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  چکیده

هاي مهم هاي معدنی به خمیرکاغذ موجب بهبود کیفی برخی از ویژگیافزودن پرکننده سابقه و هدف:
علت عدم امکان اتصال بین ذرات پرکننده با الیاف سلولزي و ممانعت از پیوندهاي             شود. ام ا به کاغذ می

یابد. یکی از راهکارهاي مهم جهت غلبه بر این مکانیکی کاغذ کاهش می هايبین فیبري مقاومت
 ها با سایر اجزاء موجود در محدودیت، اصلاح سطح الیاف سلولزي جهت بهبود قابلیت پیوند یابی آن

توان پرکننده را به شبکه تقویت شده الیاف افزود. تحقیقات اخیر باشد. در نتیجه میشبکه کاغذ می
براي اصلاح خواص الیاف سلولزي و روش خوبی لایه    به   لایهکه روش نانوفناوري  دهدنشان می

با ذرات یونی با بار مخالف در یک محیط الیاف سلولزي ، این تکنیک. در باشدمیبهبود کیفیت آن 
جذب  الیافبا جاذبۀ الکترواستاتیکی توسط سطح      ً عمدتا  گیرد و طی آن ذرات یونی واکنش قرار می

یابد. لذا در این تحقیق، ابتدا اي توسعه میدر نتیجه مقاومت شبکه الیاف بطور قابل ملاحظه د.شو می
نشاسته کاتیونی  -نانوسیلیکاي آنیونی -لایه از نشاسته کاتیونینشانی سهبا لایه CMPالیاف خمیرکاغذ 

ذ تیمار شده تیمارشده و سپس پرکننده معدنی کربنات کلسیم رسوبی در سطوح مختلف به خمیرکاغ
نشانی و افت آن با افزودن پرکننده کربنات کلسیم ها با تیمار لایهاضافه شد. میزان توسعه مقاومت
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شده محاسبه تقویت CMP کارگیري پرکننده در خمیر هرسوبی موردارزیابی قرار گرفت تا سطح ب
 گردد.

در میان با استفاده از پلیمر صورت یک  هب CMPالیاف خمیرکاغذ نشانی  لایه تیمار ها:مواد و روش
لیتر  یلیم 500، متوالی لایهسه تشکیلبراي  انجام شد. نشاسته کاتیونی و نانوسیلیکاي آنیونی

نشاسته هاي    با محلول دقیقه 10دت م هب درصد 53/0خشکی حدود با سوسپانسیون خمیر الیاف 
همزن  توسط) درصد 5/1کاتیونی (نشاسته  -)درصد /05نانوسیلیکاي آنیونی ( -)درصد 5/1کاتیونی (

درصد به  15و  10، 5سپس پرکننده کربنات کلسیم رسوبی در سه سطح م زده شد. هب آزمایشگاهی
و خمیرکاغذ  تیمارشده ،از خمیرکاغذ تیمارنشدهلایه تیمارشده اضافه شد. سهCMP خمیرکاغذ 

خواص فیزیکی تهیه و  g/m23±60 ه پای ساز با وزن هاي دست  ، کاغذتیمارشده حاوي پرکننده
هاي مقاومتی (شاخص مقاومت به کشش، شاخص (ضخامت، دانسیته ظاهري و حجیمی) و ویژگی

هاي همچنین از نمونهمورد مقایسه قرار گرفت. مقاومت به ترکیدن و شاخص مقاومت به پارگی) آن 
اغذ مورد ارزیابی ذکرشده تصاویر الکترونی تهیه شد تا تغییرات در ساختار سطح الیاف و شبکه ک

 قرارگیرد.

داري در با روش لایه به لایه، تغییر معنی CMPکه با تیمار الیاف خمیرکاغذ نتایج نشان داد  ها:یافته
قابل توجهی در توسعه تأثیر که این سیستم  صورتی شود. درخواص فیزیکی کاغذ ایجاد نمی

لایه الیاف با تیمار سههاي مقاومتی کاغذ نشان داد که  ارزیابی ویژگی. شته استدا هاي کاغذ مقاومت
، N.m/g18/39 (در الیاف تیمارنشده) به  N.m/g54/28 ، شاخص کششی کاغذ از CMPخمیرکاغذ 

 mN.m2/g 11/6 و شاخص پارگی کاغذ از kPa.m2/g 68/2 به kPa.m2/g 36/1 شاخص ترکیدن از
نیز ظاهر متفاوتی از سطح  اي الکترونی تهیه شدهه  ریزنگارافزایش یافت. در  mN.m2/g 12/11 به

 نشدبیانگر افزایش ژلاتینیتیمارشده نسبت به الیاف تیمار نشده مشاهده شده است که  لایهسهالیاف 
که منجر به توسعه سطح باشد. میدر اثر افزایش جذب نشاستۀ کاتیونی تیمارشده سطح الیاف 

