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 چکیده

جبران کاهش برای دهنده عنوان مقاومتبهنانوسلولز  به همراهتأثیر استفاده از پرکننده کربنات کلیسم رسوبی ، در این تحقیق
فراصوت  با شده درصد یکنواخت 1/0 سوسپانسیون نانوسلولز با خشکی .شد بررسی شده از خمیرکاغذ باگاسهای کاغذ تهیهمقاومت
اضافه شد و با همین نمونه بدون کربنات کلسیم درصد پرکننده  15به خمیرکاغذ دارای  درصد بر مبنای وزن خشک الیاف 2به مقدار 

 14/0 ثابت به میزان کاتیونی اکریل آمیدپلی نگهدارنده کمک. گردیدمقایسه  نانوسلولز و خمیرکاغذ پایه )بدون هرگونه افزودنی( 
سوسپانسیون و نانوسلولز به  PCC سامانهافزودن با نتایج نشان داد که شد. تحلیل آماری  استفاده الیاف خشک وزن اساس درصد بر

را ماندگاری ذرات پرکننده  ،های چسبندهتشکیل کلوخه به علتنانوسلولز  اضافه شدن. افزایش یافت زمان آبگیری ،خمیرکاغذ باگاس
بهتر  پراکندگیماندگاری بیشتر پرکننده و شدن ذرات پرکننده، دلمهنیز  های کاغذاز نمونهشده تهیه. تصاویر الکترونی داده استافزایش 

-معنی طور بهو نانوسلولز با ماتی و روشنی تقریباً مشابه،  PCC پرشده با کاغذهای علاوه، دربه. کندرا تأیید میکاغذ  شبکهدر را  آن

یک خمیرکاغذ این  زیاد از به نسبتآبگیری  . گرچه زمانشده استپرکننده جبران  اضافه شدنداری افت خواص مقاومتی ناشی از 
عنوان یک راهکار بهتواند میآن به خمیرکاغذ  اضافه شدنپرکننده با نانوسلولز قبل از  تیمارولی پیشمحددویت اساسی است، 

 .گیرد بررسی قرار موردامیدوارکننده 
 

 .ماتی کاغذ ،شاخص کششی ،کربنات کلسیم، نانوسلولز، خمیرکاغذ كليدی: هایواژه
 
 

 مقدمه
هدای معددنی در کاغذسدازی    مزایای استفاده از پرکنندده 

 طدور  بده برای تولید انواع کاغذهای چدا  و تحریدر    یژهو به
 ,.Abeer et al)سدت  گسترده در منابع تحقیق گزارش شده ا

هدا پدا از الیداف    پرکنندده  ،صرفه اقتصادی یلبه دل. (2016
 داده تشکیل را کاغذ ماده مهم ساختار شبکه سلولزی دومین

شدوند  مدی  اسدتفاده  مقدوا  و کاغدذ  اندواع  همده  تقریبداً در  و

(Lourenco et al., 2015) . افدزودن ایدن   بدا  دیگر، سوی از
آن بدا  جایگزینی و خمیرکاغذ سوسپانسیون به دسته از مواد 
، (Bown, 1985) الیاف سدلولزی، خدواص ندوری   بخشی از 
 ;Fairchail, 1992)چدا    ورقه کاغدذ، کیفیدت   گیریشکل

Mohamadzade-Saghavaz & Resalati, 2013)،   صدافی
 ,Laufmann) یابدد بهبود مدی  آنابعادی  ثبات وسطح کاغذ 

1998; Shen et al., 2009) . د، مصدرف  مدوا  از ایدن استفاده
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دهدد  نیدز کداهش مدی    بدر  در ایدن صدنعت اندرژی   را انرژی 
(Chauhan et al., 2015) .هدا همنندین   ضمن اینکه پرکننده

برای ساخت کاغذهای با کاربردهدای ویدژه ازجملده: کاغدذ     
ضدد  ، کاغدذ  (Tsuru et al., 1997) 1بدد کننده بدوی  برطرف
 ,Withiam) 2، کاغذ مانع آتش(Kim et al., 2005) یباکتر

 (Zakaria et al., 2004) 3و کاغددذ ماندداطیا   (1989
دین دلیل در صنعت کاغذسدازی  گیرد. بمورداستفاده قرار می
افدزایش سدطح اسدتفاده از    و  یریکدارگ  بده تمایل زیادی بده  

غلبده بدر   سدویی  وجود دارد. امّدا از  در کاغذ نهایی پرکننده 
هدای معددنی   پرکنندده  یریکدارگ  بده ز موانع حضور و برخی ا

هدای  الیداف و افدت مقاومدت   -ازجمله: کاهش پیوند الیداف 
، (Li et al., 2002; Zhao et al., 2005)مکدانیکی کاغدذ   
 گردوغبارذرات ریز این مواد و ایجاد کم تثبیت و ماندگاری 

