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 چکیده
بر خواص  )اصلاح نشده( عمولیمهدف از این تحقیق اصلاح کاتیونی کربنات کلسیم رسوبی و مقایسه تأثیر استفاده از آن با پرکننده      

لیل افت سطح  پیونطد بطین    مکانیکی کاغذ به د هایمقاومت کاهشها به کاغذ مقاومتی کاغذ بوده است. یکی از معایب افزودن پرکننده
و جطایگزینی آن بطا    روش تغییر بار سححی کربنات کلسیم رسوبیاز  با هدف حفظ مقاومت مکانیکی کاغذدر این تحقیق الیاف است. 
 3گطراد، زمطان   سطانتی   درجطه  90کربنات کلسیم رسوبی کاتیونی شامل دمطای   سازیآمادهاستفاده شده است. شرایط  پرکننده معمولی

درصد بر حسطب وزن   15 و 12، 9درصد بر حسب وزن خشک مواد، افزودن نشاسته کاتیونی در سه سح   55ساعت با محتوای آب 
 ه موجطود در کاغطذ بطا   درصطد پرکننطد   30 و 16، 10ساخته شطده در سطه سطح      کاغذهایخشک کربنات کلسیم رسوبی بوده است. 

درصطد پرکننطده، کاغطذهای حطاوی      30و  20نتایج نشان داد که در سحوح مصطرف   ند.اهمقایسه شد معمولی پرکننده کاغذهای حاوی
غذهای حاوی پرکننده اصطلاح شطده   کا .پرکننده اصلاح شده درصد ماندگاری بیشتری نسبت به کاغذهای حاوی پرکننده معمولی دارند

 های مکانیکی بیشتری نسبت به کاغذهای حاوی پرکننده معمولی بوده است. مقاومتدارای شاخص 
 

 . SEM: اصلاح کاتیونی، خواص مقاومتی، کربنات کلسیم رسوبی، های كليدیواژه
 

 مقدمه
هطا و  کاغذسطازی در سطح  دنیطا بطا محطدودیت     صنعت 

گطذاری  مشکلاتی مواجه است. از یک طرف هزینطه سطرمایه  
آوری در حطال  احداث واحدهای جدید بطه طریطق سرسطام   

افزایش است و از طرف دیگر منابع ماده اولیطه سطلولزی در   
صنعت کاغذ بایطد بطا انتبطاب    بنابراین باشد. حال کاهش می

ها را کاهش دهد. یکطی از  تولید، هزینهدقیق عوامل مؤثر بر 
ها استفاده از پرکننده بیشتر و کم عوامل مؤثر بر کاهش هزینه

 Yoon and) ها در مراحل مبتلف تولید استکردن هدررفت

Deng, 2006b) .ها در محصولات کاغذی استفاده از پرکننده
جطویی در هزینطه، انطرژی و بهبطود     تواند منجر به صطرفه می

 ثبات ابعطادی شطود   و کاغذ مانند شفافیت، ماتیخصوصیات 
(1988 Nazir and Baker,). 

که مصرف پرکننده در صنعت کاغذسطازی  با توجه به این
هایی وجود دارد که مانع اما محدودیتدر حال افزایش است 

یکطی از  شطود.  پرکننده در کاغذ مطی از سحوح بیشتر  استفاده
هطا در  افطت مقاومطت  هطا،  های پرکننطده بزرگترین محدودیت

کاغذهای حاوی پرکننده است. پرکننطده بطر روی اتصطالات    
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ویطهه پیونطد هیطدروژنی بطین الیطاف تطأثیر        الیاف با الیاف به
 سطازد های مقاومتی کاغذ صدمه وارد میگذاشته و به ویهگی

(2005 Zhao et al.,). منظور حل این مشکلات و استفاده  به
فی پیشنهاد شده است کطه در  های مبتلبهتر از پرکننده، روش

اسطت.  گرفته بین آنها اصلاح پرکننده بسیار مورد توجه قرار 
اصلاح پرکننده عمدتاً عبارتند برای در دسترس  هایفناوری

از اصلاح با مواد معدنی، اصطلاح بطا پلیمرهطای طبیعطی یطا      
مشتقات آنها، اصلاح با پلیمرهای مصنوعی محلطول در آب،  

کننده سطح ، اصطلاح لاتکطل پلیمطری،     اصلاح با مواد فعال
باشطد.  سازی مطی اصلاح فیزیکی با فشردهو  اصلاح کاتیونی

توانططد منجططر بططه بهبططود  هططای اصططلاح پرکننططده مططی روش
 پرکننده ها، افزایش پیوندیابی الیافخصوصیات نوری پرکننده

 . (Shen et al., 2008) بهبود ماندگاری پرکننده شود و
خصطوص در  در صنعت کاغذ به یکی از مهمترین نوآوری