به این PCC درصد پرکننده  10شود. با افزودن هاي کاغذ می پیوندیافته بین الیاف و افزایش مقاومت
 ،N.m/g40/26 ترتیب  هخمیرکاغذ؛ شاخص کششی، شاخص ترکیدن و شاخص پارگی کاغذ ب

kPa.m2/g 79/1 وmN.m2/g  07/8 نیز تثبیت پرکننده هاي الکترونی   ریزنگارگیري شد. اندازهPCC 
 کند.                        ً                       تیمارشده و پراکنش تقریبا  یکنواخت آن را تأیید می CMPدر شبکه الیاف 
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با روش لایه به لایه  CMPتحلیل نتایج نشان داد در صورت تقویت خمیرکاغذ  :گیرينتیجه
هاي مقاومتی کاغذ بدون تغییر قابل ملاحظه خواص فیزیکی بهبود  مورداستفاده در این تحقیق، ویژگی

درصد  10توان تا آماري، با افزایش مقاومت در خمیرکاغذ تیمارشده مییابد. از نظر داري میمعنی
  پرکننده کربنات کلسیم رسوبی به آن اضافه نمود. 

 
، نانوسیلیکاي نشاستۀ کاتیونیخمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی، کربنات کلسیم رسوبی،  کلیدي: هاي واژه

  آنیونی، لایه به لایه
  

  مقدمه
 مادهفراوانی در زمینه تأمین  مشکلات وها تمحدودی با دنیا سطح در کاغذسازي صنعتامروزه   
با توجه به کمبود ماده اولیه لیگنوسلولزي در صنایع کاغذسازي و . است مواجه سلولزيلیگنو اولیه

هاي معدنی در ترکیب با هاي مختلف کاغذي، استفاده بیشتر از پرکنندهنیاز به فراوردهتوسعه روزافزون 
ها پس از الیاف باشد. پرکنندهها در این صنعت مطرح میعنوان یکی از اولویت هي بالیاف سلولز

                                                        ً                                  سلولزي دومین ماده مهم ساختار کاغذ را تشکیل داده و تقریبا  در همه انواع کاغذ و مقوا استفاده 
آن  کارگیري آن، کاهش هزینه تولید محصول نهایی به دلیل ارزان تر بودن ه). علت عمده ب17شوند ( می

(به جزپرکننده دي اکسید تیتانیوم) نسبت به الیاف سلولزي و نیز کاهش مصرف انرژي در این صنعت 
ها به خمیرکاغذ موجب بهبود کیفی برخی از علاوه، اضافه نمودن پرکننده ). به5باشد ( می 1انرژي بر

الیاف سلولزي، علت ضریب شکست بیشتر نور نسبت به  شود. این مواد بههاي مهم کاغذ میویژگی
گیري ورقه، افزایش کیفیت ). بهبود شکل3شوند (هاي ماتی و روشنی کاغذ میباعث بهبود ویژگی

)، صافی سطح بیشتر، ثبات ابعادي بالاتر نیز از اثرات مثبت استفاده از پرکنندهاي معدنی در 7چاپ (
). از 17، 9باشد (معایبی نیز می ها دارايکارگیري پرکننده هباشد. در کنار مزایاي ذکرشده، بکاغذ می

مهمترین این معایب، عدم امکان اتصال بین ذرات پرکننده با الیاف سلولزي و ممانعت از پیوندهاي بین 
عنوان یکی از راهکارهاي مهم،  ه). لذا ب22باشد (هاي مکانیکی کاغذ می فیبري و در نتیجه افت مقاومت

) 1و یا اصلاح الیاف سلولزي () 18(ها نی اصلاح پرکنندهاصلاح هر یک از این دو جزء کاغذسازي یع
 باشد.هاي جذاب تحقیقات امروزي میها در بافت کاغذ از زمینه جهت افزایش تعامل آن

                                                             
1- Energy intensive industry 
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هاي نوینی است که براي اصلاح ، در حوضۀ فناوري نانو از جمله روش1تکنیک لایه به لایه
باشد. با استفاده از این روش، سلولزي مطرح میهاي سطح مواد جامد باردار همچون الیاف  ویژگی

منظور دستیابی به  هکه ب). یا این19، 6توان مقدار بیشتري از این ماده را بر روي سطح جامد نشاند ( می
). این فناوري در زمینۀ 20خواص جدید، مواد جدید را بر روي سطح یک ماده جامد لایه نشانی نمود (

هاي کاغذ مورد  ولین بار توسط واگبرگ و همکاران براي افزایش مقاومتتحقیقات خمیرکاغذ وکاغذ، ا
هاي پلیمري بر روي الیاف خمیرکاغذ کرافت با این روش سبب نشانی چندلایهبررسی قرار گرفت. لایه