(Yoon & Deng, 2006)   .بسیار حیاتی است 
تددرین از رایددج 5و رسددوبی 4کربنددات کلسددیم معمددولی  

تدر از الیداف سدلولزی بدوده و     معدنی، اغلب ارزان های پرکننده
درصد استفاده از آنها در خمیر نهایی کاغذسازی در بدین جهت 

یدک مداده سدفید    کربندات کلسدیم رسدوبی    حال افزایش است. 
عنوان پرکننده به خمیرکاغذهای قلیایی و نیز رخشان معمولاً بهد
 کدردن  در عملیدات انددود   گدانه در فرمدول پوشدش  رن عنوان به

. همانندد خدا    (Shen et al., 2009) گیردمورداستفاده قرار می
م، کربندات کلسدیم رسدوبی نیدز بدرای      وتیتدانی  اکسید یدرس و 
کربندات  شدود.  ماتی و روشنی کاغذ بکدار گرفتده مدی   افزایش 

بدا   ،کلسیم رسوبی همانند خا  رس یک پرکننده ارزاندی اسدت  
شدده بیشدتر   ، روشدنی کاغدذ تهیده   این تفاوت که با افدزودن آن 

. این ماده به علت ساختار قلیایی و قابلیدت واکدنش در   شود می
pH تر از شرایط خنثدی، در شدرایط اسدیدی کاغذسدازی     پایین
بدده کربنددات کلسددیم  افددزودن پرکننددده .نیسددت اسددتفاده قابددل

عددم تواندایی ذرات آن در    به علتنیز سوسپانسیون خمیرکاغذ 
های مکانیکی کاغذ نهدایی  پیوندیابی با الیاف باعث افت مقاومت

 Lourenco et al., 2015; Ebrahimpour-Kasmani) گرددمی

                                                 
1- Deodorant paper 
2- Flame retardant paper 
3- Magnetic paper 
4- Ground Calcium Carbonate (GCC) 
5- Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 

et al., 2017). ذرات  اندددازه کوچددکPCC  5/1-2)حدددود 
نسدبت  ( m2/g 20-15)الای سطح ویدژه بد   یجهدرنتمیکرون( و 

 بر درنتیجه بیشتر مزید علت بوده،( m2/g 1)به الیاف سلولزی 

 بدین  اتصدال  کداهش بیشدتر   گیرد و باقرار می الیاف سطح روی

باعدث افدت بیشدتر    در نهایدت   و افزایش فاصله بین آنها، الیاف
 ;Manghooli et al., 2016)شدود  مدی  هدای کاغدذ  مقاومدت 

Mehrabi et al., 2015). 
عامدل   عندوان  بده  نانوسدلولز اسدتفاده از   یایمزا یتازگ به
اده اسدتف  ،است قرارگرفته یمورد بررس مقاومت کاغذ توسعه

 یشدداخص کششدد  ملاحظدده قابددل افددزایشاز آن موجددب 
(Manninen et al., 2011; Zhang et al.,, 2012; Alinia 

et al., 2013)،  بهبود پیوند داخلی ورقه کاغدذ (Hii et al., 

 ,,.Taipale et al)ا ی به هوریفوذپذن بهبودو همننین  (2012

2012; Mohamadzade-Saghavaz & Resalati, 2013) 
پرکننددده در ترکیددب  یریکددارگ بددهبنددابراین ؛ شددده اسددت

دهندده نانوسدلولز   مقاومدت  به همراهسوسپانسیون خمیرکاغذ 
 و نانوسدلولز در حفد   -سامانه پرکنندهعنوان یک تواند بهمی
های مقداومتی و ندوری کاغدذ امیدوارکنندده     ارتقاء ویژگییا 

 PCCدر این پژوهش تأثیر استفاده از پرکننده  رو ینازاباشد. 
 شدههای خمیرکاغذ و کاغذ تهیهنانوسلولز بر ویژگی به همراه

 است.   قرارگرفتهاز الیاف باگاس مورد بررسی 

 هامواد و روش
 خميركاغذ

 باگداس  الیاف از پژوهش این در مورداستفاده خمیرکاغذ
بدا میدانگین طدولی الیداف      (خوزستان پارسکاغذ  کارخانه)
 ازدرصد،  1متر و مقدار خاکستر کمتر از میلی 05/0±73/0

 ارسدال  برای افزودنی هرگونه بدون خمیرکاغذ ذخیره مخزن
ز گیری و پا از آبگیدری ا نمونه کاغذ ماشین تاذیه جعبه به
درصد بده   31تا خشکی حدود مش  400بر روی غربال آن 

دانشگاه شهید بهشدتی   زیرآبآزمایشگاه خمیرکاغذ پردیا 
 ،درصدد رطوبدت  دقیق ها پا از تعیین نمونه انتقال داده شد.