های معدنی تر کاغذسازی اصلاح پرکننده قسمت شیمی پایانه
ای کطه   است که با توجه به اندازه ابعاد مصرفی و خواص ویهه

نشاسطته در  دهد، اهمیت و کطاربرد فطراوان دارد.    به کاغذ می
بطرای  تطوان آن را  اصلاح پرکننده بسطیار مطؤثر بطوده و مطی    

پرکننطده و بهبطود خطواص مقطاومتی     -افزایش اتصال الیطاف 
 ,.Yan et al؛ Kurrle, 1996) کاغذها مورد استفاده قرار داد

 2006a, b, 2007; Deng and؛ ,.Zhao et al 2005؛ 2005

Yoon 2008؛ Zhao et al., ؛Deng et al., 2008 ؛Wang 

et al., 2008 ؛Shen et al., 2008 ). 
زیطاد، دسترسطی    نشاسته به دلیل کم هزینه بودن، کارایی

عنوان عامل مقاومت  دار محیط زیست بودن بهآسان و دوست
گیطرد. نشاسطته یطک    خشک در کاغذ مورد استفاده قرار می

پلیمر زیستی بوده که همانند سلولز از واحدهای انیدروگلوکز 
هطای گلطوکز از طریطق پیونطدهای     تشکیل شطده و مولکطول  

از دو  کطه ؛ به همدیگر متصل شطده اسطت   α-1-4گلیکوزید 
 آمیلطوز( ) یخحط ای )آمیلطو پکتطین( و ببطش    ببش شطاخه 
در حطال حارطر    .(Yan et al., 2005) اسطت  تشکیل شطده 

نشاسته مورد استفاده در صنعت کاغذ، نشاسته اصطلاح شطده   
 بطا قطرار   .(Yan et al., 2005؛ ,.Zhao et al 2005) اسطت 

تطوان  های نشاسته مطی روی مولکول های یونی بردادن گروه
تبطدیل نمطود. بطرای     1دارنطده آن را به یک ماده کمطک نگطه  

فراینطد  های کاتیونی مورد استفاده در کاغذسازی بطا  نشاسته

                                                      
1- Retention aid 

های آمینی نوع سوم بطرای کطاتیونی نمطودن    اسیدی، از گروه
در کاغذهای  .(,.Zhao et al 2005) شودنشاسته استفاده می

اصطلاح شطده بطا     کربنطات کلسطیم   ساز ساخته شده ازدست
نشاسططته، لایططه ژل نشاسططته بططر روی سططح   رات  رفیططت 

هطای  گروه ببشد.پیوندیابی  رات بر روی الیاف را بهبود می
کاتیونی نشاسته پیوندهای هیطدروژنی بطا بطار آنیطونی روی     

کند که مقاومطت کاغطذ را بهتطر    سح  الیاف چوب برقرار می
 .(Yan et al., 2005؛ ,.Zhao et al 2005) کنططدمططی
-اکسیدهای مورد استفاده در کاغذ معمولاً کائولن، دی پرکننده

در . تیتانیوم، سیلیل، تالک، کربنطات کلسطیم و غیطره اسطت    
ترین پرکننده ت کلسیم متداولهای مبتلف، کربنامیان پرکننده
در زمینططه اصططلاح کططاتیونی . (,.Zhao et al 2005) اسططت
اخیر انجام شده که به های ها محالعات زیادی در سالپرکننده

 شود.  نتایج برخی از آنها به طور خلاصه اشاره می
صطابون   -اصلاح کربنات کلسطیم بطا کمطسلکل نشاسطته    

شطده یطا   ( کشف شد. نشاسته اصطلاح 1996) Kurrle بوسیله
شود، نشاسته و صابون )نمطک  خام به روش مرسوم پبته می

مبلطو   صورت فیزیکی سدیم یا پتاسیم اسیدهای چرب( به
و با دوغاب پرکننده در شرایط آزمایشگاه ترکیب شده و بطه  
کند. این ترتیب نشاسته روی سح  کربنات کلسیم رسوب می

هطای مقطاومتی و   این روش باعث بهبطود آهطارزنی، ویهگطی   
 شود.  استفاده بیشتر از پرکننده می

Zhao ( 2005و همکططاران)   در تحقیططق خططود اصططلاح
کطاتیونی مطورد بررسطی    ا نشاسته کربنات کلسیم رسوبی را ب

. مبلو  پطودر نشاسطته و سوسسانسطیون کربنطات     قرار دادند
. شدساعت پبت  3مدت  به C˚90 دمای کلسیم رسوبی در

 ،نشاسته متورم شطده  و با ژل نشاسته پوشش دادهرا پرکننده 
چسباند. استفاده از ایطن روش  رفیطت   ها را به هم پرکنندهو 