هاي کاغذ تهیه ). در تحقیقاتی نیز امکان افزایش مقاومت19( هاي مکانیکی شده استبهبود ویژگی
تواند مطرح ). لذا این فرض می16است ( ازیافتی با استفاده از این روش گزارش شدهشده از الیاف ب

هاي شبکه کاغذ با این روش، بر سهم استفاده از پرکننده در خمیرکاغذ باشد که با توسعه مقاومت
رو این تحقیق با هدف بررسی سطح افزودن پرکننده کربنات کلسیم رسوبی به الیاف افزود. از این

است. براي اینکار، مکانیکی اصلاح و تقویت شده با روش لایه به لایه انجام شده -کاغذ شیمیاییخمیر
نانوسیلیکاي  -  )CSنشانی سه لایه از نشاسته کاتیونی (با لایه CMPدر مرحله اول الیاف خمیرکاغذ 

در سطوح  2نشاسته کاتیونی تیمارشده و سپس پرکننده معدنی کربنات کلسیم رسوبی - )NSآنیونی (
نشانی) و ها در گام اول (تیمار لایهمختلف به خمیرکاغذ تیمارشده اضافه شد. میزان توسعه مقاومت

ارزیابی قرار گرفته تا سطح  افت آن در مرحله دوم (افزودن پرکننده کربنات کلسیم رسوبی) مورد
 اصلاح شده برآورد گردد. CMPکارگیري پرکننده در خمیرکاغذ  هب

  
  ها مواد و روش

شده مورداستفاده در این تحقیق از صنایع چوب و پالایش و رنگبريCMP  خمیرکاغذ: خمیرکاغذ
 - پس از انتقال خمیرکاغذ به آزمایشگاه خمیرکاغذ و کاغذ پردیس علمی. شده استکاغذ مازندران تهیه

منظور  شده، سپس بهآزمایشگاهی انجام 3تحقیقاتی زیراب، جداسازي الیاف با استفاده از جداساز الیاف
بر روي آزمایشگاهی ها و الیاف، دوغاب الیاف با الک نرمه حذف دستجات الیاف و نیز حفظ حداکثر

عنوان الیاف  هب 40 بر روي غربالمانده CMP الیاف مش شستشو و غربال شدند.  400و  40هاي توري

                                                             
1- Layer-by-Layer (LbL) nanotechnology 
2- Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 
3- Fiber disintegrator 
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آوري شده پس از عالیاف جم. آوري شدند جمعمش  400 و الیاف مانده بر روي الک 1ردشده
تا ادامه گراد  درجه سانتی 5 هاي نایلونی و در دماي حدودهاي رطوبتی، در کیسه گیري نمونه اندازه

 .شد آزمایشات نگهداري
شده از گیاه تاپیوکا تهیه 2نشاسته کاتیونی مورداستفاده در این تحقیق از نوع کوارترنري: مواد شیمیایی

Tapioca  و با نام تجاريExcelCat 27 ،7/2 با درجه استخلافکشور تایلند،  3تولید شرکت صیام 
 7/2                       ً       واحد انیدروگلوکز، حدودا  داراي  100نشاسته به ازاء هر نوع بوده است. بنابراین این درصد  2/7

 براساس دستورالعمل شرکت عرضه کننده این مواد،باشد. دار (آمین نوع چهارم) می واحد کاتیونی آمین
، محلول آن بر روي اجاق الکتریکی به آرامی حرارت داده نشاسته کاتیونیسازي  آمادهپخت و نظور م هب

شده و در  حرارت دادهدقیقه  30مدت  درجۀ سلسیوس برسد. سپس در این دما به 95 حدود تا به دماي
ي گرفت. برا تا دماي محیط، در همان روز مورد استفاده قرار محلول شدن ایت پس از خنکنه

هانه ارلن محتوي محلول نشاسته   جلوگیري از تغییر غلظت نشاسته در اثر تبخیر آب در خلال پخت، د
هاي نشانینشاسته کاتیونی براي لایه     ً                    کاملا  مسدود نگه داشته شد.     میوشدن با فویل آلومینی  تا زمان خنک

سوسپانسیون گرفت.  قرار استفاده درصد برمبناي وزن خشک الیاف مورد 5/1 اول و سوم به مقدار
 EKA)، از شرکت ≈m2/g850، سطح ویژه nm3-2 سفیدرنگ نانو ذرات سیلیکا آنیونی (اندازه ذرات 

درصد برمبناي وزن خشک الیاف  05/0سازي آن مقدار و پس از رقیقتهیه،  NP320با نام تجاري 
به شکل پودر مورد استفاده   PCCپرکنندهنشانی مورداستفاده قرار گرفت. براي دومین مرحله لایه

درصد) از صنایع چوب و کاغذ مازندران تهیه شد.  5/98سفیدرنگ و بی بوي (با درجه خلوص 
 CMP درصد به خمیرکاغذ 15و  10، 5پودر آن به آب تهیه، و در سه سطح با افزودن  PCCدوغاب 

  اصلاح شده با تیمار لایه به لایه اضافه گردید.
 

