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 هاي کاغذ  کربنات کلسیم رسوبی بر ویژگی ساخت سوسپانسیونننده کاتیونی ک عوامل ثیرأت
  

  3الیاس افراو  3احمدرضا سرائیان ،2حسین رسالتی ،1کامل محمدزاده سقاواز*

 ،گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ،شجوي دکتري صنایع خمیر و کاغذدان1
  ،طبیعی ساري منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ،کاغذ استاد گروه صنایع خمیر و2
 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،دانشیار گروه صنایع خمیر و کاغذ3

 17/11/1394 تاریخ پذیرش:؛ 25/06/1394تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
 ساختسوسپانسیون  کاتیونی کردنپلیمرهاي کاتیونی با هدف بررسی استفاده از  هاین پژوهش ب  

  .کاغذ انجام شدهاي  ویژگیر ب )PCC1کربنات کلسیم رسوبی (
باشد. ترکیبات غیرآلی شامل  کاغذ ترکیبی از مواد لیگنوسلولزي و ترکیبات غیر آلی می سابقه و هدف:

هاي عاملی است.  هاي معدنی جزء افزودنی د، که پرکنندهنباش می ها هاي عاملی و کمک فرایندي افزودنی
 کاغذسازي صنایع تا است شده موجب ها آن قیمت افزایش وکمبود ماده اولیه لیگنوسلولزي امروزه 

 هاي مزیت کنار در معدنی هاي پرکننده اما؛ دهند افزایش را کاغذ در معدنی پرکننده درصد مصرف
 معایبی داراي تولید، هزینه کاهش و کاغذ پذیري  چاپ بهبود نوري، هاي ویژگی بهبود همچون فراوان

 خط ناپایداري و کم ماندگاري مکانیکی، خواص افت کاغذ، بافت در یکنواخت توزیع عدم همچون
  .)1شوند ( می پساب آلودگی بار افزایش سبب نهایت در و تولید
ط، بیشترین نشاسته کاتیونی با بار کاتیونی متوس PCC کمک نگهدارنده یمواد شیمیایکاربرد در   

دارا ، درحالی که نشاسته کاتیونی با بار بالا، داراي بهترین عملکرد آبگیري داردماندگاري کل را 
  .)12( باشد می

                                                             
  k.mohamadzade@yahoo.comمسئول مکاتبه: *

1- Precipitated calcium carbonate 
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کربنات کربنات کلسیم رسوبی با کربوکسی متیل سلولز/ آلوم ماندگاري همچنین در صورت اصلاح 
طور قابل ملاحظه نسبت به نمونه شاهد  هو خواص نوري از جمله درجه روشنی و ماتی ب سیمکل

  .)14( ابدیمیافزایش 
 افزایش و پساب آلودگی بار و پساب حجم تولید، هزینه جمله از مسائلی به توجه با نهایت در  

 است لازم اسب،من کیفیت و پذیري شکل با کاغذ تولید لزوم همچنین و کاغذ ماشین تولید سرعت
 همین بر. گیرد قرار بررسی مورد ها آن کاربرد به بسته کاغذ در مختلف هاي افزودنی متقابل اثرات
کربنات کلسیم  ساختحضور پلیمرهاي مختلف در سوسپانسیون  ثیرأت بررسی به تحقیق این در اساس

  .گرفت قرار بررسی مورد کاغذ ساخت در آن تأثیرو  رسوبی
به محلول آهک و یا  CO2 کربنات کلسیم رسوبی با استفاده از تزریق ساخت ها: مواد و روش

پلیمرهاي کاتیونی انجام شد.  هیدرولیز دي متیل کربنات در محیط قلیاییبا استفاده از  CO2 آزادسازي
 4پلی دادمکو  3هیدروینکلر، پلی آمینو پلی آمید اپی 2، پلی اکریل آمید1مصرفی شامل نشاسته کاتیونی

