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  شده  تهیههاي کاغذ  فاده از کربنات کلسیم رسوبی بر ویژگیتثیر اسأبررسی ت
  بلند و الیاف CMP از خمیرکاغذ

  
  3هکامل محمدزادو  2حسین رسالتی ،1احسان محرابی

  ،گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ،ارشد صنایع خمیر و کاغذ دانشجوي کارشناسی1
  دانشجوي دکتري 3، ایران ساري، ساري، طبیعی منابع و کشاورزي دانشگاه کاغذ، و چوب گروه استاد2

   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،خمیر و کاغذ صنایع
 28/08/1392 :تاریخ پذیرش؛  22/11/1391 تاریخ دریافت:

  

  1چکیده
ر ب) PCC( ثیر استفاده از پرکننده معدنی کربنات کلسیم رسوبیأاین پژوهش با هدف بررسی ت  

  کاغذ چاپ و تحریر انجام شد. هاي  ویژگی
سرعت تغییر و تحول در صنایع خمیر و کاغذ در حال افزایش است و استفاده امروزه  :سابقه و هدف

 درصد ها به لحاظ . پرکنندهرسد نظر می بههاي غیرفیبري در ساخت کاغذ امري ضروري  از افزودنی
پرکننده به کاغذ  مصرفها هستند. محدوده رایج براي  توجهی از این افزودنی وزنی، بخش مهم و قابل

هاي  منظور بهبود ویژگی ذرات جامد غیرقابل حل هستند که به ،ها رصد متغیر است. پرکنندهد 30تا  3از 
هاي متداول در هپرکنندشوند.  کاغذسازي افزوده می سوسپانسیونها به  نوري کاغذ و کاهش هزینه

   اکسیدتیتانیوم، تالک و سیلیکا هستند. کلسیم، دي  رس، کربنات شامل خاكطور عمده  کاغذسازي به
در کاغذسازي را در حضور یک  PCCهاي  شدن پرکننده ) کلوخه2008و همکاران (آنتونیس   
طور عمده  به PCCهاي  که ویژگی ابراز داشتند زیادآمید خطی با وزن مولکولی و چگالی بار   اکریل پلی

  گذارد. می ثیرأها ت شدن آن و بنابراین مقاومت و بازکلوخه ها کننده، ساختار کلوخه بر مقدار کلوخه

                                                             
  مکاتبه:مسئول *
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 استفاده اززنی را با  با مکانیسم پل PCCشدن  ) کلوخه2010و همکاران (آنتونیس همچنین   
دادند. مطابق مطالعه قرار چگالی بار متوسط مورد ار زیاد والکترولیت با وزن مولکولی بسی پلیمرهاي پلی

تار کلوخه و ساختار پلیمر بر کننده، ساخ آمده، اثرات غلظت کلوخه  دست هاي به ها، همبستگی نتایج آن
   ثر است.أمتها  سینیتیک کلوخه

  
  ها مواد و روش

هاي نوري کاغذ به  منظور بهبود ویژگی به درصد 40و  30، 20در سطوح  PCCمعدنی   پرکننده  
خمیرکاغذ  درصد 70بلند وارداتی و  خمیرکاغذ الیاف درصد 30سوسپانسیون الیاف حاصل از 

منظور بهبود ماندگاري میزان پرکننده موجود در    افزوده شد. همچنین به )CMPمکانیکی ( -شیمیایی
عنوان عامل  به زیادو چگالی بار  زیاد) با وزن مولکولی C-PAM( آمیدکاتیونی آکریل کاغذ، از پلیمر پلی

  نگهدارنده استفاده شد.  کمک
  ساز تهیه اي دستهاي نوري کاغذه با افزایش پرکننده موجود در کاغذ، ویژگینشان داد  نتایج  ها: یافته

، اما از سوي دیگر به استثناي مقاومت به پارگی که تقریبا بدون تغییر باقی ماند، مقادیر شده بهبود یافت
  . هاي مکانیکی کاهش یافت مقاومت  هاي سایر  شاخص

خاکستر و در تحقیق حاضر، با افزایش مصرف کربنات کلسیم رسوبی در کاغذها، سطوح  گیري: نتیجه
عبور هوا، مقاومت کششی و مقاومت به ترکیدن کاغذ با  حجیمی کاغذها افزایش یافت اما مقاومت به

 خاطر علت آن، کاهش سطح پیوند بین الیاف به. نشان داد را نزولی يدر کاغذ روند PCCافزودن 
 گردد.یخت پرکننده معدنی در کاغذ بر معدم پراکنش یکنوا هاي معدنی و نیز وجود پرکننده