کاغذ را افزایش داده و باعطث افطزایش   اتصال بین پرکننده و 
های کاغذ مانند مقاومت کششی، مقاومطت بطه پطاره    مقاومت

 شود.شدن و مقاومت به تا شدن می
Yang  ( 2013و همکاران ) اصلاح کربنات کلسطیم  برای
 ی ازترکیبط  سلولز ومتیلنشاسته کاتیونی، کربوکسی رسوبی از

استفاده کردند. نتطایج   سلولزمتیلنشاسته کاتیونی و کربوکسی
نشطان داد کططه اسطتفاده از ترکیططب نشاسطته کططاتیونی و    آنهطا  

سلولز جهت اصلاح پرکننده عملکرد بهتری در متیلکربوکسی
و مطاتی  ماندگاری پرکننده، مقاومت کششی، درجطه روشطنی   

 .داشته است
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Ponklaew ( 2013و همکاران ) در تحقیق خود کربنات
هطای پرکننطده    بهبود ویهگیبرای بی را با نشاسته کلسیم رسو

آلومینیوم کلرید )پطک( را  سازی پلیاصلاح کردند و اثر دلمه
انطد.  درصد مورد بررسطی قطرار داده   12و  8، 4در سه سح  

دهطی  کربنات کلسیم رسطوبی پوشطش  که نشان داد آنها نتایج 
های کششی و پارگی بیشتری نسطبت  شده با نشاسته مقاومت
ده دارند. مقطدار مصطرف پطک بطه اثطر      به پرکننده اصلاح نش

پوشش ژل نشاسته بر  رات پرکننده بستگی دارد. با افزایش 
مقدار پک درجه روشنی، ماتی کاغطذ افطزایش یافتطه اسطت.     
نتایج این تحقیق نشان داد که خصوصیات فیزیکطی و نطوری   

کاغذ به مقدار پرکننده بیشتر از مقدار مصطرف پطک بسطتگی    
 دارد.

بطرای  نطده  ای برای اصطلاح پرکن د سادهاین محالعه رویکر
افزایش خصوصیات و پرکننده،  -بهبود  رفیت اتصال الیاف 

کاغذ پیشنهاد کرده اسطت. ایطده اصطلی اسطتفاده از     متی مقاو
روش اصلاح پرکننده، پوشش پرکننده با نشاسطته متطورم بطه    

در نتیجه پرکننده با ژل نشاسطته  ؛ جای مولکول نشاسته است
 نشطان داده شطده اسطت    1شود که در شطکل  پوشش داده می

(2005 Zhao et al.,)     رفتار نشاسطته متطورم تفطاوت قابطل .
 ای با نشاسته محلول دارد.ملاحظه

 

 
 با ژل نشاسته PCCطرح شماتيکي از ايده اصلاح  -1شکل 

 
 هامواد و روش

فطراهم  بطه  با توجطه   اصلاح كربنات كلسيم رسوبي:
زتطای  قابلیطت  تعیین برای نبودن امکانات آزمایشگاهی 

ای بطرای  پرکننده اصلاح شده، امکان تبمین سح  بهینطه 
نشاسته  افزودن مقادیر لازم نشاسته کاتیونی مقدور نبود.

از  02/0( DSکاتیونی مورد نیاز بطا درجطه جانشطینی )   
با استفاده از منابع مربوطه کطه   شرکت فلوکا تهیه گردید.

درصد برحسب وزن خشطک کربنطات    12سح  نشاسته 
مورد استفاده قرار داده بودند، سه سح   کلسیم رسوبی را

نظر گرفتطه   درصد برای نشاسته کاتیونی در 15و  12، 9
شد. نشاسطته کطاتیونی بطر مبنطای وزن کربنطات کلسطیم       
رسوبی توزین شد. از مبلو  کربنات کلسیم و نشاسطته  
دوغابی تهیه شد. دوغاب حاصل داخل قیف بوخنر چینی 

صطافی   نوع کاغذ 2( ریبته شد که حاوی cm9)با قحر 
در زیطر و  کاغطذ    cm15 )کاغذ صافی معمولی بطا قحطر  

بطر روی کاغطذ    mµ2و منافطذ   cm5/12  صافی با قحر

صافی معمولی( بوده اسطت. دوغطاب  از طریطق مکطش     
آبگیری شد، پل از آبگیری مبلو  خلأ حاصل از پمپ 

ه شکل خمیر سفتی با محتوای آب پرکننده و نشاسته که ب
درآمده بود به داخل زیسک کوچکی ریبتطه و   درصد 55

شد. زیسک بطه  منتقل  C90°به درون حمام آب با دمای 
قرار گرفت و بعطد از  آب ساعت در داخل حمام  3مدت 

اتمام این زمان به مدت یک ساعت مواد داخطل زیسطک   
صورت دستی با هم مبلطو  شطدند. سطسل مبلطو      به