کربنات کلسیم استفاده شد و  ساختدر سوسپانسیون محلول  وزنی کلریدکلسیم درصد 15 طوحدر س
    هاي کاغذ حاوي کربنات کلسیم اصلاح شده مورد ارزیابی قرار گرفت.در نهایت ویژگی

سوسپانسیون کاتیونی حاصل از پلیمرهاي مختلف، منجر به تغییر در رفتار نشان داد  نتایج ها: یافته
طور کلی کاغذهاي حاوي کربنات  هگردد. بعنوان پرکننده در کاغذ می شده به ساختلسیم کربنات ک

شده در  ساختکلسیم اصلاح شده نسبت به کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم صنعتی و کربنات کلسیم 
   .گرددکاغذ به استثناي مقاومت به پارگی می مکانیکی و نوري هايشرایط خنثی سبب بهبود ویژگی

در کاغذهاي حاوي  کربنات کلسیم رسوبی سطوح خاکستر اصلاحدر تحقیق حاضر، با  گیري: نتیجه
 ساختکربنات کلسیم اصلاح شده نسبت به کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم صنعتی و کربنات کلسیم 

مت اما مقاومت به عبور هواي، مقاو کاهشحجیمی کاغذها  شده در شرایط خنثی افزایش یافته است.
هاي نوري کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم اصلاح شده نسبت ومت به ترکیدن و ویژگیکششی و مقا

هاي معدنی توانائی تشکیل پیوند با الیاف  طور معمول پرکننده یافته است. به افزایشهاي شاهد به نمونه

                                                             
1- Cationic starch 
2- Cationic Polyacrylamide 
3-  Polyaminopolyamide-epichlorohydrin 
4- Poly(Dimethyl Diallyl Ammonium Chloride) or (DADMAC)  
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ري گی شدن پیوند بین الیاف و نیز عدم شکل تر علت محدودتر و ضعیف سلولزي را ندارند، در نتیجه به
هاي مقاومت کششی و مقاومت به  ترتیب شاخص مناسب و متعاقب آن عدم توزیع تنش در کاغذ، به

علت  کربنات کلسیم در سوسپانسیون کاتیونی به ساختاما در صورت . یابد ترکیدن کاغذ کاهش می
و  پلیمرهاي کاتیونی در سطح کربنات کلسیم رسوبیسطح پیوند بین الیاف به جهت حضور  بهبود

العمل متفاوتی از خود نشان  عکس در کاغذ کربنات کلسیم رسوبیدلیل پراکنش یکنواخت  چنین بههم
هاي کاتیونی به سوسپانسیون ساخت کاغذ نه تنها سبب افت مقاومت چرا که با افزودن پرکننده داد.

  ند.گردمنجر به بهبود شاخص مقاومت مکانیکی کاغذ می در برخی مواردبلکه  ،گرددمکانیکی نمی
  

نشاسته کاتیونی، پلی اکریل آمید، پلی آمینو پلی آمید اپی ، م رسوبیکربنات کلسی کلیدي: هاي ه واژ
  دادمک یپل ،هیدروکلرین

  
  مقدمه

هاي  باشد. ترکیبات غیرآلی شامل افزودنی کاغذ ترکیبی از مواد لیگنوسلولزي و ترکیبات غیر آلی می  
امروزه . )7( هاي عاملی است هاي معدنی جزء افزودنی کنندهد، که پرنباش می ها عاملی و کمک فرایندي

 کاغذسازي صنایع تا است شده موجب ها آن قیمت افزایش وبا توجه به کمبود ماده اولیه لیگنوسلولزي 
 هاي مزیت کنار در معدنی هاي پرکننده اما؛ دهند افزایش را کاغذ در معدنی پرکننده مصرف درصد
 معایبی داراي تولید، هزینه کاهش و کاغذ پذیري چاپ بهبود نوري، هاي ویژگی بهبود همچون فراوان