محدودتر و  د با الیاف سلولزي را ندارند. در نتیجه بای تشکیل پیونهاي معدنی توانای پرکننده
عدم توزیع تنش در کاغذ، طور  گیري مناسب و همین نیز عدم شکل ترشدن پیوند بین الیاف و ضعیف

نسبت  PCCیابد. کاغذهاي حاوي  هاي مقاومت کششی و مقاومت به ترکیدن کاغذ کاهش می شاخص
در کاغذ باز  PCCوجود  به دلیل آن ؛هستند يبه کاغذهاي شاهد داراي درجه روشنی و ماتی بیشتر

در کاغذ، هرچند منافذ در کاغذهاي حاوي پرکننده معدنی افزایش  PCCگردد که با افزایش درصد می
  ردار هستند.اما این کاغذها از ضریب بازتابش نور بیشتري نسبت به کاغذهاي شاهد برخو ،یابد می

  
  آمید کاتیونی کریل  ا ، پلیهاي کاغذ ، ویژگیم رسوبیکربنات کلسیپرکننده معدنی،  کلمات کلیدي:
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  مقدمه
سرعت تغییر و تحول در صنایع خمیر و کاغذ در حال افزایش است و استفاده از امروزه   

وزنی،  درصد به لحاظ ها . پرکنندهرسد نظر می بههاي غیرفیبري در ساخت کاغذ امري ضروري  افزودنی
تا  3پرکننده به کاغذ از  مصرفها هستند. محدوده رایج براي  توجهی از این افزودنی بخش مهم و قابل

هاي نوري  منظور بهبود ویژگی هستند که به یذرات جامد غیرقابل حل ،ها پرکننده .درصد متغیر است 30
هاي متداول در کاغذسازي هپرکنندشوند.  کاغذسازي افزوده می سوسپانسیونها به  کاغذ و کاهش هزینه

  .)8( اکسیدتیتانیوم، تالک و سیلیکا هستند کلسیم، دي  رس، کربنات شامل خاك
شدن و ماندگاري بر پایه میکروذرات کاتیونی را بررسی  دو سیستم کلوخه )2000( دنگ و یان  

دارنده براي نگه کننده و عامل کمک عنوان کلوخه به CPMP2 و CSP1ترتیب از دو پلیمر  ها به کردند. آن
استایرن  با چگالی بار منفی و چگالی بار مثبت و لاتکس پلی PCC3هاي جامد در مایع ( سوسپانسیون

 ،اگر به تنهایی استفاده شود CPAM4با چگالی بار منفی) و خمیرکاغذ استفاده کردند. مشاهده شد که 
. با این بودخواهدچگالی بار مثبت در خمیرکاغذ نبا  PCCثري براي سوسپانسیون ؤدارنده م نگه کمک

هاي  با چگالی بار منفی بهبود یافت. ترکیب سیستم PCC، به هنگام استفاده از PCCوجود، ماندگاري 
 توانند حل در آب می هاي با بار کاتیونی یا آنیونی قابل آمید اکریل ) با پلیCPMP و CSPمیکروذرات (

  شدن و ماندگاري را بهبود ببخشند. داري کلوخه طور معنی به
الکترولیت کاتیونی و  از طریق پلی وب ذرات پرکننده بر سطوح الیافرس )2001و همکاران (آلنیس   

آمده با استفاده از مقادیر متغیر پلیمر و بنتونیت نشان داد که  دست بنتونیت را بررسی کردند. نتایج به
CPAM  با جذب بر روي الیاف وPCCکند. در نتیجه،  ی اتصال براي بنتونیت فراهم مییها ، مکان

به الیاف قویتر از پل ساده  PCCو چسبندگی  کند عمل می PCCعنوان یک پل بین الیاف و  بنتونیت به
CPAM ید ام آکریل منظور دستیابی به عملکرد مطلوب، نسبت مصرف پلی در تحقیق مذکور به .باشد می

   کاتیونی به بنتونیت کاهش داده شد.
در کاغذسازي را در حضور یک  PCCهاي  شدن پرکننده کلوخه )2008و همکاران (آنتونیس   
هاي  بررسی کردند. نتایج نشان داد که ویژگی زیادآمید خطی با وزن مولکولی و چگالی بار   اکریل پلی

                                                             
1- Cationic Silica Particles 
2- Cationic Polymeric Micro-Particle 
3- Precipitated Calcium Carbonate 
4- Cationic Polyacrylamide 
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PCC ها  شدن آن و بنابراین مقاومت و بازکلوخه ها کلوخهکننده، ساختار  طور عمده بر مقدار کلوخه به
  گذارد. ثیر میأت