ای خمیطری  هپرکننده و نشاسته )که اکنون بصطورت مطاد  
شکل تقریباً یکنواختی درآمده(، از زیسک به روی سح  

منتقل شد و حداقل بود فویلی که با نایلون پوشیده شده 
ساعت در دمای اتاق قرار گرفت تا خشطک   48به مدت 

وسطیله آسطیاب   شود. قحعات خشطک شطده و جامطد بطه    
الطک   320خانگی پودر شده و بوسیله غربطال بطا مطش    

 .(,.Zhao et al 2005)گردید 
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 عوامل ثابت
: نوع و مقدار پرکننده ماده پرکننده کربنات کلسیم رسوبی

 ی تیمارها یکسان در نظر گرفته شد. برای همه
محتوای  پخت نشاسته و پركننده:برای محتوای آب  -*

باشطد. بطر اسطاس    آب در این مرحله بسیار حائز اهمیت می
ی باشد، نشاسطته  تحقیقات انجام شده هرچه میزان آب بیشتر

صطورت یطک غشطای    شود و کمتر بهبیشتری در آب حل می
پوشاند. بنطابراین هرچطه   ای پیرامون  رات پرکننده را میژله

 محتوای آب کمتر باشد نتایج مطورد انتظطار بهتطر اسطت. در    
برحسب وزن  درصد 55های انجام شده محتوای آب بررسی
 عنوان حد بهینه در نظر گرفته شد.  به و نشاسته( )پرکننده مواد

زمان فرایند پبطت بطرای انحطلال     مدت زمان پخت: -*
 ساعت تعیین شد.  3کامل نشاسته 

هرچه مدت زمطان   مدت زمان اختلاط بعد از پخت: -*
گیطرد.  بیشتر باشد اختلا  نشاسته و پرکننده بهتر صورت می

ر با توجه به تحقیقات و شرایط مدت زمان یک ساعت در نظ
 گرفته شد.

 
 مل متغيرعا

درصد بطر   15و  12، 9در سه سح   نشاسته كاتيوني: -
 حسب وزن کربنات کلسیم رسوبی استفاده شد. 

بطرای  در ایطن پطهوهش    تركيب الياف مورد استتفاده:  -
های خمیر و کاغذ چطا  و تحریطر،   بررسی و محالعه ویهگی
مکطانیکی   -درصد خمیر شطیمیایی  70سوسسانسیونی حاوی 

(CMP    تولید شده در کارخانه چطوب و کاغطذ مازنطدران و )
 (LFشطده ) بطری  درصد خمیر الیاف بلنطد کرافطت رنط     30

با توجه به زیاد بودن  وارداتی مورد استفاده قرار گرفته است.
، بطا اسطتفاده از   خمیر الیاف بلنطد و  CMPدرجه روانی اولیه 

عمطل پطالایش انجطام و درجطه      PFIپالایشگر آزمایشگاهی 
 500±30و  300± 30ترتیب در محطدوده   روانی خمیرها به

 لیتر تنظیم گردید.میلی
 Farinret K325آمید کاتیونی بطا نطام تجطاری    اکریلپلی

عنوان عامل کمک نگهدارنده مطورد   تولیدی شرکت دگوسا به
الکترولیت بر پایه پلیمرهای استفاده قرار گرفته است. این پلی
مولکطولی بطالا و بطار کطاتیونی      آکریلیک بوده و دارای جرم

درصطد   2/0پلی اکریل آمید کاتیونی به مقدار  متوسط است.
 وزن خشک مورد استفاده قرار گرفت.  

کاتیونی کردن کربنات کلسیم رسطوبی از سطه   منظور  به
سح  نشاسته کاتیونی اسطتفاده شطد. تنهطا پطارامتر متغیطر      
مقدار نشاسته مصرفی بوده و تمامی شطرایط دیگطر م طل    
زمان و دمای پبطت ثابطت در نظطر گرفتطه شطده اسطت.       

بطه  درصطد   15و  12، 9نشاسته کطاتیونی در سطه سطح     
-PCCترتیطب   بطه  های حاصلپرکننده ارافه شد. پرکننده

9% S ،PCC-12% S  وPCC-15% S   .نامگذاری شطدند
های تعیین میزان ماندگاری پرکننده در کاغذ، پرکنندهبرای 

بطه   40و  30، 20اصلاح شده و معمطولی در سطه سطح     
های  گیری ویهگیاندازهبرای اند. شده سوسسانسیون ارافه

پرکننطده بطه   های مقدماتی میزان آزمون، با انجام مقاومتی
، 10د که کاغذهای نهایی حاوی سه سح  نحوی تعیین ش

پرکننده بطر حسطب وزن خشطک کاغطذ     درصد  30و  16
 باشند.