حدرارت  درجده   شدرایط بدا  در  و هدای ندایلونی  کیسه درون
 مورداسدتفاده ها آزمایش برای ادامهتا  نگهداری C5˚تقریبی 
  .  ندیرقرار گ
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 شيميايي مواد
با مشخصات ارائه شده در  مورداستفاده PCC پرکننده
 دوغاب. شد تهیه مازندران کاغذ و چوب شرکت از 1جدول 

PCC 15 ثابت سطح در و تهیه آب به آن پودر افزودن با 
 اضافه خمیر به نهایی خشک کاغذ وزن برمبنای درصد
 .گردید

 
 كربنات كلسيم رسوبي مورداستفاده در اين تحقيق  مشخصات پركننده -1جدول 

 كننده محصول()اطلاعات شركت عرضه

 كربنات كلسيم رسوبي واحد مشخصات فيزيکي

 98 % درصد خلوص
 g/cm3 7/2 دانسیته نسبی
 سفید - رنگ

 ≥95 % درجه روشنی
pH  9-5/9 - درصدی 5/2محلول 

 µm 2-5/1 میانگین اندازه ذرات
 µm 35/7 اندازه ذراتحداکثر 

 50 % میکرون 2مقدار ذرات زیر 
 

 این در استفاده مورد PAC)): PACکلراید  آلومینیوم پلی
 کاغذ و چوب شرکتاز بوده،  رنگ زرد پودر صورت به تحقیق
 به میزان ،سوسپانسیون تهیه از پا که تهیه گردید مازندران

های حذف آشاالبرای بر اساس وزن خشک الیاف درصد  6/0
 نانوالیاف نوع از نانوسلولز. گرفت قرار استفاده موردآنیونی 
 شرکت از مکانیکی، روش به شده تهیه و( NFC) سلولزی
 و( مازندران فناوری و علم پار ) پلیمر نانونوین یانبن دانش
 قطر متوسط ،3/3 خشکی درصد با سفیدرنگ ژل صورت به

 پا و خریداریدرصد  99 بیشتر از خلوص نانومتر، 35 الیاف
 کردن دیسپرس ودرصد  1/0 درصدخشکی با سازیرقیق از
مبنای وزن خشک  بردرصد  2اولتراسونیک به مقدار  دستگاه با

  .گردید استفاده الیاف
 صورتبه این ماده (:APAM) آنیونی میدآ اکریل پلی
 کاغذ و چوب شرکتاز  و بودهدر آب  حل قابل گرانول
عنوان عامل بهتهیه محلول رقیق آن از پا  تهیه و مازندران

 وزن اساس بردرصد  015/0 به میزان، 1گیریکمک شکل
 . شد استفاده الیاف خشک

                                                 
1- Formation aids 

 CPAMمحلددول  (:CPAM) کدداتیونیآمیددداکریددلپلددی
 صدورت  بده ( آلمان Degussa شرکت محصول) مورداستفاده

 ایدن . شدد  یده ته مازنددران  کاغدذ  و چوب شرکت ازنیز  ژل
 خشدک  وزن اسداس  بردرصد  14/0 به میزان کاتیونیپلیمر
 .گردید استفاده الیاف
 چهار آمیننوع  از استفاده موردنشاسته  :کاتیونی نشاسته 
 شرکت تولید ،Excelcat 27 تجاری نام با تاپیوکا گیاه از شدهتهیه
 .است بوده درصد 7/2 استخلاف درجه با تایلند، کشور صیام
 شرکت دستورالعمل براساس کاتیونی نشاسته سازی آماده و پخت
 5/2 کاتیونی نشاسته محلول. شد انجام  ماده این کننده عرضه
 .شد استفاده PCC پرکننده خشک وزن برمبنای درصد
 

 تيمار خميرالياف  
بر اساس میزان ماندگاری الیاف و پرکنندده در کاغدذ، ابتددا    

 تدوالی  .پرکننده مورد نیاز محاسبه شدد قدار کاغذ و ممقدار خمیر
افزودن مواد شیمیایی به سوسپانسدیون الیداف بده ایدن صدورت      

را  نیداز  مدورد  خمیدر  مقددار  ابتددا  اول مرحلده  درباشد کده   می
حددود  خشکی به را نآ و نموده محاسبه تیمار سطوح برحسب
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 بده  کلرایدد را  لومینیدوم آ پلدی  سدپا  ،رسدانده درصد  5/0
 بدا  دیجیتدالی  کدن مخلدو   وسدیله  به تلاطم حال در خمیرکاغذ