شده حاوي ذرات  نمد الیاف خمیرکاغذ کرافت رنگبري نفوذپذیري )2008و همکاران (سینق   
افزایش یافت،  PCC) را بررسی کردند. تراوایی با افزودن مقادیر کمی از خاك رسو  PCCپرکننده (

اولیه با  نفوذپذیريرا کاهش داد. همچنین، افزایش  نفوذپذیري داري معنیطور  بهزیادتر اما مقادیر 
گردید. در میزان بار بیشتر پرکننده،  هگیري از خمیرکاغذها مشاهد هاي آب افزایش همزمان در سرعت

  را کاهش داد.  نفوذپذیريمنافذ خالی را بسته و  ،PCCذرات 
هاي خمیرکاغذ  بر سطوح نرمه GCC1و  PCCهاي  ماندگاري پرکننده )2009و همکاران (لیمتانین   

هاي اولیه و ثانویه و بخش  شده بر سطوح نرمه هاي جذب گیري مقادیر پرکننده شیمیایی را با اندازه
بررسی کردند. نتایج نشان داد  C-PAMشیمیایی خمیرکاغذ اکالیپتوس در حضور کاغذ بلند خمیر الیاف

 PCCهاي  کننده، پرکننده ولیه و ثانویه، هم در حضور و هم در غیاب عامل کلوخههاي ا که بخش نرمه
 کنند.  بیشتري نسبت به بخش الیاف بلند را بر سطح خود جذب می GCCو 

گیري و  شدن، آب آمیدهاي کاتیونی بر کلوخه آکریل عملکرد پلی )2010همکاران ( و پینهیر  
گیري و ماندگاري  ها کلوخه شدن، آب مطابق نتایج آنماندگاري در کاغذسازي را بررسی کردند. 

ها و وزن مولکولی  عنوان مثال چگالی بار، تعداد شاخه هاي پلیمر به شدت از کیفیت آب و ویژگی هب
زنی/ چگالی بار افزایش  ین ترتیب که اندازه کلوخه با وزن مولکولی و درجه شاخها هشود. ب ثر میأمت

یابد. همچنین افزایش  کاهش وزن مولکولی پلیمر یا دانسیته بار افزایش میگیري با  ب یابد. زمان آ می
  دست آمد.  ها به کننده با افزودن کلوخه درصد 75به حداقل  درصد 50از  PCCماندگاري 

هاي  زنی را با بررسی ویژگی با مکانیسم پل PCCشدن  کلوخه )2010و همکاران (آنتونیس   
هاي متوسط  زنی ، چگالی بار متوسط و درجه شاخهار زیادمولکولی بسی الکترولیت با وزن لیپلیمرهاي پ
آمده، اثرات غلظت   دست هاي به ها، همبستگی مطابق نتایج آنشدن، موردمطالعه قرار دادند.  بر کلوخه

  ثر است.أمتها  کننده، ساختار کلوخه و ساختار پلیمر بر سینیتیک کلوخه کلوخه
کردن استفاده از مواد شیمیایی براي انواع کاغذهاي پربازده  بهینه )2011( و همکارانیوژهو   

و برهمکنش سطح  PCCسطح بارگذاري ها  را بررسی کردند. آن PCCبا  با پرکتتذه زیادمکانیکی 

                                                             
1- Ground Calcium Carbonate 



 و همکاران احسان محرابی

5 

PCCها مشاهده کردند که نشاسته کاتیونی با بار  کردند. آن بررسیرا و سیلیکا  کننده ، نشاسته، کلوخه
داراي بهترین که نشاسته کاتیونی با بار بالا،  حالی دهد، در بیشترین ماندگاري کل را میکاتیونی متوسط، 

  .)2011سانگ و همکاران، ( گیري است عملکرد آب
  

  ها مواد و روش
 اساستهیه و برکارخانه چوب و کاغذ مازندران  وارداتی از بلند الیاف و CMP1خمیرکاغذهاي   

) در CSFلیتر ( میلی 350-400الیاف جداسازي و تا درجه روانی ، TAPPI T200 sp-96د استاندار
 قرار گرفتند. مورد پالایش T248 sp-00 TAPPI بنابراستاندارد دستگاه پالایشگر آزمایشگاهی

و با بلند)  یافلو ا CMPترتیب  (به 30به  70خمیرکاغذ با نسبت  ترکیبسوسپانسیون کاغذسازي از 
عنوان عامل  بهآمید کاتیونی    اکریل و با استفاده از پلیمر پلی PCCدرصد پرکننده  40 و 30، 20افزودن 