 هاروش
 با CMPالیاف خمیرکاغذ  از دستگاه همزن آزمایشگاهی براي تیمار متوالی: لایه به لایهنشانی لایه

شد. بدین منظور، براي هرمرحله لایه نشانی، هاي نشاستۀ کاتیونی و نانو سیلیکاي آنیونی استفادهمحلول
رسانده (خشکی سوسپانسیون خمیرکاغذ حدود لیتر میلی 500 گرم خمیرکاغذ را با آب به حجم 66/2
شده را در یک بشر یک لیتري ریخته و توسط دستگاه همزن با دور سوسپانسیون تهیهدرصد)،  53/0

                                                             
1- Reject 
2- Quaternary 
3- Siam Modified Starch Co. Ltd. 
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درصد برمبناي وزن خشک  5/1هاي نشاسته کاتیونی (دقیقه با محلول 10مدت  در دقیقه به 750ثابت 
مش آبگیري، شست و شو و  400یاف بر روي الک الیاف) به هم زده شد. پس از تیمار کاتیونی، ال

درصد برمبناي وزن خشک الیاف) به آن اضافه و  05/0سازي شد. در مرحله دوم، نانوسیلیکا ( رقیق
 .)1(شکل  مراحل فوق تکرار شدطبق     ً عینا   تیمار کاتیونی مرحله سوم نیزطبق مرحله اول تیمار شد. 
 و با وزن cm9/15 قطر با               ً                        نشانی، مستقیما  براي ساخت کاغذ دست ساز خمیرکاغذها پس از هر لایه

  استفاده قرار گرفت. موردTAPPI T205 om مربع بر اساس استاندارد  گرم بر متر 60±3پایه  
  

  
 لایه به لایه مورداستفاده در این تحقیق.تکنیک  -1شکل 

Figure 1. Layer-by-layer technique used in this research.  
 

–T402om نامه شماره  بر اساس آیینساز استاندارد ابتدا  کاغذهاي دست: ساز آزمون کاغذهاي دست

) قرارگرفته و سپس ارزیابی خواص C˚1±23≈T) و (RH≈50±2(%1 سازي در شرایط مشروط 88
  . انجام شد 1مختلف آن براساس استانداردهاي مندرج در جدول 

از سطح کاغـذ تیمارنشـده، تیمارشـده و     Hitachi SU 3500با استفاده از میکروسکوپ الکترونی مدل   
نیز نمونه حاوي پرکننده؛ تصاویر الکترونی تهیه شده تا تغییرات در سـاختار ظـاهري الیـاف و شـبکه کاغـذ      

 3ون چنددامنه ایی دانکـن و آزم2و از آزمون تجزیه واریانس SPSSافزار  مورد بررسی قرار گرفته است. از نرم
 درصد) استفاده شده است.  95 5(سطح اطمینان 05/0 4داريها در سطح معنیبراي تحلیل آماري داده

                                                             
1- Conditioning 
2- Analysis of variance (ANOVA) 
3- Duncan multiple range test (DMRT) 
4- Significance level 
5- Confidence level 
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 .ها هاي مورداستفاده جهت انجام آزمایش استاندارد -1جدول 
Table 1. The used standard for conducting experiment. 

 استاندارد
Standard 

 ها ویژگی
Properties 

T494 om-88 کششی مقاومت شاخص 
Tensile index 

T403 om-91 ترکیدن مقاومت شاخص 
Burst index 

T414 om-88 گیپار مقاومت شاخص 
Tear index 

SCAN P-7 ضخامت 
Thickness  

T425 wd-70 دانسیته ظاهري 
Apparent density 

T426 wd-70 کاغذ حجیمی 
Paper bulk 

 
  نتایج و بحث

نانوسـیلیکاي   -لایـه از نشاسـته کـاتیونی   نشـانی سـه  با لایه CMPدر مرحله نخست تحقیق الیاف   
هاي فیزیکـی و مقـاومتی کاغـذهاي تهیـه     گیري ویژگینشاسته کاتیونی تیمار شد. نتایج اندازه -آنیونی

  ارائه شده است. 2شده و تجزیه واریانس حاصل از آن در جدول 
 

   .ساز و مقاومتی کاغذهاي دستهاي فیزیکی  ویژگی -2 جدول
Table 2. Physical and mechanical properties of handsheet. 