 PCC پرکننده ،اختلا  انیهث 10 از پا نموده، اضافه 1000دور
 در شدده و  اضدافه  آن بده درصد وزن خشک کاغذ  15مقدار به
 در شدده،  اضدافه  آن بده  آمیدد اکریدل پلدی آنیونی پلیمر ،20ثانیه
در  و شدد  اضدافه  آن بده  آمید اکریل پلی کاتیونی لیمرپ ،40ثانیه
 70اضافه شد. در ثانیده  آن به کاتیونی نشاسته 60ثانیه در نهایت
 دسدتگاه  بده  مزبور دوغاب و شده خاموش کن دیجیتالمخلو 
 براسداس  آزمایشدگاهی  کاغدذ  و منتقل ساز دست کاغذ ساخت
   شد. هیهتT205 sp-02  شماره به TAPPI استاندارد
برحسدب  را مقددار خمیدر مدورد نیداز      ابتدا ،دوم مرحله در

درصدد   5/0 خشدکی ن را بده  آ سطوح تیمار محاسبه نمدوده و 
 حدال  در خمیرکاغدذ  بده  کلراید را لومینیومآ سپا پلی ،رسانده
در دقیقده   1000 دور بدا  کدن دیجیتدالی  مخلو  وسیله به تلاطم
مقددار  بده  PCC پرکنندده  ،انیه اختلا ث 10از  پا نموده، اضافه
 20ثانیده  در و شدده  اضدافه  آن بهدرصد وزن خشک کاغذ  15

 ،40ثانیده  در بعدد  و نموده اضافه آن به شده راپراکندهنانوسلولز 
 پلیمر ،50ثانیه در سپا، اضافه آمید به آناکریل پلیلیمرآنیونیپ

 60ثانیده  دردر نهایت  و شد اضافه آن آمید به اکریلپلی کاتیونی
کدن  مخلدو   70در ثانیده و  افدزوده  آن بده  را کداتیونی  نشاسته
 کاغدذ  ساخت دستگاه به مزبور دوغاب و شده خاموش دیجیتال
 اسدتاندارد  براسداس  آزمایشدگاهی  کاغدذ  و منتقدل  سداز  دست

TAPPI شماره به T205 sp-02 شود، از همده تیمارهدا   می هیهت
، تهیده  g/m2  3±60سداز بدا وزن پایده   دست عدد کاغذ 8تعداد 

 T205نامده شدماره    بر اساس آیین سازی کاغذهاسپا مشرو 

om–88  تحددددت %( 50±2شددددرایط اسددددتاندارد≈ RH و )
(C˚1±23≈T  .انجام شد ) 

 

 های خميركاغذ و كاغذارزيابي ويژگي

روش استاندارد کاغذ بر اساس زمان آبگیری از خمیر
. به این منظور دمای آب در محاسبه شد TAPPIنامه آیین

گیری نموده مرحله کاغذسازی را به وسیله دماسنج اندازه
شیر تخلیه دستگاه  باز کردنو زمان خروج آب از لحظه 

کاغذساز تا زمان خروج کامل آب از سطح توری، به 
گیری و زمان آبگیری بر اساس سنج اندازهوسیله زمان

  .(T221 cm-99 استاندارد ) محاسبه شد (1)رابطه 
 

ds               (1) رابطه = [ 
d(60−k)

(r−k)
] + [

1

Vt
− 1] (d − 4) 

=ds ( متوسط زمان آبگیری در شرایط استاندارد˚C1±20T=ثانیه ،) 
=d ساز، ثانیهشده طی ساخت کاغذ دست گیریزمان آبگیری اندازه 
=r گراماژ ورقه ساخته( شدهg/m23±60) 

=Vt  ویسکوزیته آب در دمایt ،mPa.s 
=k (≈25) عدد ثابت 

شده از هریک از ساز استاندارد تهیهخواص کاغذ دست
 یدین تع 2هدای منددرج در جددول    تیمارها براساس روش

 Hitachiبا استفاده از میکروسکپ الکترونی مدل . یدگرد

SU 3500  شدده و نیدز    ، تیمدار نشده یمارتاز سطح کاغذ
تروندی تهیده شدده تدا     نمونه حاوی پرکنندده؛ تصداویر الک  

تاییرات در ساختار ظاهری الیاف و شدبکه کاغدذ مدورد    

این پدژوهش در قالدب طدرح آمداری     . گیردبررسی قرار 
تکددرار بددرای هددر آزمددون بددوده،   5کدداملاً تصددادفی بددا 

بنددی  و گدروه  واریانا تجزیه های آماری آزمون بررسی
در سطح و  دانکن ایدامنه چند ها با روش آزمونمیانگین
با استفاده از درصد(  95)سطح اطمینان  05/0 3داریمعنی
 .شدانجام  SPSS افزار نرم
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 های كاغذاستانداردهای تعيين ويژگي -2جدول 
 نامهآيين های كاغذويژگي