  شد.تهیه  الیافخشک درصد وزن  02/0میزان  و به نگهدارنده کمک
 TAPPI T205 sp-02 مطابق استانداردگرمی  60ساز  کاغذهاي دستهاي کاغذ،  براي آزمون ویژگی  

  .شد ساختهدر آزمایشگاه کاغذسازي دانشکده مهندسی چوب و کاغذ 
با  TAPPI T413 om-93 استاندارد ساز بر اساس مقدار خاکستر موجود در کاغذهاي دست 

گیري  دقیقه و با اندازه 60مدت  و به 525±25 دمايبا در کوره ها  و قراردادن آنها  سوزاندن نمونه
  ها، محاسبه شد. از سوختن و در اختیار داشتن وزن اولیه نمونهمانده پس  خاکستر باقی مقدار

  

  ها. جهت انجام آزمایش TAPPIنامه  استفاده از آیین هاي مورد استاندارد -1جدول 
Table 1- TAPPI standards used for testing of the Regulations 

 استاندارد
standard 

characteristics ها ویژگی 

T494 om-88 Tensile strength index کششی مقاومت شاخص 

T403 om-91 Burst strength index ترکیدن مقاومت شاخص 

T414 om-88 Tear strength index گیپار مقاومت شاخص 

T452 om-98 Brightness درجه روشنی 

T425 om-96 Opacity ماتی 

T460 om-96 Air resistance مقاومت به عبور هوا 

T426 wd-70 Bulk paper کاغذ حجیمی 

                                                             
1- Chemical-Mechanical Pulp 
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  نتایج و بحث
  

  .ساز در درصدهاي مختلف مصرف پرکننده هاي فیزیکی، نوري و مقاومتی کاغذهاي دست ویژگی -2 جدول
Table 2- physical properties, optical and strength of paper made in the percentage of filler used 

 ها ویژگی
characteristics 

(درصد)  در ساخت کاغذ PCCمصرف پرکننده 
Percentage PCC filer used in the papermaking 

 40 30 20 شاهد
 Ash paper 0d 9.98c 16.44b 30.26a خاکستر کاغذ (درصد)

 Brightness 66.7d 69.3b 70.76b 74.33a )(درصد درجه روشنی

 Opacity 83.5d 87.43c 89.53b 90.83a )(درصد ماتی

 m3/g(  Bulk paper  2.16c 2.37b 2.39b 2.44a( حجیمی کاغذ

 Air resistance  2.26c 1.79b 1.33 a 1.12a  مقاومت به عبور هوا (ثانیه)

  شاخص مقاومت به پارگی
(N.m2/g) 

Tear strength index 6.74b 6.79b 7.15a 7.17a 

  شاخص مقاومت کششی
(N.m2/g) 

Tensile strength index 12.03a 9.91b 8.18ab 6.5c 

 شاخص مقاومت به ترکیدن
)kPa.m2/g( 

Burst strength index 2.21a 1.8b 1.64c 1.2d 

  
مقدار خاکستر موجود در کاغذ در یک درصد مصرف مشخص پرکننده تابعی از درصد  :کاغذ خاکستر

و یک رابطه باشد  مصرفی) می (نسبت درصد وزن پرکننده در کاغذ به وزن پرکننده معدنی ماندگاري
مقدار شود که  ج مشاهده می - 1شکل خطی مستقیم بین این دو ویژگی وجود دارد. با توجه به 

و بالاترین  در کاغذها افزایش یافتهرسوبی  کربنات کلسیممصرف خاکستر موجود در کاغذ با افزایش 
است.  مصرف شده PCCکه سطوح بالایی از  باشد سطح خاکستر در کاغذ مربوط به کاغذهایی می

افزایش  مانده در کاغذها پرکننده باقیدر کاغذها مقدار  PCCهرچند با افزایش مصرف درصد همچنین 
ه به کل مواد ماند باقی موادوزن  آن (نسبتفرمول محاسبه  ، با توجه بهکلاما ماندگاري ، یابد می

. این یابد کاهش می ماندگاري کل ،مصرفی در کاغذ  پرکنندهبا افزایش درصد ) مصرفی در ساخت کاغذ
 الف). نتایج آنالیز -1 (نمودار شودمکانیسم گیر افتادن مکانیکی می فرایند منجربه کاهش کارایی

اختلاف  ،در کاغذ ساخته شدهها  میزان ماندگاري پرکننده دهد که بین مقادیرواریانس نشان می
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دهنده  نشان 2 جدول(حروف نایکسان در   وجود دارددرصد  99 آماري اطمینان سطحدر داري  معنی
   باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان معنی

   

  
درصد ماندگاري  -، (ب)کاغذ خاکستر -رابطه درصد مصرف پرکننده معدنی در ساخت کاغذ با (الف) -1شکل 

  .کل ماندگاري درصد -پرکننده و (ج)
Figure 1. The Relation of filler consumption in paper with (a) Ash content (%), (b) Filler 

Retention (%), and (c) Total Retention (%). 
  