 خط ناپایداري و کم ماندگاري مکانیکی، خواص افت کاغذ، بافت در یکنواخت توزیع عدم همچون
 لزوم به توجه با است رو لازم از این. )1( شوند می پساب آلودگی بار افزایش سبب نهایت در و تولید
 .گیرد صورت معدنی هاي پرکنندهساختار  در اصلاحاتی مناسب، کیفیت و پذیري لشک با کاغذ تولید

 تغییر هدف با) کاتیونی نشاسته( کاتیونی اصلاح به توان می معدنی هاي پرکننده متداول در اصلاحات
 با) ها صمغ( یونی غیر اصلاح یا) CMC( آنیونی اصلاح پیوندیابی، قابلیت و ها پرکننده سطحی بار

 در و وري بهره بهبود درجهت ها پرکننده فیزیکی اصلاح معدنی، هاي پرکننده پیوندیابی ابلیتق هدف
  .)15و  14، 2، 1( کرد اشاره اسیدي مقاومت بهبود جهت ها پرکننده اسیدي اصلاح نهایت

 نسبت و باشد می ثرؤم و دسترس قابل ارزان، نسبتاً) PCC( رسوبی کلسیم کربنات دیگر طرف از  
 کاغذ مقاومتی خواص و پذیري چاپ خواص بین بهتر توازن ایجاد لحاظبه  هاي معدنی پرکننده سایر به
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 دیگر و نشاسته از استفاده با رسوبی کلسیم کربنات اصلاح صورت در لذا .)8 و 1( دارد مزیت
 هشکا منظور به کاغذسازي در ها پرکننده بیشتر مصرف مزایاي از توان می تنها نه ي کاتیونیها پلیمر
 به نسبت کاغذ مقاومتی و نوري هاي ویژگی بین تريمناسب توازن توانمی بلکه نمود استفاده ها هزینه

در  شده اصلاح هايپرکننده از استفاده همچنین در صورت .نمود ایجاد معمول رسوبی کلسیم کربنات
 هاي ههزین کاهش و دارنده نگه کمک پلیمرهاي کاهش یا حذف موجب صنعت کاغذسازي بعضاً

  .گردد  سازي کاغذ
هاي کاغذ از حدود چند دهه پیش  ها را جهت مطالعه و بررسی اثر پرکننده در ویژگی اولین تلاش  

شده بود که الگوي افزودن پرکننده به سوسپانسیون خمیر عرضه شد.  ) آغاز1947( 1توسط موقلتون
ها توسط انواع  انیکی کاغذ)، در بررسی میزان تخریب مقاومت مک1985( 2همچنین میلر و پالیول

ترتیب در افت مقاومت  بیان داشتند که خاك رس، تالک و کربنات کلسیم آسیاب شده به ها را پرکننده
اندازه ذرات پرکننده معدنی در افت  ابراز داشت )1997و  1998( 3بوانثرتر هستند. ؤمکانیکی م

قاومت مکانیکی اهش اندازه ذرات افت مطوري که با ک هباشد ب بسیار حائز اهمیت می مقاومت مکانیکی
کربنات کلسیم  حاويکاغذهاي که )، نشان داد 2003( 4ایج تحقیقات جنتیلت. نشود کاغذ بیشتر می

 کاغذهاي حاوي کائولین اصلاح شده نسبت به را و ماتی رسوبی اصلاح شده بیشترین درجه روشنی
کاهش اندازه افت مقاومت کششی کاغذ را به  دلیل)، 2005و همکاران ( 5همچنین مالونی. باشد دارا می

کاهش سطح  وافزایش مقدار کربنات کلسیم مابین الیاف  که منجر بهنسبت دادند ذرات کربنات کلسیم 
   .گرددندمیالیاف پیوند 

آمیدهاي کاتیونی بر  آکریل عملکرد پلیدر زمینه  )2010همکاران ( و 6پینهیر تحقیقات نتایج  
 هگیري و ماندگاري ب کلوخه شدن، آب نشان داد کهو ماندگاري در کاغذسازي  گیري شدن، آب کلوخه
شود. بدین ترتیب  ثر میتأمها و وزن مولکولی  عنوان مثال چگالی بار، تعداد شاخه هاي پلیمر به ویژگی