هطای  آزمطایش ارزيابي خمير كاغذ و كاغذ بدست آمده: 
 مقطدار  مورد نیاز بر اساس اسطتانداردهای زیطر بطوده اسطت:    

، 99om-227TAPPI Tدرجه روانی خمیر محابق استاندارد 
، 95sp- 205TAPPI Tساز اسطتاندارد  تهیه کاغذهای دست

شاخص مقاومت به پارگی، ترکیدن و کشش طبق اسطتاندارد  
88om- 414 T، 96om-403T 92 و اسططتاندارد شططماره- 
cm404T  نامه آیین TAPPI مقطدار   گیری شده اسطت. اندازه

سططاز بططر اسططاس هططای دسططتخاکسططتر موجططود در ورقططه
-با سوزاندن نمونه TAPPIنامه  آئین93om-413 Tاستاندارد

دقیقطه و بطا    60و بطه مطدت    525±25 ها در کوره با دمای
مانطده پطل از سطوختن و در    گیری مقدار خاکستر باقیاندازه

 ها، محاسبه شد.اختیار داشتن وزن اولیه نمونه
(: SEMالکترونتتتي ) عکتتتي ميکروستتتکوپتهيتتته 
ارزیابی انطدازه  منظور  های میکروسکوب الکترونی به عکل

هططا و تیمارهططا، و مورفولططوژی  رات پرکننططده، از پرکننططده
FE-SEMبوسیله دستگاه 
    تاچی   شرکت هی -4160Sمدل  1
 ژاپن تهیه شدند. 

با توجه به اهداف اصلی تعریف شده بطرای انجطام ایطن    
تیمطار   12آوری شطده از   های جمعتحقیق، اطلاعات و داده

بنطدی شطده و مطورد تجزیطه و     بندی و گطروه  ، دستهمبتلف
در این تحقیق از طرح کطاملاً   تحلیل و مقایسه قرار گرفتند.

بندی میانگین  گروهبرای استفاده شده است.  متعادل تصادفی

                                                      
1- Scanning electron microscope – Field emission 
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تجزیطه واریططانل و در  جططدولهای هطا، پططل از ایجطاد    داده
ای  ها از آزمطون چنطد دامنطه    دار شدن اختلاف صورت معنی

افزار  از نرمها  جزیه و تحلیل دادهد. برای تدانکن استفاده ش
 استفاده گردید.  SPSS 16آماری
 

 
 

 
 

 
  درصد نشاسته 9؛ متفاوت ( از كربنات كلسيم رسوبي اصلاح شده با نشاسته كاتيوني در درصدهایFE-SEMعکي ) -2شکل 

 برابر 15000با بزرگنمايي و ؛ mµ 2مقياس  با نشاسته )شکل پ(.درصد  15نشاسته )شکل ب(،  درصد 12)شکل الف(، 
 

 نتایج 
حاصتل از كربنتات    FE-SEMهتای   تجزيه و تحليل عکي

 كلسيم رسوبي اصلاح شده و معمولي
منظور بررسی پرکننطده اصطلاح شطده از لحطال شطکل       به

هططای میکروسططکوب    ططاهری و مورفولططوژیکی، عکططل  
 3و  2ططور کطه در شطکل     الکترونیکی تهیطه گردیطد. همطان   

کربنات کلسطیم رسطوبی اصطلاح شطده دارای     مشبص است 
ای است و  ارت پرکننده حالطت  شکل هندسی نامنظم و لایه
که نسطبت بطه  رات کربنطات    اند توده و کلوخ به خود گرفته

کلسیم معمولی که سوزنی شکل هستند دارای شکل  طاهری  
آسیاب کردن باعث خرد شدن و تغییطر شطکل    متفاوت است.

ها به دلیل حضور نشاسطته  کربنات کلسیم شده است. پرکننده
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کاتیونی در بین  رات حالت کلوخ به خود گرفته است، زیطرا  
بصطورت ژل پیرامطون    ی کاتیونی طی فراینطد پبطت  نشاسته

چسباند و آسطیاب تطوان   پرکننده را گرفته و آنها را به هم می
ها ططی  سازی کامل  رات را ندارد. هرچند ابعاد پرکنندهجدا

مرحله آسیاب کمتر شده ولی کلوخ شدن و مجتمع شدن آنها 
در کنار هم ابعاد بیشتری را نسبت به پرکننده معمولی بوجود 

های اصلاح شده بطا مقطادیر   اهر پرکنندهآورد. البته بین  می
متفاوت نشاسته تفاوتی وجود نطدارد. انطدازه  رات کربنطات    

 µm840/2کلسیم رسطوبی معمطولی بحطور متوسطط حطدود      
تطر   است. دامنه اندازه  رات کربنات کلسیم اصلاح شده پایین