ون که چ یابد. در کاغذ افزایش می PCCطور کلی حجیمی کاغذها با افزایش درصد ه ب  حجیمی کاغذ:
 ،آن نتیجه یابد؛ در کاهش می کاهش سطح پیوند بین الیافدر بین الیاف با قرار گرفتن ذرات پرکننده 

کاغذهاي حاوي پرکننده معدنی منجربه افت مقاومت مکانیکی  که ]4[ شودتر تشکیل میکاغذي بالک
ساختمان داخلی ساختار کاغذ  دهنده مقاومت به عبور هوا به نوعی نشانحجیمی و  از طرفی د.گرد می

هاي الیاف و  گیري کاغذ و چگونگی توزیع الیاف، نرمه ثیر کیفیت شکلأتحت ت است. این پدیده،
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ها و  دارنده در ایجاد لخته به نوعی عملکرد مواد کمک نگه. یعنی گیرد هاي معدنی قرار می پرکننده
 و 5[ باشدافت مقاومت مکانیکی کاغذها میدهد. این موضوع بیانگر کنش آنان را نشان مینگی پراچگو

 اطمینان سطحدر کاغذهاي ساخته شده  حجیمی دهد که بین مقادیرواریانس نشان می الیزنتایج آن. ]2
عدم  دهنده نشان 2جدول (حروف یکسان در  وجود دارد دار اختلاف معنی وجود درصد 99 آماري
  باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان معنی

  
   .مختلف پرکننده معدنیثیر پرکننده معدنی بر حجیمی کاغذ در سطوح أت -2 شکل

Figure 2. Effect of filler on bulk of paper in different filler levels consumption. 
  

دهنده  صورت غیر مستقیم نشان هعبور هوا ب کلی مقاومت به طور هب :مقاومت به عبور هواي کاغذ
گیري کاغذ و چگونگی  شکلثیر کیفیت أتحت ت . این مقاومتاستساختمان داخلی و ساختار کاغذ 

نوعی عملکرد مواد کمک  . در ضمن، بهگیرد هاي الیاف و پرکننده معدنی قرار می توزیع الیاف، نرمه
مقاومت به  طور معمول، . به]4[ دهد ها و چگونگی پراکنش آنان را نشان می دارنده در ایجاد لخته نگه

، ملاحظه 3 با توجه به نمودار یابد. کاهش می هاي معدنی در کاغذ عبور هواي کاغذ با افزودن پرکننده
علت آن  .یابد در کاغذ، مقاومت به عبور هواي کاغذها کاهش می PCCشود با افزایش سطوح  می
و کاهش سطح پیوند بین الیاف  باعث مربوط باشد، زیرا تواند به حضور پرکننده معدنی در کاغذ می

  .]2 و 5[ شودتر میکاغذي حجیمتشکیل 



 و همکاران احسان محرابی

9 

کاغذهاي ساخته شده  مقاومت به عبور هوا دهد که بین مقادیرواریانس نشان می آنالیز نتایج  
نشان  2جدول (حروف نایکسان در  وجود دارد درصد 99 آماري اطمینان سطحدر داري  اختلاف معنی

   باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان معنی دهنده

  
 .عبور هوا کاغذ در سطوح مختلف پرکننده معدنی ثیر پرکننده معدنی بر مقاومت بهأت -3 شکل

Figure 3. Effect of filler on air resistance of paper in different filler levels consumption.  
  