   .)11( یابد دانسیته بار افزایش میبا افزایش گیري  ب زمان آ و که اندازه کلوخه

                                                             
1- Muggleton 
2- Miller and Paliwal 
3- Bown 
4  - Gentile   
5  - Maloney   
6- Pinheiro 
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زنی را با بررسی  با مکانیسم پل PCCشدن  کلوخه )2010و  2008ان (و همکار 1آنتونیس  
مطالعه قرار  ، چگالی بار متوسط موردار زیادالکترولیت با وزن مولکولی بسی لیهاي پلیمرهاي پ ویژگی
کننده، ساختار کلوخه و  آمده، اثرات غلظت کلوخه  دست هاي به ها، همبستگی مطابق نتایج آندادند. 

  .)2 و 3( استثر متأها  ر بر سینیتیک کلوخهساختار پلیم
 نشاسته با PCCکردن استفاده از مواد شیمیایی و برهمکنش سطح  )، بهینه2011و همکاران ( 2نقس  

نشاسته و که نشاسته کاتیونی با بار کاتیونی متوسط، بیشترین ماندگاري کل  بیان داشتندو سیلیکا 
  .)12( باشدمیداراي یري کاتیونی با بار بالا، بهترین عملکرد آبگ

چربی با هدف کاربرد در  -)، اصلاح کائولین با استفاده از ترکیب نشاسته2006( 3دنجو  یون  
اصلاح شده توان برقراري پیوند با الیاف سلولزي را دارا بود ابراز داشتند کائولین صنعت کاغذسازي 

هاي  ویژگی ،پرکنندهبهبود ماندگاري  معمولی سبب کائولیناصلاح شده در مقایسه با کائولین  همچنین
  .)16( گردددرصد مقاومت کشش می 100-200و افزایشی فیزیکی 

 CMC و وینیل فسفونیک اسید -ثیر پلی اکریل آمید کاتیونیتأ)، در بررسی 2005و همکاران ( 4ژو  
ابی کربنات کربنات کلسیم منجر به ایجاد قابلیت پیوندی اصلاحابراز داشتند بر روي کربنات کلسیم 

هاي کاغذ  با افزایش درصد کربنات کلسیم در کاغذها نه تنها افت ویژگیگردد و درنتیجه کلسیم می
و همکاران  شنهمچنین . )17( هاي کاغذ شده است مشاهده نشد بلکه در مواردي سبب بهبود ویژگی

افزایش  ان داشتند بابیآلوم  کربنات کلسیم رسوبی با کربوکسی متیل سلولز/اصلاح  در زمینه )2010(
 کاغذها درجه روشنی و ماتی، پرکننده معدنیمقدار مصرف کربوکسی متیل سلولز و آلوم ماندگاري 

  . )14( یابدمیطور قابل ملاحظه نسبت به نمونه شاهد افزایش  هب
و کاهش  کاغذ ماشین تولید سرعت افزایش تولید، هزینه جمله از مسائلی به توجه با نهایت در  
بهبود  با توأم هاي معدنیلیگنوسلولزي که لزوم جایگزینی بخشی از الیاف سلولزي با پرکننده منابع

اصلاح خصوص در زمینه  بهشیمی پایانه تر کاغذ  بخشهایی در پژوهش است لازم ،کاغذ کیفیت
 ها با هدف کاهش و یا حذف اثرات منفی آن ها آن کاربرد به بسته کاغذ در هاي معدنیساختار پرکننده

 . گیرد قرار بررسی مورد

                                                             
1- Antunes 
2- Sang 
3- Yoon and Deng 
4- Xu 
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  ها مواد و روش
 کربنات کلسیم رسوبی با استفاده از تزریق ساخت کربنات کلسیم رسوبی: ساخت CO2  به

 هیدرولیز دي متیل کربنات در محیط قلیاییبا استفاده از  CO2 و یا آزادسازي کلرید کلسیممحلول 
  انجام شد.  طبق معادله زیر