 T410 om-02 گراماژ کاغذ

 T211 om-02 ماندگاری پرکننده

 T221 cm-99 زمان آبگیری

 T220sp-01 آزمونی  هایبرش نمونه

 T494 om-06 شاخص مقاومت به کشش   

 T403 om-02    شاخص مقاومت به ترکیدن

 T414 om-04    شاخص مقاومت به پاره شدن

 T452 om-08 ماتی

 T425 om-06 روشنی
 
 

 نتایج 
 زمان آبگيری

بددون نانوسدلولز و در    PCC نتایج اسدتفاده از پرکنندده  
در خمیر باگداس بدر زمدان آبگیدری      ترکیب آن با نانوسلولز

ها براساس آزمدون  بندی میانگینخمیرکاغذ و همننین گروه
ارائده شدده اسدت. نتدایج نشدان       1آماری دانکن در شدکل  

هدای  گردد، زمدان از نانوسلولز استفاده می که یهنگامدهد  می
داری بیشدتر  معنی طور بهدرصد  95در سطح اعتماد آبگیری 

 گدردد. از زمانی است که پرکننده بدون نانوسلولز استفاده مدی 
و  PCCدرصددد  15حدداوی  کاغددذزمددان آبگیددری در خمیر

 کده گیری شد. درصورتیثانیه اندازه 56/6±17/0نانوسلولز، 
بددون   PCCدرصد  15حاوی  کاغذمقدار متناظر برای خمیر

بعدلاوه،   اسدت.  بدرآورد شدده  ثانیه  90/4±15/0نانوسلولز 
اسدت دارای زمدان   پرکنندده  که فاقدد   نشده یمارتخمیرکاغذ 
حدالتی اسدت   نسبت به ثانیه(  84/4±06/0) یکمترآبگیری 

  (.P≥0/05است ) شده استفاده PCCکه از پرکننده 
 

 
 زمان آبگيری از تيمارهای مختلف سوسپانسيون خميركاغذ باگاس  -1شکل 

 دهندهها نشانباشد. حروف نایکسان روی ستونمیمیزان انحراف استاندارد  دهنده نشانها روی ستون Error barمیله خطا یا )
 .باشد(درصد می 95در سطح اطمینان داری معنی
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 ماندگاری پركننده
 پرکنندده معددنی   کل میزان از معیاری ،پرکننده ماندگاری

 اولیده  پرکننده خشک وزن به نسبت نهایی کاغذ در ماندهباقی
گیدری میدزان   انددازه . باشدد می کاغذ ساخت در شدهمصرف

با  T211 om-02ماندگاری پرکننده براساس روش استاندارد 
در کوره الکتریکدی  های کاغذ ورسازی نمونهاستفاده از شعله

میدزان   2شدکل   .شدخاکستر باقیمانده انجام مقدار و توزین 
شده از باگاس بددون و  ماندگاری پرکننده در خمیرکاغذ تهیه

طورکده ملاحظده    دهد. همدان با حضور نانوسلولز را نشان می
 داری مانددگاری معندی  طدور  بده نانوسدلولز  افدزودن   شودمی

 داده اسدت افدزایش   یرکاغذ باگداس را در خم PCC پرکننده
(P≤0/05) .میددزان ماندددگاری پرکننددده در  کدده  طددوری بدده

گیدری  درصد اندازه 44/81±1خمیرکاغذ حاوی نانوسلولز، 
بدرای خمیرکاغدذ    PCCکه مقدار مانددگاری  شد. درصورتی

 آمدده  دسدت  بده درصدد   22/72±7/1بدون نانوسلولز حدود 
 است.

 

 
 شده از خميركاغذ باگاس در كاغذهای تهيه PCCماندگاری پركننده  -2شکل 

 .باشد(درصد می 95داری در سطح اطمینان معنی دهندهها نشانباشد. حروف نایکسان روی ستونمیمیزان انحراف استاندارد  دهنده نشانها روی ستون Error barمیله خطا یا )

 
های کاغذ پرشدده بدا   شده از نمونهریزنگارهای تهیه 3شکل 

PCC  براسداس   .دهدد بدون و در حضور نانوسلولز را نشان مدی
(، ذرات PCC)نمونده کاغدذ حداوی فقدط      Aاطلاعات شدکل  

و با توزیع ندایکنواختی در  )بدون تجمع( پرکننده به نسبت ریزتر 
در نمونده  ، Bکه در نمونده  درحالی ،شودملاحظه میشبکه کاغذ 
 بده علدت   PCC پرکنندده  اندازهو نانوسلولز،  PCCکاغذ حاوی 
هدا بدا   افزایش یافته اسدت. ضدمن اینکده پرکنندده     کلوخه شدن