در کاغذهاي حاوي پرکننده معدنی با افزایش نیز  شاخص مقاومت کششی :شاخص مقاومت به کشش
 PCCذرات قرار گرفتن  ناشی ازتواند  که علت این امر می دهد روند نزولی را نشان می ،PCCسطوح 

هاي  پرکنندهبر این،  علاوه را در پی دارد.کاهش سطح پیوند بین الیاف  هاي الیاف باشد، زیرا بین رشته
علت   در نتیجه به. ی تشکیل پیوند با الیاف سلولزي را ندارندیتوانارسوبی  کربنات کلسیممعدنی 

واریانس  نتایج آنالیز .]4[ یابد کاهش می ، مقاومت کششیشدن پیوند بین الیافتر  محدودتر و ضعیف
در داري  اختلاف معنیکاغذهاي ساخته شده  شاخص مقاومت کششی دهد که بین مقادیرنشان می

 99داري در سطح اطمینان دهنده معنی نشان 2جدول (حروف یکسان در  وجود دارد درصد 1سطح 
   باشد).درصد می
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 .مقاومت کششی کاغذ در سطوح مختلف پرکننده معدنیشاخص ثیر پرکننده معدنی بر أت -4 شکل

Figure 4. Effect of filler on tensile strength index of paper in different filler levels consumption.  
  

شاخص  به لحاظرسوبی کربنات کلسیم کاغذهاي حاوي : شاخص مقاومت به ترکیدگی کاغذ
علت  هستند. داراي روند نزولیمقاومت به ترکیدگی کاغذها با افزایش سطوح پرکننده معدنی در کاغذ 

کاهش سطح پیوند بین  مربوط باشد زیرا هاي الیاف بین رشته PCCذرات به حضور  تواند این امر می
نیز  گیري مناسب شکلعدم  وپراکنش یکنواخت پرکننده معدنی  هب را در پی دارند. همچنینالیاف 

شاخص  در نتیجه، گردد. می باعث عدم توزیع تنش در کاغذ زیرا این امر تواند مربوط باشد. می
گیري مناسب در ورق موجب  عدم شکل. ]2 و 4[ یابد می مقاومت به ترکیدگی روند نزولی بیشتري

 شود توزیع تنش مطلوب میه کاغذ فاقد در نتیج شود؛ اختی در ساختار و مقاومت کاغذ میایجاد نایکنو
واریانس  نتایج آنالیز). 5(نمودار  ]4[ تواند پیامد منطقی این امر باشد و مقاومت به ترکیدگی کاغذ می

شده در  کاغذهاي ساخته شاخص مقاومت به ترکیدن داري بین مقادیر دهد که اختلاف معنینشان می
در داري معنی دهنده نشان 2جدول (حروف نایکسان در  وجود دارد درصد 99 آماري اطمینان سطح

  باشد).درصد می 99سطح اطمینان 
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 .ثیر پرکننده معدنی بر مقاومت به ترکیدن کاغذ در سطوح مختلف پرکننده معدنیأت -5 شکل

Figure 5. Effect of filler on burst strength index of paper in different filler levels consumption.  
  

، نشان 6 طور که نمودار در بررسی شاخص مقاومت به پارگی همان: شاخص مقاومت به پارگی کاغذ
 داراي شاخص مقاومت به پارگی کاغذهاکاغذها، در رسوبی  کربنات کلسیمدهد با افزایش درصد  می

 به مقدار کمیمت به پارگی ش سطح پرکننده در کاغذ، شاخص مقاوهستند که با افزای کمیاختلاف 
کاغذها با افزایش  ،در بخش مربوط به شاخص مقاومت کششی و ترکیدگی گرچه .یابد افزایش می

گیري مناسب و حضور  دلیل شکل هب ،کمتر PCCدر کاغذهاي حاوي . داشتند روند نزولی PCC درصد
شدن بیشتر   پارهانرژي  است، بنابراین، رسطح پیوند بین الیاف بیشت ،کمتر پرکننده معدنی بین الیاف

بین بیشتر پیوند ضعیف باعث ت این انرژي ،بیشتر PCCدر کاغذ حاوي  .دشو شدن الیاف می  صرف پاره
داري  دهد که اختلاف معنیواریانس نشان می نتایج آنالیز. ]2[ شود  نه پاره شدن خود الیاف می الیاف

وجود  درصد 99 آماري اطمینان سطحشده در   کاغذهاي ساخته شاخص مقاومت به پارگی بین مقادیر
  باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان دهنده معنی نشان 2جدول (حروف نایکسان در  دارد

  
  .کاغذ در سطوح مختلف پرکننده معدنی گیپاربه مقاومت ثیر پرکننده معدنی بر شاخص أت -6شکل 

Figure 6. Effect of filler on tear strength index of paper in different levels of filler consumption. 
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از نسبت به کاغذهاي شاهد  رسوبی کربنات کلسیمحاوي  يکاغذهانتایج نشان داد که  :درجه روشنی
در کاغذ، درجه روشنی افزایش  PCCو با افزایش میزان  تري برخوردار هستندبیشدرجه روشنی 

