندهکاربرد پرکن
,Gullichsen, & Paulapuro(شـده دوغـاب خمیرکاغـذ  

بازیافتی که سرشار خمیرکاغذهاي ع انودر اویژهبهو) 1999
بـر  هستند، ها و قطعات با سطح ویژه بالاي آبدوست از نرمه

ــري  ــود آبگی ــؤثربهب ــاب اســتم ــري از دوغ ــود آبگی . بهب
توانـد  کاربرد منفرد پروتئین سویا نیز مـی خمیرکاغذ ناشی از 

سـازي اجـزاي ریـز و    بهبـود دلمـه  ) 1باشد: زیر به دو دلیل 
منافذ تـوري و ماندگارشـدن در نمـد در حـال     از عبورقابل

هـاي عـاملی بـاردار    وجـود گـروه  دلیلبهگیري کاغذ شکل
.گردیدید أیتهاي ماندگاري کل نیز که توسط داده) 1(شکل 
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میزان اسیدهاي چرب حاضـر در ترکیـب پـروتئین    تأثیر)2
) که با افـزایش آبگریـزي کلـی دوغـاب     %10سویا (کمتر از 

خمیرکاغذ، تمایـل بـه نگهداشـت آب را کـاهش و سـهولت      
کـه  است یادآوري شودلازم دهد. خروج آب را افزایش می

هـاي  افزایش درجه روانی با کاهش مصرف انرژي در بخـش 
ماشین کاغذ همراه بوده که اثـرات  هاي مکشی توري و جعبه

و تسـري اسـت.   دسـترس قابلکن نیز آن در پرس و خشک
و پروتئین سویا عمدتاً منجـر  PCCپیش اختلاط یطورکلبه

که برآیند اثرات پرکننـده و پـروتئین   شدهبه افزایش آبگیري 
. بوده اسـت موردمطالعهسویا بر دوغاب خمیرکاغذ بازیافتی 

 ـنسبت تریینپابا آبدوستی هاي معدنی پرکنندهیريکارگبه ه ب
و نیز حضور اسیدهاي چرب در ساختار الیاف لیگنوسلولزي

هستند که منجـر  ی یافزاهمو یرگذارتأثعوامل ،پروتئین سویا
نتـایج  شـوند.  از دوغاب خمیرکاغـذ مـی  به افزایش آبگیري 
بیشـتر  کاغذساز آزمایشگاهی نیـز  دستگاه زمان آبگیري در 

شده گیريبا نتایج حاصل از درجه روانی اندازهدر سازگاري
شـده پیشـین   بوده که تفسیر ارائهکاناداییبراساس استاندارد 

در این ویژگی نیز قابل تعمیم و استناد است. کاربرد پـروتئین  
ی، رسـوب منفرد یا در ترکیب با کربنـات کلسـیم   طوربهسویا 

در مـورد  همراه داشته کـه  افزایش درصد خاکستر کاغذ را به
حالت فاقد افزودن پرکننده، به ماندگارشـدن پرکننـده اولیـه    
دوغاب خمیرکاغذ بازیـافتی کاغـذهاي چـاپی و نوشـتاري     

در تلفیق با پرکننده، افـزایش  پروتئین سویا.گرددمنتسب می
را نسبت به عدم حضـور پـروتئین سـبب    پرکننده نگهداشت 

هاي عاملی که به ماهیت پلیمري پروتئین و حضور گروهشده
گردد. اسـتنادهاي مزبـور در   طبی و غیرقطبی آن مستند میق

. مانـدگاري کـل نیـز کـه تـابع      شـد ید أیتنیز SEMتصاویر 
ماندگاري پرکننده است، از روندهاي مشابهی پیروي کـرده و  

 ـذکر اسـت قابلهاي متناظري نیز براي آن استدلال ر . از منظ
افزایش میزان جذب در کـاربرد منفـرد   با وجودجذب آب، 

داري بر کاربرد تلفیقی آن بـا پرکننـده   پروتئین، افزایش معنی
نیز نسبت به تیمار شاهد، میـزان جـذب آب   بیشترنداشته و 

همزمـان کـاربرد منفـرد و   یطـورکل بهکمتري را ایجاد نمود. 
ر شـاخص  داپرکننده و پروتئین سویا منجر به کـاهش معنـی  

8کـه در شـکل   گونـه همـان کششی کاغذ بازیافتی گردیـد. 
پرکننـده  است، کاهش شاخص کشش در کاربرد منفـرد  آمده

%12و%15در سطوح کـاربرد  ویژهبهقابل گزارش است که 
اثـر  هـا بـر  کاهش مقاومت. بوده استدار معنیمیزان کاهش 

لیفـی و  کاربرد پرکننده، ناشی از اختلال در پیوندیابی اجزاي 
ایجاد و برقراري پیوند اسـت.  ها در نیز فقدان توانایی پرکننده

کم منجر به ،کاربرد پرکننده پیش اختلاط یافته با پروتئیناما
افـزایش مقاومـت نسـبت بـه     یتدرنهاافت مقاومتی و شدن

پیش تیمار پرکننـده را بـر   تأثیرکه ) شد%15پرکننده منفرد (
، کـاهش شـاخص کشـش    حالنیباادهد.پیوندیابی نشان می

شاید بتوان وکاربرد منفرد پروتئین دور از انتظار بوده دلیلبه
همراه پروتئین در پیونـدیابی و  دوست تداخل بخش چربیبه 

اخـتلاط،  کاهش اتصالات نسبت داد که در حالـت پـیش  نیز 
.استیدهگردسازي پرکننده غیرآبدوست دلمهصرف 

سپاسگزاري
ــندگان  ــینویس ــدلازم م ــاعدت دانن ــاري و مس از همک

قـدردانی  مدیریت و متخصصان صنایع خمیر و کاغـذ اتـرك   
.نمایند
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Abstract
Resources conservation and the production of value added products requires the efficient

recycling of different paper and board grades especially in writing and printing papers. Mineral
fillers application at higher usage in papermaking are foreseen in recycled pulp utilization has
recently been investigated . Also the characteristics of recycled fibers and interest in fillers, and
in this respect, the application of dry strength additives has been an inevitable strategy. In these
regards, the effects of precipitated calcium carbonate (PCC) and Soy Protein (SP) on recycled
pulp produced from writing and printing waste papers (mixed office waste) were investigated.
SEM micrographs proved the PCC retention which is in accordance with the paper ash content,
but the ash content declined at higher filler addition. SP initially improved the retention of fillers
present in recycled pulp and also the added PCC retention. Preservation of the filler in recycled
paper caused higher total retention due to the presence of SP and the same effect can be reached
in simultaneous application of PCC and SP compared to system without SP addition. Polymeric
and various functional groups in the SP biopolymer could be attributed for these results. SP
application improved freeness (CSF) of the recycled pulp up to 8% which was observed in the
highest premixing of SP/PCC (15%). Substituting the recycled fibers by PCC also, significantly
improved freeness. PCC application in the all studied levels (10, 12, & 15%) and its premixing
by SP reduced the paper water absorbency without statistically significant effect. However, the
paper tensile strength index declined by PCC and SP consumption.

Keywords: Precipitated Calcium Carbonate, Soy Protein, Writing and Printing, Recycled Pulp
Properties.