از این محدوده قرار گرفته است اما به واسحه نشاسته به هطم  
 اند.دهچسبیده و کلوخ ش

 

 
 موليعماز پركننده كربنات كلسيم  FE-SEMعکي  -3شکل 

 
حاصتل از كاغتذهای    FE-SEMهتای   عکي تجزيه و تحليل

 حاوی پركننده اصلاح شده و پركننده معمولي 
حاصل از کاغذ حاوی پرکننده  FE-SEM تصویر 4شکل 

دهد. چسبندگی و اصلاح شده و پرکننده معمولی را نشان می
طور پر شدن بیشطتر خلطل و   ها و همینای شدن پرکنندهتوده

فرج بین الیاف در شکل )الف( که مربو  به پرکننده اصطلاح  
کطه  شود، امطا در شطکل )ب( رطمن ایطن    شده است دیده می

ی پر نشده،  رات پرکننطده کمتطری   فواصل بین الیاف نیز خیل
 شود.  دیده می

 

 
  ،درصد( پركننده اصلاح شده )الف( و پركننده معمولي )ب( 30از كاغذهای حاوی ) FE-SEMعکي  -4شکل 

 برابر( 400000؛ و با بزرگنمايي mµ 75 ها،)با مقياس شکل
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م اصتلاح شتده و پركننتده    تأثير استتفاده از كربنتات كلستي   
 پركننده كاغذ درصد معمولي بر 

شود که بیشطترین مقطدار    مشاهده می 5شکل با توجه به 
خاکستر موجود در کاغذ در سحوح مبتلف مصرف پرکننطده،  

باشد که سحوح بالاتری از پرکننده را  مربو  به کاغذهایی می
درصطد پرکننطده،    30و  20دارا هستند. در سطحوح مصطرف   

بیشتری  پرکنندهکاغذهای حاوی پرکننده اصلاح شده درصد 
پرکننطده معمطولی دارنطد. در دو    نسبت به کاغذهای حطاوی  

 PCC-15% سح  مذکور بیشترین درصد خاکستر را پرکننده

S  که بیشترین مقدار نشاسطته کطاتیونی   داد به خود اختصاص
 40در اصططلاح آن اسططتفاده شططده اسططت. در سططح  مصططرف 

درصد اسطت. در   30و  20درصد، معکوس دو سح  مصرف 
ح به پرکننده اصلامربو  ماندگاری  ترین میزاناین سح  بیش

بطه   PCC-15% S را پرکنندهنشده است و کمترین ماندگاری 
 دهد.خود اختصاص می

 

 
 مصرف پركننده در ساخت كاغذ با ميزان ماندگاری آن مقداررابطه  -5شکل

 

 
 پركننده كاغذ تأثير نوع پركننده بر شاخص مقاومت كششي كاغذ در سطوح مختلف -6شکل 

 

مقايسه تأثير استفاده پركننتده اصتلاح شتده و معمتولي بتر      
 خواص مقاومتي كاغذ

 شاخص مقاومت به كشش
شود که مقاومت کششطی   مشاهده می 6با توجه به شکل 

هططای حططاوی پرکننططده اصططلاح شططده بحططور قابططل در کاغططذ

پرکننده معمولی بیشتر اسطت.  ای از کاغذهای حاوی  ملاحظه
های اصلاح شده، درصد در بین پرکننده 10در سح  پرکننده 

شاخص مقاومت کششی بیشتری را به   PCC-15%Sپرکننده
مقاومطت کششطی    PCC-9%Sخود اختصاص داده اسطت و  

درصد عکطل ایطن حالطت دیطده      30کمتری دارد. در سح  
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ی شطاخص مقاومطت کششط    PCC-9%Sشود، اما پرکننده  می
شاخص مقطاومتی کمتطری دارد و در     PCC-15%Sبیشتر و

در بطین ایطن دو پرکننطده      PCC-12%Sهر دو سح  مذکور
درصد هر سطه پرکننطده اصطلاح     16گیرد. در سح  قرار می

شده مقاومت کششی بسیار نزدیکی به هم دارند که بر اساس 
 گیرند. قرار می Gشکل همه در گروه 

 
 كاغذ شاخص مقاومت به تركيدن
افطزایش درصطد   که شود  مشاهده می 7با توجه به شکل 

مقاومت به را به دنبال دارد.  ترکیدنپرکننده، کاهش مقاومت 
های حاوی پرکننده اصلاح شده از کاغذهای در کاغذ نترکید

هطای  حاوی پرکننده معمولی بیشتر است. با مقایسطه پرکننطده  
-PCCدرصطد، پرکننطده    16و  10اصلاح شده در دو سطح   

15% S    را دارد و بعطد از آن   بیشترین مقاومطت بطه ترکیطدن
اما در  گیرند.قرار می PCC-9% Sو  PCC-12% Sترتیب  به

 PCC-9%یعنی  ،شوددرصد این روند معکوس می 30سح  

S      بیشطترین مقاومطت بطه ترکیطدن وPCC-15% S   کمتطرین
و  PCC-15% Sدرصطد   30در سح  پرکننده مقدار را دارد. 