ها نسبت  بیشتر و نیز سطح ویژه به مراتب بیشتر پرکننده درجه روشنی اولیه دلیل هب )7 (نمودار یابد  می
. ]4[ نام برد PCCش درصد عنوان دلایل افزایش درجه روشنی کاغذ با افزای توان به به الیاف، را می

 کاغذهاي ساخته درجه روشنی داري بین مقادیر واریانس نیز نشان داد که اختلاف معنی نتایج آنالیز
دهنده  نشان 2جدول (حروف نایکسان در  وجود دارد درصد 99 آماري اطمینان سطحشده در  

   باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان  معنی

  
 .ثیر پرکننده معدنی بر درجه روشنی کاغذ در سطوح مختلف پرکننده معدنیأت -7 شکل

Figure 7. Effect of filler on brightness of paper in different levels of filler consumption. 
  

بیشتر نسبت به کاغذهاي شاهد  PCCحاوي  يکاغذهاویژگی ماتی در نتایج نشان داد که : ماتی کاغذ
ماتی کاغذها با افزایش سطوح پرکننده معدنی در ، PCCدر کاغذهاي حاوي  و نیز )8 (نمودار است

در  کربنات کلسیمافزایش درصد  خاطر به تواند علت این امر می .دهد کاغذ روند صعودي را نشان می
باشد. نتایج مربوط به کاهش مقاومت به هاي حاوي کربنات کلسیم در کاغذ کاغذ و افزایش خلل فرج

در کاغذ وابسته  کربنات کلسیمعبور هوا کاغذها در نتیجه کاهش سطح پیوند بین الیاف که به افزایش 
   .در کاغذ تطابق دارد PCCش ، با نتایج افزایش ماتی کاغذ در نتیجه افزای]4[ است
کاغذهاي ساخته  ماتی داري بین مقادیر واریانس نیز نشان داد که اختلاف معنی نتایج آنالیزجدول   

 دهنده نشان 2جدول (حروف نایکسان در  وجود دارد درصد 99 آماري اطمینان سطحشده در 
   .)باشددرصد می 99داري در سطح اطمینان  معنی
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 .پرکننده معدنی بر ماتی کاغذ در سطوح مختلف پرکننده معدنیثیر أت -8 شکل

Figure 8. Effect of filler on opacity of paper in different levels of filler consumption. 
  

   گیري نتیجه
سرعت ماشین و  شیمیایی، آبگیري،تواند بر نیاز به مواد  میمصرفی و میزان مصرف آن نوع پرکننده   

با دهنده ساختار کاغذ  هاي تشکیل بخشکنش  برهم. اثر بگذاردشده   ورق تشکیلشدن   سرعت خشک
نور و برهمکنش این مواد با  ،گذارد. همچنین کاغذ حاصل اثر می هاي فیزیکی بر ویژگی یکدیگر

پخش و جذب نور که ثیرگذار بر ضرایب أفاکتورهاي اولیه تعنوان  که بهیکدیگر ها با  برهمکنش آن
ها در کاغذ  روشنی و بهبود ماتی هستند، علت کلیدي در استفاده از پرکننده  کننده درجه  اغلب کنترل

رسوبی مقدار خاکستر موجود در کاغذ با افزایش مصرف کربنات کلسیم ، حاضر در تحقیقاست. 
مصرف  PCCباشد که سطوح بالایی از  مربوط به کاغذهایی می سطح خاکستر بیشترین افزایش یافته و

 که ناشی از (خاکستر) مانده افزایش مقدار کربنات کلسیم رسوبی باقی با وجودشده است. همچنین 
مصرفی در کاغذ کاهش   ماندگاري کل با افزایش درصد پرکننده باشد، می PCCافزایش مصرف درصد 

تر داراي مقاومت  کاغذهاي حجیم یافته،افزایش درصد پرکننده  با افزایش حجیمی کاغذها .یابد می
با افزودن  مقاومت به عبور هوا هستند و در مقابل،مکانیکی کمتري نسبت به کاغذ با حجیمی کمتر 

PCC  با افزایش سطوح  وداشته کاهشPCC نشان روند نزولی ، مقاومت به عبور هواي کاغذها
در بین معدنی هاي  حضور پرکننده خاطر سطح پیوند بین الیاف به کاهشتواند به  علت آن می .دهد می
هاي  شاخص. مربوط باشد دلیل عدم پراکنش یکنواخت پرکننده معدنی در کاغذ و همچنین بهها  آن
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مقاومت کششی و مقاومت به ترکیدن کاغذ با افزایش سطوح پرکننده معدنی در کاغذ روند نزولی را 
هاي  بین رشته PCC پرکننده معدنی تواند ناشی از قرار گرفتن ذرات مینیز علت این امر  داده کهنشان 
ی تشکیل هاي معدنی توانای گردد. زیرا پرکننده میکاهش سطح پیوند بین الیاف  به منجر که باشد الیاف