هاویژگی  
Properties 

 نوع تیمار
Type of treatment  

 تیمارنشده
Untreated 

  نشاسته کاتیونی
Cationic starch 

  نانوسیلیکاي آنیونی
Anionic nanosilica 

  نشاسته کاتیونی
Cationic starch 

 ضخامت
 )µm( Thickness  133a 130a 132a 131a 

 دانسیته ظاهري
Apparent density (g/cm3) 0.454a 0.461a 0.457a 0.459a 

 حجیمی کاغذ
)cm3/g( Paper bulk  2.20a 2.17a 2.19a 2.18a 

 شاخص مقاومت کششی
Tensile index (N.m/g)  28.54a 34.80c 30.00b 39.18d 
 شاخص مقاومت ترکیدن

 )kPa.m2/g( Burst index  1.36a 1.97c 1.78b 2.68c 

  شاخص مقاومت پارگی
Tear index (mN.m2/g) 

6.11a 8.77ab 8.54ab 11.12b 
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ملاحظه  2طور که در جدول  همان: تغییرات خواص فیزیکی و مقاومتی کاغذ با تیمار لایه به لایه
نانوسیلیکاي  -لایه نشاسته کاتیونینشانی سهبا روش لایه به لایه، با لایه CMPشود با تیمار الیاف   می

داري در ضخامت و دانسیته کاغذ مشاهده نشده است. برخلاف نشاسته کاتیونی، تغییرات معنی -آنیونی
تیمار مکانیکی پالایش که بعلت افزایش قابلیت پیوندپذیري بین الیاف، و تغییر ساختار الیاف از جمله 

)، ضخامت و دانسیته کاغذ حاصله 12( 2هاي الیافو نرمه 1هاکاهش میانگین طولی الیاف و تولید خرده
)، 21کند (هاي الیاف ایجاد نمیکند، روش لایه به لایه تغییري در ساختار و دیوارهبه شدت تغییر می

اندك این خواص  ). بنابراین تغییرات11کند (هاي سطح الیاف سلولزي را اصلاح میبلکه ویژگی
تواند فقط متأثر از افزایش پیوند بین الیاف باشد. به بیان دیگر، روش لایه به لایه بدون تغییر قابل  می

دار دانسیته که خود یک محدودیت در برخی از ملاحظه خواص فیزیکی کاغذ از جمله افزایش معنی
  گردد. تحکام مکانیکی کاغذ می)، موجب توسعه قابل ملاحظه اس15باشد (کاربردهاي مهم کاغذ می

تیمارشده با روش لایه به لایه نیز در CMP خواص مقاومتی کاغذ تهیه شده از الیاف تغییرات   
اي افزایش یافته طور قابل ملاحظه هها بشود مقاومتکه ملاحظه می طور ارائه شده است. همان 2جدول 

باشد. با تیمار الیاف ها میهاي میانگینبودن تفاوتدار است. تجزیه واریانس نتایج نیز حاکی از معنی
CMP لایه نشانی، شاخص کششی کاغذها از با سه N.m/g54/28  به N.m/g18/39 شاخص ،

 به mN.m2/g 11/6 و شاخص پارگی کاغذ از kPa.m2/g 68/2 به kPa.m2/g 36/1 ترکیدن از
mN.m2/g 12/11 لایه نشانی نانوسیلیکاي آنیونی این اي داشته است. گرچه با افزایش قابل توجه

). در گزارشات مختلف استفاده از لایه به لایه، >05/0P( اندداري کاهش یافتهطور معنی هها بمقاومت
نشانی لایه آنیونی نشانی لایه کاتیونی (لایه فرد) و کاهش مجدد آن با لایهها با لایهافزایش مقاومت

. بطور کلی با افزایش درجه و سطح پیوند بین الیاف با پالایش )19 ،8(است (لایه زوج)، گزارش شده
هایی کاغذ همچون مقاومت کششی و مقاومت به هاي مقاومت دهنده، مقاومتکمک افزودنیو یا به 

. علت اصلی توسعه قابل ملاحظه )14(یابد ایی مقاومت پارگی) کاغذ افزایش میترکیدن (و تا اندازه
سیستم لایه به لایه مورد استفاده، جذب بیشتر نشاسته کاتیونی با روش لایه هاي کاغذ در مقاومت

تر همچون ) و نیز جایگزینی پیوندهاي با انرژي پیوند قوي13نشانی و توسعه پیوندهاي بین فیبري (

                                                             
1- Debris 
2- Fines 
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است ) بیان شدهkcal/mol 6-4) با پیوندهاي هیدوژنی (kcal/mol 30-10پیوندهاي الکترواستاتیک (
)10.(  

و  10، 5در سه سطح  PCCدر گام دوم تحقیق، پرکننده : PCCهاي کاغذ با افزودن پرکننده ژگیوی
هاي تقویت شده با تکنیک لایه به لایه اضافه شد و افت مقاومت CMPدرصد به خمیرکاغذ الیاف  15