CaCl2 → Ca+2 + 2Cl- 

(CH3)2CO3 → 2(CH3
+) + CO3

-2 

CaCl2 + (CH3)2CO3→ CaCO3 + (CH3)2Cl2 
    

سطح در باتوجه به پیش تیمارها و بازده رسوب کربنات کلسیم  کربنات کلسیم ساخت بهینه شرایط  
به براي دستیابی  ي مختلفپلیمرهادرصد  15 گراد بادرجه سانتی 25 یدمایدقیقه و در سطح  3 یزمان

با استفاده از فیلتر از را شده  ساختهاي رسوبی  کربنات کلسیمشد. انجام  ح شدهکربنات کلسیم اصلا
هاي به سوسپانسیون الیاف اضافه  ارزیابی وزن کربنات کلسیمه و پس از شدمحیط آزمایش جدا 

   . دونش می
 :پلیمرهاي مصرفی در اصلاح کربنات کلسیم رسوبی حین فرایند تشکیل کربنات کلسیم  

  1لسیم رسوبی با نشاسته کاتیونیاصلاح کربنات ک

 (CPAA)2  اصلاح کربنات کلسیم رسوبی با پلی اکریل آمید کاتیونی

 (PEA)3  کلروهیدرین اپی -اصلاح کربنات کلسیم رسوبی با پلی آمینو پلی آمید

  (DADMAC)4 دادمکپلی اصلاح کربنات کلسیم رسوبی با 
-96SP داستاندار اساستهیه و برزندران کارخانه چوب و کاغذ ما ازخمیر کرافت سوزنی برگ   

200TAPPI T ، لیتر ( میلی 350-400الیاف جداسازي و تا درجه روانیCSF در دستگاه پالایشگر (
هاي  براي آزمون ویژگی قرار گرفتند. مورد پالایش 00SP-248TAPPI T بنابراستاندارد آزمایشگاهی

درصد  30افزودن  با 02SP-205TAPPI T گرمی مطابق استاندارد 60ساز  کاغذ، کاغذهاي دست
  .ندشدتهیه سوسپانسیون کاغذسازي به و اصلاح شده  معمول PCCپرکننده 

                                                             
1- Cationic starch 
2- Cationic Polyacrylamide 
3-  Polyaminopolyamide-epichlorohydrin 
4- Poly Dimethyl Diallyl Ammonium Chloride 
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با  93om-413TAPPI T استاندارد ساز بر اساس مقدار خاکستر موجود در کاغذهاي دست  
گیري  ازهدقیقه و با اند 60مدت  و به 525±25 دمايبا در کوره ها  و قراردادن آنها  سوزاندن نمونه

  ها، محاسبه شد. مانده پس از سوختن و در اختیار داشتن وزن اولیه نمونه خاکستر باقی مقدار
 براي محاسبه درصد ماندگاري پرکننده از  کل: ماندگاري درصد ماندگاري پرکننده و درصد

 ساز وکاغذ دستهر به وزن پرکننده مصرف شده براي ساخت  سازدست تقسیم وزن خاکستر کاغذ
ساز به وزن خشک کل مواد محاسبه درصد ماندگاري کل از تقسیم وزن خشک کاغذ دست يراب

  ساز محاسبه شد.کاغذ دست ونیسوسپانس موجود در حجم مشخص
  

  ها. جهت انجام آزمایش TAPPIنامه  هاي مورداستفاده از آیین استاندارد -1جدول 
Tabel 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 روشنی 

T425 om-96 Opacity ماتی 

T460 om-96 Air resistance مقاومت به عبور هوا 

T426 om-70 Bulk حجیمی 

 
  نتایج و بحث

مقدار خاکستر موجود در کاغذ در یک درصد مصرف مشخص پرکننده تابعی از درصد : کاغذ خاکستر
و یک رابطه باشد  مصرفی) می نده معدنی(نسبت درصد وزن پرکننده در کاغذ به وزن پرکن ماندگاري