شدن پیوند بین الیاف و نیز  تر علت محدودتر و ضعیف در نتیجه به. پیوند با الیاف سلولزي را ندارند
مقاومت کششی هاي  شاخصترتیب  بهو متعاقب آن عدم توزیع تنش در کاغذ، گیري مناسب  م شکلعد

در کاغذها، شاخص مقاومت به  PCCاما با افزایش درصد . یابد و مقاومت به ترکیدن کاغذ کاهش می
نسبت  PCCکاغذهاي حاوي باشد.  تقریبا بدون تغییر و با افزایش بسیار اندك همراه میپارگی کاغذها 

در  PCCتواند به وجود  به کاغذهاي شاهد داراي درجه روشنی و ماتی بیشتر هستند که دلیل آن می
هرچند خلل فرج کاغذهاي در کاغذ،  PCCبا افزایش درصد که ین معنی ا ه. بکاغذ نسبت داده شود

نسبت به ضریب بازتابش نور بیشتري  ازاین کاغذها  یابد اما افزایش میپرکننده معدنی حاوي 
نتایج مربوط به کاهش مقاومت به عبور هوا کاغذها در نتیجه کاهش  برخوردار هستند.شاهد  يکاغذها

وابسته است، با نتایج افزایش ماتی کاغذ در نتیجه افزایش  PCCسطح پیوند بین الیاف که به افزایش 
PCC .هاي حاوي زردي در کاغذقابل ملاحظه توان کاهش  همچنین می در کاغذ تطابق داردPCC  را

ناشی از افزایش ضریب پخش نور در کاغذ دانست که با عملکرد مناسب این پرکننده در کاغذهاي 
  کاهش یافته است. ثیر زردي أو بهبود درجه روشنی، ت PCCحاوي 
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Abstract 1 
 This study was carried out to investigate the effect of using precipitated calcium 
carbonate (PCC) filler on properties of printing and writing paper. 
Background and objectives: Todays, the pulp and paper industries increasingly 
are growing and developing, and the use of non-fiber additives in papermaking 
seems necessary. Fillers are a important part of these additives in terms of weight. 
Common consumption dose of filler in papermaking varied from 3 to 30 
percentages. Fillers are insoluble solid particles that added to papermaking 
suspension to develop the optical properties of paper and also reduce costs. Clay, 
calcium carbonate, titanium dioxide, talc, and silica are common fillers for 
papermaking. Antonius et al., (2008) claimed that PCC properties affect the 
flocculent amount, flocs structure, and finally on the deflocculating and flocs 
strength. They also published a paper (2010) which described the flocculation of 
PCC by bridging mechanism using polyelectrolyte polymers with high molecular 
weight and medium charge density. Their results showed that obtained correlations, 
effects of flocculent dosage; structure of polymer and flocs affects the flocs 
kinetics.   
Materials and methods: PCC filler in 20%, 30%, and 40% consumption levels 
was added to the fiber suspension prepared by mixing Wood-Free pulp with CMP 
pulp (30:70 ratio), in order to improve the optical properties and also diminish the 
used fiber amount which is more expensive and costly constituent part of paper. 
For improving the filler retention in paper, high molecular weight and high charge 
density cationic polyacrylamide (C-PAM) polymer was used as retention-aids. 
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Results: Results indicated that optical properties of prepared hand-sheet papers 
were improved by increasing the filler amount in paper, but on the other hand the 
other strength indices reduced, except tear index which approximately remained 
without change. 
Conclusion: In present study, by increasing in PCC usage in paper, ash and bulk of 
papers raised, while the air resistance, tensile and Burst strengths decreased, which 
is probably because of reducing bonding area between fibers for presence of fillers 
among them and also lack of their uniform distribution in paper. Since fillers aren’t 
able to make bonds with fibers, as a result the tensile and burst strengths of paper 
reduced due to restricted and weaken fiber bonds, non-suitable formation and lack 
of stress distribution, consequently. The higher brightness and opacity was 
observed in papers with PCC filler against those haven’t, which is due to presence 
of PCC particles among the fibers in paper structure. So that, by adding PCC in 
paper, though pores in paper with contain PCC enhances, but these papers have 
higher reflection coefficient in comparison with control papers.  
   
Keywords: Mineral filler, Precipitated Calcium Carbonate, Paper Properties, 
Polyacrylamide 
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