 اند.  پراکندگی بهتری در بافت کاغذ توزیع شده

 
 های مقاومتي كاغذشاخص

بددون و بدا حضدور     PCC از پرکنندده   اسدتفاده  نتدایج 
شدده از  تهیده  کاغدذ  مقداومتی  هدای شداخص  بدر  نانوسدلولز 

 براسداس  هامیانگین بندیگروه خمیرکاغذ باگاس و همننین

 .اسدت  شدده  داده نشدان  4 شدکل  دانکدن در  آمداری  آزمون
 جلدوگیری  دلیدل  بده  های مختلفپرکننده ی افزودنطورکل به

افدت سدطح پیوندد بدین الیداف      و  بین الیاف پیوند از مستقیم
مقداومتی   هدای ویژگی از بسیاری روی بر منفی سلولزی، اثر

بدین دلیل، اضافه شدن پرکنندده   .(Bown, 1997دارد ) کاغذ
PCC داری طدور معندی   به سوسپانسیون خمیرکاغذ باگاس به
هدای کشدش، ترکیددن و    های کاغذ )شامل شداخص مقاومت

نتایج  (. از سوی دیگر،P≤0/05پارگی( را کاهش داده است )
هدای  و نانوسدلولز بدر شداخص    PCCتأثیر افزودن سدامانه  
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داری دهد که اخدتلاف آمداری معندی   مقاومتی کاغذ نشان می
 یمدار تبین مقادیر مقاومتی تیمارهای حاصل و نمونه شداهد ) 

درصد وجود دارد. نتدایج نشدان    95( در سطح اطمینان نشده

پرکننده کربنات کلسیم  همراهبه دهد که افزودن نانوسلولز می
هدای کششدی و ترکیددن را    ویژه مقاومدت  ها بهافت مقاومت

 ی جبران نموده است.ا ملاحظه قابلطور  به
 

 

    

بدون حضور  PCC(، الياف باگاس پرشده با A) باگاس نشده تيمارشده از الياف ، تهيه500Xبا بزرگنمايي  SEMريزنگارهای  -3شکل 

 .(Cدر حضور نانوسلولز ) PCCشده با  و الياف باگاس تيمار (B) نانوسلولز
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 شده از خميركاغذ باگاس های مقاومتي كاغذهای تهيهشاخص -4شکل 

 .باشد(درصد می 95داری در سطح اطمینان معنی دهندهها نشانحروف نایکسان روی ستون باشد.میمیزان انحراف استاندارد  دهنده نشانها روی ستون Error barمیله خطا یا )
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 ماتي و روشني كاغذ
 نانوسلولز همراه بهبدون و PCC  پرکننده از استفاده أثیرت

 درجده روشدنی  و  مداتی  درجه شامل کاغذ نوری بر خواص

و  این بخدش . نتایج است شده یبررسنیز  سازدست کاغذهای
ها براساس آزمون آمداری دانکدن در   بندی میانگیننیز گروه

. تحلیدل  شده اسدت ارائه  5 در شکل درصد 95سطح اعتماد 

حضدور  بدون  PCCافزودن نتایج بیانگر آن است که آماری 
دستیابی به کاغذهایی با منجر به داری معنی طور بهنانوسلولز 
ده تری نسبت به کاغذ بدون پرکنندده شد  های نوری بهویژگی
نانوسددلولز بدده ترکیددب سوسپانسددیون  اضددافه شدددناسددت. 

دار بر ماتی کاغدذ  خمیرکاغذ دارای پرکننده، بدون تأثیر معنی
 باعث کاهش اند  روشنی آن شده است.

 
 

 
 

 شده از خميركاغذ باگاس ماتي و روشني كاغذهای تهيه -5شکل 
 .باشد(درصد می 95در سطح اطمینان  داریمعنی دهندهها نشانباشد. حروف نایکسان روی ستونمیمیزان انحراف استاندارد  دهنده نشانها روی ستون Error barمیله خطا یا )

 

 بحث 

 یریکددارگ بددهفرایندددی هددای اصددولاً یکددی از نارسددایی
 میددزان سددیون خمیرکاغددذنانوسددلولز در ترکیددب بددا سوسپان

ذرات آبدوسدتی زیداد    یدل بده دل باشدد.  آبگیری کدم آن مدی  
شده در حضور آن بدا اسدتقرار   های تشکیلنانوسلولز و توده

در بافت شبکه کاغذ و منافدذ تدوری باعدث افدزایش زمدان      
 Hubbe etشدوند ) آبگیری و کاهش بازده تولید کاغدذ مدی  

al.,, 2008.)  ،گرچدده یکددی از مزایددای اصددلی   درمقابددل
تر آن بهبود نرخ در سطوح پایینویژه  بهها پرکننده یریکارگ به