که  کارگیري پرکننده هارزیابی قرارگرفت تا سطحی از ب کاغذ در اثر افزودن پرکننده معدنی مورد
گردد برآورد شود. این سطح، هاي آن دوباره به شرایط تیمارنشده برمیویژه مقاومت ههاي کاغذ ب ویژگی

باشد. نتایج با روش لایه به لایه می CMPدر صورت تیمار الیاف  PCCسطح استفاده از پرکننده 
  است. دهارائه ش 3گیري خواص مختلف کاغذ و تجزیه واریانس حاصل از آن در جدول اندازه

  
 .ساز با درصدهاي مختلف مصرف پرکننده هاي فیزیکی و مقاومتی کاغذهاي دست ویژگی -3 جدول

Table 3. Physical and mechanical properties of handsheet with different percent of filler. 

هاویژگی  
Properties 

  نوع تیمار
Type of treatment 

 تیمار نشده
 Untreated 

 تیمارسه لایه
3-layer treatment 

PCC  
5% 

PCC  
10% 

PCC  
15% 

 ضخامت

 )µm( Thickness  
133ab 131a 140bc 146c 160d 

  دانسیته ظاهري
 )g/cm3( Apparent density  

0.450c 0.459c 0.431c 0.410b 0.374a 

  حجیمی کاغذ
 )cm3/g( Paper bulk  

2.22b 2.18a 2.32c 2.44d 2.67e 

  مقاومت کششیشاخص 
Tensile index (N.m/g)  28.54bc 39.18d 31.63c 26.40b 18.30a 
  شاخص مقاومت به ترکیدن

 )kPa.m2/g( Burst index  
1.36a 2.68d 2.33c 1.79b 1.32a 

 شاخص مقاومت به پارگی

 Tear index (mN.m2/g) 
6.11a 11.12b 8.59ab 8.07ab 7.71b 

 
طور که در جدول  همان: تیمارشده CMPبه الیاف PCC خواص فیزیکی کاغذ با افزودن پرکننده 

تیمارشده، باعث افزایش ضخامت و CMP به خمیرکاغذ  PCCشدن پرکننده شود اضافهملاحظه می 3
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تغییرات این  ،یابدهرچه مقدار پرکننده افزایش میاست. حجیمی کاغذ و کاهش دانسیته آن شده
درصد بیانگر  95ها در سطح اطمینان یابد. تجزیه واریانس نتایج این ویژگیها نیز افزایش میویژگی

در سطوح PCC این واقعیت است که بین خمیرکاغذ تیمارنشده و خمیرکاغذ تیمارشده حاوي پرکننده 
طح داري در سمعنی دهنده نشان 3جدول داري وجود دارد. (حروف نایکسان در تفاوت معنیمختلف 
ها در طور کلی ضخامت و حجیمی کاغذها با افزایش درصد پرکننده هبباشد). درصد می 95اطمینان 

ها قابلیت پیوند با الیاف سلولزي را ندارند و  یابد. زیرا پرکننده میو دانسیته آن کاهش کاغذ افزایش 
پیوند بین الیاف کاهش بنابراین بدیهی است در صورت قرارگرفتن ذرات پرکننده در بین الیاف، سطح 

  .)4(شود تر تشکیل مییافته و در نتیجه کاغذي حجیم
خواص مقاومتی تغییرات : تیمارشده CMPبه الیاف  PCCخواص مقاومتی کاغذ با افزودن پرکننده 

 شده با روش لایه به لایه حاوي سطوح مختلف پرکننده نیز در جدولتقویت CMPکاغذ تهیه شده از الیاف 

با افزایش PCC هاي مقاومتی کاغذهاي تهیه شده شاخصشود طور که ملاحظه می است. همانشدهارائه  3
ذرات کربنات  دهد که علت این امر ناشی از قرارگرفتن سطح پرکننده در خمیرکاغذ، روند نزولی را نشان می

هاي  ). پرکننده17شود (کلسیم بین الیاف سلولزي است، که این امر منجر به کاهش سطح پیوند بین الیاف می
تر  علت عدم توانایی در تشکیل پیوند با الیاف سلولزي و محدود و ضعیف همعدنی کربنات کلسیم رسوبی ب

شاخص کششی، شاخص رو؛ . از این)3(دهند  هاي کاغذ را کاهش میکردن پیوند بین الیاف، مقاومت 
 N.m/g  40/26،kPa.m2/g  79/1ترتیب درصد پرکننده به 10ترکیدن و شاخص پارگی کاغذ با افزودن 

 ترتیب هتیمارنشده ب CMPگیري شد. مقادیر متناظر براي خمیرکاغذ اندازه mN.m2/g  07/8و

N.m/g54/28، kPa.m2/g 36/1  و mN.m2/g11/6 آنالیز واریانس نتایج نشان است.  گیري شده اندازه
جز شاخص مقاومت به ترکیدن) کاغذهاي تهیه شده از  ههاي مقاومتی (بدهد که بین مقادیر شاخص می