PCC-12% S     بار م بت زیادی را وارد سیسطتم کطرده و بطا
ایجاد نیروی دافعه بین پرکننده و الیاف باعث کاهش مقاومت 

 شوند.  به ترکیدن می
مشبص  در نمودار انجام شدهبندی طور که در گروه همان

است کاغذهای حاوی پرکننده معمولی بطا کمتطرین شطاخص    
هطای   ده، در گطروه هر سه سح  پرکننط  مقاومت به ترکیدن در

قرار داشته و کاغذهای حطاوی پرکننطده اصطلاح     Aجداگانه 
هطای  م ل پرکننده ،گیرندهر سح  در یک گروه قرار می شده

قرار دارند. ولطی   Eدرصد که در گروه  10اصلاح شده سح  
هطای  هطای پرکننطده  پوشانی گطروه  آنچه قابل توجه هست هم

نزدیطک   دهنطده  اصلاح شده در هر سه سح  است، که نشطان 
 بودن مقاومت به ترکیدن کاغذهای حاصل است. 

 

 
 تأثير نوع پركننده بر شاخص مقاومت به تركيدن كاغذ در سطوح مختلف پركننده كاغذ -7شکل 

 
 كاغذ  شاخص مقاومت به پاره شدن

شطود کطه کاغطذهای     مشاهده مطی ، 8در بررسی شکل 
شده بطا تفطاوت کمطی از کاغطذهای     حاوی پرکننده اصلاح

حاوی پرکننده معمولی مقاومت به پارگی بیشتری دارنطد.  
هطای اصطلاح شطده بسطیار     مقاومت به پارگی پرکننطده اما 

در ببش مربو  به شاخص مقاومطت  نزدیک به هم است. 
شطده  کاغذهای حاوی پرکننطده اصطلاح   نکششی و ترکید

مراتب  معمولی از ورعیت به پرکننده نسبت به کاغذ حاوی

تر بودن پیوند دهنده محکم بهتری برخوردار بودند که نشان
 بین الیاف بوده است. 

 
 بحث 
مقایسه نتایج شاخص مقاومت کششی کاغطذهای حطاوی       

کاغطذهای  دهطد کطه   پرکننده اصلاح شده و معمولی نشان می
کاتیونی شاخص مقاومت کششی بهتطری  های  حاوی پرکننده

 معمولی دارد. نسبت به کاغذهای حاوی پرکننده
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 تأثير نوع پركننده بر شاخص مقاومت به پاره شدن كاغذ در سطوح مختلف پركننده كاغذ -8شکل 

 

در هر چهار نوع پرکننده بیشترین افت شاخص مقاومطت  
باشد که دارای بیشترین درصطد   کششی مربو  به کاغذی می

های معمولی کربنطات کلسطیم بطا قطرار     پرکننده است. پرکننده
های الیاف باعث کاهش سح  اتصال الیطاف   گرفتن بین رشته

ها توانطایی تشطکیل پیونطد بطا     خواهند شد، زیرا این پرکننده
الیاف سلولزی را ندارنطد، در نتیجطه بطه علطت محطدودتر و      

تر شدن پیوند بین الیاف مقاومت کششی کاغذ کطاهش   رعیف
اصلاح پرکننده با نشاسته کطاتیونی موجطب افطزایش     .یابد می

 Yan et؛ Deng et al., 2010) پیوندیابی پرکننده خواهد شد

al., 2005 ؛Yoon & Deng, 2006, 2007 2005؛ Zhao et 

al.,.)   استفاده از نشاسته کاتیونی در اصلاح پرکننده موجطب
 Chauhan) شطود سازی و تجمع  رات پرکننده میلبتهپیش

& Bhardwaj, 2013 ؛Cheng et al., 2011 ؛Sang et al., 

بطا وجطود   در کاغذ حطاوی پرکننطده اصطلاح شطده      .(2012
افزایش مقدار پرکننده، مقاومت کششی کاغذ به دلیل جطذب  

-ها توسط الیاف ورعیت مناسبی داشته و بطه مناسب پرکننده

طور قابل توجهی از کاغذهای حاوی پرکننده اصطلاح نشطده   
نتایج بدست آمده در بررسی شطاخص مقاومطت    بیشتر است.