 ,.Dong et alباشدد ) آبگیری از سوسپانسیون خمیرکاغذ می

ایددن بدددان معنددی اسددت کدده زمددان آبگیددری از امددا  (2008
آن سدرعت   دنبدال  بده یافته و سوسپانسیون خمیرکاغذ کاهش
(. امّدا  Song et al., 2009یابدد ) ماشین کاغدذ افدزایش مدی   

اغدذ بده   آبگیدری از خمیرک کده  دهدد  هدا نشدان مدی   گزارش

اندددازه و مورفولددوژی ذرات  پارامترهددایی ازجملدده شددکل،
(. هرچده  Barzan et al., 2015پرکننده نیدز وابسدته اسدت )   

افدزایش   به علتبندی و اندازه ذرات پرکننده ریزتر باشد دانه
(، زمدان آبگیدری افدزایش    Holik, 2006پدذیری آن ) تدراکم 
با اندازه ذرات ریز )حددود   PCCیابد. بدین جهت ذرات  می
عددی زمان آبگیری بیشدتری )و   به لحاظمیکرون(،  2-5/1

ایجداد   نشدده  یمدار تیا مشابه( در خمیرکاغذ نسبت به حالت 
 نماید. می

های اخیر مبنی بر استفاده از نانوسلولز در تثبیدت  گزارش
مانددگاری  کده   دهدد ها در خمیرکاغذ نیز نشدان مدی  پرکننده
 توانددد بددا اسددتفاده از آن افددزایش یابددد  هددا مددیپرکننددده

(Ammala et al., 2013.)  اعلام نمودند که مانددگاری  آنان
درصدد بدا    90تدا   85( بدین  GCCکربنات کلسیم معمدولی ) 
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 افدزایش یافتده   TEMPOشده بدا روش  های تهیه نانوفیبریل
توان به نقش نانوسلولز نسدبت  است. علت این موضوع را می

داد که با الحاق به سطح الیاف شدبیه فیبریلاسدیون خدارجی    
تواند در فضای خدالی بدین الیداف و    الیاف عمل کرده که می

یتی بین عنوان یک سازگارکننده شبیه ژل، پل تقو ها بهپرکننده
پرکننده برقدرار نمایدد   -الیاف و الیاف-پرکننده، الیاف پرکننده

(Xu & Pelton, 2005.) 
ها منجر به کداهش  که ذکر شد افزودن پرکننده طور همان

 شکل ،معین پرکننده یک برایشود. خواص مقاومتی کاغذ می

دارد.  هدا شدت افدت مقاومدت   در مهمی ذرات نقش اندازه و
 منفدی  باشدد، اثرهدای   ترکوچک پرکننده ذرات هرچه اندازه

رو کداهش  (. از اینHolik, 2006است ) بیشتر روی مقاومت
بندی توان به دانهرا می PCCدر اثر افزودن ها شدید مقاومت
کلی هدر عداملی کده بتواندد      طور بهنسبت داد.  آنریز ذرات 

بین الیداف را توسدعه دهدد باعدث بهبدود      1سطح نسبی پیوند
(. Barzan et al., 2015شود )متی کاغذ میهای مقاوشاخص
 سطح نسبی پیوندد  کاهش به علتهای معدنی عمدتاً پرکننده

(RBA )های مقاومتی کاغدذ اثدر منفدی دارندد. در     بر ویژگی
توسدعه ظرفیدت پیوندد     به علتنانوسلولز  اضافه شدنمقابل 

الیداف باعدث افدزایش     -هیدروژنی و افزایش تعامل پرکننده
ها نیز بدر  های کاغذ شده است. گزارشمقاومت ملاحظه قابل

 بده سداختار   نانوسلولز اضافه شدناین نکته تأکید دارند که 

 دهندده آن اجزاء تشکیل بین پیوندیابی بهبود سبب کاغذ لیفی

 به ترییکنواخت و گسترده پیوندی هشبک ترتیببدین و شده

 هدای ویژگدی  چشدمگیر  افدزایش  کده موجدب   آیدمی وجود

 (.Alinia et al., 2013شود )کاغذ می مکانیکی
 بهبدود هدای معددنی سدبب تاییدر و     پرکنندده  یریکارگ به
شدود  در اندواع کاغدذها مدی    ی ظداهری )ندوری(  هدا ویژگی

(Zhang et al., 2014ا .) ا میدزان ایدن تاییدرات متدأثر از     مد
 یدت درنهاساختار کاغذ، اندازه و سطح ویژه پرکننده است که 

ایش خددواص نددوری در کاغددذ باعددث پددراکنش نددور و افددز
ضدریب   PCCافدزودن پرکنندده    در ایدن تحقیدق،  شدوند.   می