 95داري در سطح  اختلاف معنی، PCCدرصد پرکننده  10خمیرکاغذ تیمارنشده و خمیرکاغذ تیمارشده با 
درصد  95داري در سطح اطمینان معنی دهنده نشان 3درصد وجود ندارد (حروف نایکسان در جدول 

  باشد). می
 CMP تهیه شده از الیافهاي   شده از کاغذهاي الکترونی تهیه  ریزنگار: SEM الکترونیهاي ریزنگار

 PCC درصد پرکننده 10با روش لایه به لایه و خمیرکاغذ تیمار شده حاوي شده  تیمار، تیمار نشده
ملاحظه  2طور که در شکل  همانقرار گرفت.  استفادهالیاف، مورد و شبکه ساختار سطح  براي ارزیابی

نیافته بین الیاف  ) بیانگر وجود سطوح پیوندAنشده (تصویر  شده از الیاف تیمار تهیه شود تصویرمی
 شود. تصویر تهیهرو در شبکه الیاف، فضاي خالی و خلل و فرج به وضوح مشاهده میباشد. از اینمی
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ان نش Aهاي واضحی را با تصویر  ) اختلافBشده از الیاف تیمارشده با روش لایه به لایه (تصویر 
حاکی از چسبناك سطح الیاف در اثر جذب و آغشتگی به نشاسته کاتیونی و توسعه  Bدهد. تصویر می

باشد. جذب نشاسته در الیاف یافته بین الیاف در شبکه الیاف و افزایش تراکم کاغذ می سطح پیوند
نی آن با الیاف و جایگزی -نشاسته - پیوند قوي الکترواستاتیکی الیاف تیمارشده منجر به تشکیل

)، در نتیجه با تشکیل 2شود (الیاف که انرژي پیوند کمتري دارد، می -پیوندهاي هیدروژنی بین الیاف
علاوه، تصاویر  هیابد. باي افزایش میطور قابل ملاحظه هها بتر در شبکه الیاف، مقاومتپیوندهاي مقاوم

SEM شده از الیاف تیمار شده حاوي پرکننده (تصویر تهیهC بیانگر تثبیت پرکننده (PCC  در شبکه
باشد. به بیان خصوص در سطوح الیاف آغشته به نشاسته می                     ً              الیاف و پراکنش نسبتا  یکنواخت آن به

عنوان یک عامل  ههاي بین فیبري، بدیگر جذب نشاسته کاتیونی همزمان با توسعه مقاومت
  دهد.امکان استفاده از پرکننده را افزایش میکند و این امر بین پرکننده و الیاف عمل می 1سازگارکننده

 

 
 

                                                             
1- Coupling agent 

 خلل و فرج

 سطح پیوندنیافته بین الیاف

(A) 
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شده با نشاسته  تیمارCMP )، الیاف A( نشده تیمار CMPالیاف  ، تهیه شده از300Xبا بزرگنمایی SEM ریزنگارهاي  -2شکل 

نشاسته  - نانوسیلیکاي آنیونی -شده با نشاسته کاتیونی تیمارCMP )، الیاف B( نشاسته کاتیونی - نانوسیلیکاي آنیونی -کاتیونی
  ).PCC )Cدرصد پرکننده  10 کاتیونی و حاوي

Figure 2. SEM micrographs (Mag. X 300) prepared from untreated CMP fibers (A), treated CMP 
fibers with cationic starch-nanosilica-cationic starch (B), treated CMP fibers with cationic starch-
nanosilica- cationic starch, and containing 10% PCC filler (C). 

الیافبافت متراکم شبکه   

 سطح پیوندیافته بین الیاف

(B) 

در نقاط آغشته به  PCCجذب ذرات 

 ذرا ت پرکننده
(C) 
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  گیري کلی  نتیجه
تقویت شده با  CMP به خمیرکاغذ PCCتحقیق حاضر با هدف بررسی تأثیر افزودن پرکننده  

است. تیمار در خمیرکاغذ تیمارشده انجام گرفته PCCروش لایه به لایه و تعیین سطح قابل استفاده از 
شد. از نشاسته کاتیونی انجام -نانوسیلیکاي آنیونی -لایه از نشاسته کاتیونینشانی براي تشکیل سهلایه

-لایه از نشاسته کاتیونیسهنشانی متوالی توان این نتیجه را گرفت که با لایهدست آمده می هنتایج ب
، بدون افزایش قابل ملاحظه خواص CMPنشاسته کاتیونی بر روي خمیرکاغذ  -نانوسیلیکاي آنیونی