 و  Zhaoکششی کاغذ حاوی پرکننده کطاتیونی مشطابه نتطایج   
 (2013) و همکططاران Ponklaew و  (2005)همکططاران 

در تحقیق خود به ایطن  ( 2005)و همکاران    Zhao باشد. می
ساز تهیطه شطده   نتیجه رسیدند که مقاومت کششی کاغذ دست

رسوبی به همراه نشاسته پبته شطده کمتطر از   کلسیماز کربنات
کلسطیم رسطوبی    تهیطه شطده از کربنطات   سطاز  کاغذهای دست

دهی شده با نشاسته است. افزایش مقدار پرکننطده در   پوشش

الیطاف را کطاهش    –ساز اتصطال بطین الیطاف    دست های کاغذ
دهد که منجر به کاهش قابل  ملاحظه در مقاومت کششی  می
دهی پرکننده با نشاسته در مقایسطه بطا روش   پوشششود.  می

دلیطل آن بهبطود    کطه  متداول مقاومت کششطی بیشطتری دارد  
اتصال بین پرکننده و الیاف است. با توجه به اینکطه مقاومطت   

ای حاوی پرکننطده اصطلاح شطده از پرکننطده     کششی کاغذه
معمولی بیشتر است، اما با افزایش پرکننده اصلاح شطده نیطز   

 یابد.  مقاومت کاهش می
در بررسی شاخص مقاومت به ترکیدن مشطبص شطد بطا    

یابطد.  افزایش درصد پرکننده در کاغذ این مقاومت کاهش می
بطیش  های کاتیونی  این مقاومت در کاغذهای حاوی پرکننده

 ت بطه ترکیطدن  از  پرکننده معمولی است. دلیل کم بودن مقاوم
کاغذهای حاوی پرکننده معمولی به دلیل پیوند رطعیف بطین   

در حطالی کطه در کاغطذهای حطاوی      ،الیاف و پرکننده اسطت 
هطای  دلیل جذب سححی بهتر پرکننطده پرکننده اصلاح شده به

 بیشطتری  وسط الیاف شاخص مقاومت بطه ترکیطدن  کاتیونی ت
نسبت به کاغذهای حاوی پرکننده معمطولی برخطوردار بطوده    

نتایج آنالیز واریطانل شطاخص مقاومطت بطه ترکیطدن       است.
ساز در درصدهای مبتلف پرکننده در سطح    کاغذهای دست

 دار بوده است.   درصد معنی 95اطمینان 
شاخص مقاومت به پارگی به مقاومت خود الیاف و پیوند 

های معدنی نیز با قرار گرفتن  کنندهبین الیاف بستگی دارد. پر
کاهنطد و باعطث افطت     بین الیاف از سح  پیوند بین الیاف می

 (.Ponklaew et al., 2013) شطوند  مقاومت بطه پطارگی مطی   
کننطد کطه   های اصلاح شده افت کمتری را ایجطاد مطی  پرکننده
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به واسحه داشطتن نشاسطته کطاتیونی     زیرامزیت بزرگی است، 
علاوه بر اینکه بر افزایش شاخص مقاومت کششطی کاغطذها   

اند اما بر خلاف پالایش م ل عمل پالایش تأثیر فراوان داشته
زیرا در مقاومت تطک   ،اندباعث افت مقاومت به پارگی نشده

تک الیاف تغییری ایجاد نشده است و پیوند بین الیاف تقویت 
منظور اصلاح کربنطات کلسطیم    محالعاتی که به در شده است.

-عنوان دلمطه  رسوبی از نشاسته کاتیونی و همچنین از پک به

نتایج نشان داد که مقاومطت بطه کشطش و     ،کننده استفاده شد
سطاز تهیطه شطده از کربنطات کلسطیم      پارگی کاغذهای دسطت 

هنگطام  البته ح شده بیشتر از اصلاح نشده است. اصلا رسوبی
 مشاهده بهتری درصد پک خصوصیات مقاومتی 4 استفاده از
 .(Ponklaew et al., 2013) است شده
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Abstract 
The aim of this study was to use precipitated calcium carbonate  modified  by cationic starch 

as the filler in writing and printing paper and compare the strength properties of the resulting 
paper with similar paper using conventional filler (unmodified). One of the limitations of adding 
fillers to paper is the reduction of the mechanical strength of paper because of reduction in 
bonding between fibers. In this study with purpose of maintaining the strength of paper, the 
surface charge of precipitated calcium carbonate was modified and the resulting filler was used. 
The cationizing condition of cationic precipitated calcium carbonate was selected as; 90◦c 
temperature, 3 hours and 55% water content of cooking process. Loading amount of starch was 
9, 12 and 15 percent (w/w) based on precipitated calcium carbonate. Paper was made at three 
level; 10, 16, 30 percent of filler in paper sheets and compared with conventional fillers. Results 
indicated that papers containing modified filler retained more filler than those with unmodified 
filler, at either 20% and 30% filler dosages. Papers contained modified filler showed higher 
mechanical strength index as compared with papers containing conventional fillers.  
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