                                                 
1- Relative bonded area 

مقددار   و بهپراکندگی نور در سطح کاغذ را افزایش داده است 
 Shen) شده استمنجر به افزایش ماتی و روشنی کاغذ  کمی

et al., 2009سداختار  و تاییر نانوسلولز  اضافه شدنا با م(، ا
در شدبکه کاغدذ، اثدر     RBAافدزایش میدزان    به علت کاغذ

بندابراین  . شدده اسدت  مشداهده  هدا  معکوسی بر این ویژگدی 
تواند فقط متأثر تاییرات اند  و یا عدم تاییر این خواص می

، مقددار  یگدر د عبدارت  بده از افزایش پیوند بین الیداف باشدد.   
کند بدا سدطحی از   از کاغذ عبور می که یهنگامپراکندگی نور 
با هوا در تماس است؛ ارتبا  مستقیم دارد. هرچده  الیاف که 

سطح اتصال بین الیاف کمتر باشد، سدطح در تمداس بدا هدوا     
درصد بیشدتری از ندور را    یافتهن یوندپبیشتر بوده، این سطح 

رو، کاغذ پرشده بدا  (. از اینHubbe, 2006سازد )پراکنده می
های کششی و ترکیددن کمتدر، مداتی و    با شاخص PCCفقط 
. در جهدت  نمدوده اسدت  را در کاغذ ایجداد   ینی بیشترروش

شود و ندور  مخالف، سطح پیوندیافته باعث پراکندگی نور نمی
از یک فیبر به فیبر مجاور بدون تاییر ضریب شکست عبدور  

و  PCCهای کاغذ پرشده با سامانه کند. بدین جهت نمونهمی
 حف  و ارتقداء قابلیدت پیوندپدذیری بدین     یجهدرنتنانوسلولز 

هدای بیشدتر، مداتی و روشدنی کمتدری      الیاف دارای مقاومت
 .خواهند بود

 

 گيرینتيجه
معددنی  پرکنندده  ترکیب  یریکارگ بهتأثیر در این تحقیق، 

بدر  دهنده نانوسدلولز  کربنات کلسیم رسوبی و ذرات مقاومت
نشدان داد کده   بررسی شد. نتدایج کلدی   خواص کاغذ باگاس 

و نانوسلولز به خمیرکاغذ باگاس نسبت  PCCافزودن ترکیب 
ستفاده شده است، زمان آبگیدری  ا PCCبه زمانی که فقط از 

ندرخ  البتده  اسدت.   افزایش یافتده از سوسپانسیون خمیرکاغذ 
دازه بسیارکم نانوسلولز قابل ان به علتآبگیری کم خمیرکاغذ 

 بده علدت  عدلاوه، مانددگاری ذرات پرکنندده    هب. ار استانتظ
چسدبنده  هدای  عملکرد مثبت نانوسدلولز و تشدکیل کلوخده   

اسدت. بررسدی تصداویر الکتروندی از     پرکننده افزایش یافتده 
شده نیز بدر مانددگاری بیشدتر پرکنندده،     های کاغذ تهیهنمونه
شدن ذرات پرکننده و توزیدع یکنواخدت ایدن ذرات در    دلمه
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اینکده  دیگدر  نکتده قابدل ملاحظده    بافت کاغذ دلالت دارند. 
و نانوسدلولز تهیده    PCCسامانه  یریکارگ بهاغذهایی که با ک

تا حددود زیدادی    نوری اند در سطح تقریباً برابر خواصشده
پرکنندده را   اضافه شددن های مکانیکی ناشی از افت مقاومت

 .نموده استجبران 
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Abstract 

In this research, the effect of adding precipitated calcium carbonate filler combined with 

nanocellulose as reinforcement was examined to compensate the strengths loss of papers made 

of bagasse pulp. About 2% of nanocellulose based on oven dry weight of fibers was suspended 

in water at 0.1% consistency and was homogenized by ultrasonic, then was added to the pulp 

having 15% PCC filler. This mixture was compared with the same sample without adding 

nanocellulose and without any additives. Cationic polyacrylamide retention agent was added to 

the pulp suspension at the constant dosage of 0.14% based on oven dry weight fibers. Statistical 

analysis of results revealed that the drainage time increased by adding of PCC and nanocellulose 

system to the bagasse pulp suspension. Addition of nanocellulose has increased filler particle 

retention due to the formation of adhesive flocs. Prepared SEM images from paper samples 

confirmed that filler particles flocculation, larger filler retention and their better distribution in 

paper network. Moreover, in papers filled with PCC and nanocellulose at roughly similar 

opacity and brightness, loss of strength characteristics due to addion of filler has been 

compensated. Although relatively higher drainage time of this pulp suspension is substantial 

limitation, but pretreatment of filler with nanocellulose prior to its addition to the pulp can be 

further investigated as a promising alternative. 

. 
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