علت  هالکترونی سطوح چسبناك الیاف بیابند. در تصاویر هاي کاغذ توسعه زیادي میمقاومتفیزیکی، 
اند، قابل مشاهده ها شدهجذب نشاسته کاتیونی و افزایش تعامل بین الیاف که باعث توسعه مقاومت

 - نشاسته کاتیونی لایهتیمارشده با سه CMPبه خمیرکاغذ  PCCبا اضافه کردن پرکننده معدنی  است.
علت کاهش سطح پیوند  هشده بهاي مقاومتی کاغذ تهیهشاخص، کاتیونینشاسته  - نانوسیلیکاي آنیونی

درصد پرکننده  10توان دهد که میتحلیل آماري نتایج این بخش نشان می یابد.بین الیاف کاهش می
تیمارشده با روش لایه به لایه افزود. زیرا بین مقادیر اقت  CMPکربنات کلسیم رسوبی به خمیرکاغذ 

نشانی الیاف اختلاف ها در اثر لایهدرصد پرکننده و مقادیر توسعه مقاومت 10مقاومتی در اثر افزودن 
در شبکه الیاف  PCCشده نیز ماندگاري پرکننده داري مشاهده نشده است. تصاویر الکترونی تهیهمعنی

 کند.کنش مناسب آن در این سطح پرکننده را اثبات میتیمارشده و پرا
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Abstract 
Background and objectives: Addition of mineral fillers to the paper pulp results 
in improvement of some important paper properties. But the paper mechanical 
properties would decrease due to the impossibility of attachment between filler 
particle and cellulosic fibers and inhibition of fiber-fiber bonds. One of the 
substantial approaches to overcome such restriction is to modify cellulosic fiber 
surface to improve their bonding-ability with other paper network fragments. Thus 
filler can be added to the reinforced fibers network. Recent researches show that 
nanotechnology layer-by-layer method is a good way for modifying the cellulose 
fibers characteristics and improving its quality. In this technique, cellulosic fibers 
and counter-ionic particles are placed in an interaction media. During the 
interaction, ionic particles are absorbed by fibers surface mainly via electrostatic 
absorption. Therefore the fibers network strength would improve considerably. In 
current research, CMP fibers were firstly treated with three layers of cationic starch 
- anionic nanosilica - cationic starch Then PCC filler was added to the treated pulp 
in different levels. The extent of strengths improvement with layering treatment 
and the strength loss due to the PCC addition was evaluated in order to calculate 
the level of filler application in reinforced CMP pulp. 
Materials and methods: The layering treatment of CMP fibers was successively 
conducted using cationic starch polymer and anionic nanosilica For three 
subsequent layers constitution, 500 ml pulp suspension with 0.53 consistency was 
mixed for 10 minutes with solutions of cationic starch (1.5 %) - anionic nanosilica 
(0.05 %) - cationic starch (1.5 %) applying laboratory mixer. Then PCC filler was 
added to the 3-layer treated CMP pulp in three levels of 5, 10, and 15 %. 
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Handsheets with 60±3 g/m2 basis weight was prepared from untreated, treated, and 
treated pulp containing PCC filler; and their physical properties (thickness, 
apparent density, bulk) and mechanical characteristics (tensile index, burst index, 
tear index) have been compared. Also, SEM micrographs were prepared from the 
above samples to evaluate the variation of fiber surface structure and paper 
network. 
Results: The results indicated that by treatment of CMP fibers with layer-by-layer 
method, there occurs no meaningful variation in paper physical properties. 
Whereas this system had a considerable effect in paper strengths improvement. 
Evaluation of strength properties showed that by 3-layer treatment of CMP fibers,  
Tensile index of paper improved from 28.54 N.m/g (in untreated fibers) to 39.18 
N.m/g, burst index from 1.36 kPa.m2/g to 2.68 kPa.m2/g, and tear index from 6.11 
mN.m2/g to 11.12 mN.m2/g Also, in prepared SEM micrographs a different 
appearance in 3-layer treated fibers surface compared to the untreated fibers; It 
indicated an increase in gelatinization of treated fiber surface due to an increase in 
cationic starch absorption, results to improve the bonded surface between fibers 
and increase in paper strengths. By adding 10 % of PCC filler to this pulp, tensile 
index, burst index and tear index was measured 26.40 N.m/g, 1.79 kPa.m2/g, and 
8.07 mN.m2/g respectively. Furthermore, SEM micrographs confirmed PCC filler 
retaining and its relative uniform distribution in the treated CMP fibers network. 
Conclusions: Analysis of the results showed that by reinforcing CMP pulp with 
layer-by-layer method used in current research, paper strength characteristics 
increases considerably without significant increase in physical properties. From 
statistical viewpoint, with increasing of the strength in the treated CMP pulp, 10 % 
of PCC filler can be added to it. 
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