مقدار شود که  ج مشاهده می -1شکل . با توجه به ]14[ خطی مستقیم بین این دو ویژگی وجود دارد
کربنات حاوي  اصلاح شده نسبت به کاغذهاي هايکربنات کلسیمحاوي  هايخاکستر موجود در کاغذ

 باحاوي کربنات کلسیم رسوبی  در کاغذهاي شاهد بیشتر بوده و همچنین مقدار خاکستر موجودکلسیم 
 که باشد مربوط به کاغذهایی می هابالاترین سطح خاکستر در کاغذ باشد.متفاوت می پلیمرهاي مختلف

با طور معمول  بهشده است.  تولید حاوي کربنات کلسیم رسوبی که در سوسپانسیون نشاسته کاتیونی
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 یابد کاهش می تر ماندگاري کلیل تشکیل کاغذهاي حجیمدل هب در کاغذ معدنی  پرکنندهافزایش درصد 
اما با توجه به  شودمی هاي معدنیپرکننده ی مکانیسم گیر افتادن مکانیکیچرا که منجر به کاهش کارای

حضور پلیمرهاي کاتیونی همچون نشاسته کاتیونی نه تنها با افزایش پرکننده معدنی ماندگاري کل 
الف). نتایج  -1 (نمودار گرددمی 1الیاف نرمهه بهبود ماندگاري الیاف و یابد بلکه منجر بکاهش نمی

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

 
  .مختلف هايپرکننده حاويساز  مقاومتی کاغذهاي دستهاي فیزیکی، نوري و  ویژگی -2 جدول

Tabel 2. Physical properties, optical and strength of hand sheets containing different fillers. 

 ها ویژگی
characteristics 

 (درصد) در ساخت کاغذ PCCانواع پرکننده 
PCC filler Types Used in the papermaking 
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 Ash paper 15.07c 15.65bc 17.4a 16.18b 15.94b 16.24b )درصدخاکستر کاغذ (

 Brightness 60.16d 61.7c 65.61a 62.2c 64.1b 66.1a )درصد( روشنی

 Opacity 87.23a 87.1a 83.5d 86.5b 84. 9c 80.8e )درصد( ماتی

 m3/g(  Bulk  2.56b 2.62a 2.20d 2.44c 2.3d 2.23d(حجیمی 

 s(  Air resistance  3.28d 2.85e 8.7a 3.31d 4.36c 5.9bمقاومت به عبور هوا (

   شاخص مقاومت به پارگی
(mN.m2/g) 

Tear index 5.87a 4.81b 3.46c 3.65c 4.54b 3.76c 

  شاخص مقاومت کششی
(m.N/g) 

Tensile index 31.19cd 32.23c 38.3a 33.62bc 32.2c 34.02b 

 شاخص مقاومت به ترکیدن
)kPa.m2/g( 

Burst index 2.06e 2.23d 2.79a 2.48b 2.36c 2.53b 

 
 
 

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

  .کل ماندگاري درصد -درصد ماندگاري پرکننده و (ج) -(ب)
 

ه چون ک یابد. در کاغذ افزایش می PCCطور کلی حجیمی کاغذها با افزایش درصد  هب: حجیمی کاغذ
با قرار گرفتن ذرات پرکننده در بین الیاف منجر به کاهش سطح پیوند بین الیاف شده که در نتیجه آن 

که نتیجه آن منجر به افت مقاومت مکانیکی کاغذهاي حاوي  .]4[ شودتر تشکیل میکاغذي بالک
و ایجاد  هاي معدنی و امکان نشستاما در صورت اصلاح کاتیونی پرکننده؛ شودپرکننده معدنی می

 هاي معدنیپرکننده با افزایش درصد هاي معدنی نه تنهاهاي پلیمرهاي کاتیونی در سطح پرکنندهرشته
 شودشود بلکه منجر به بهبود مقاومت مکانیکی کاغذهاي میمنجر به افت سطح پیوند بین الیاف نمی

شده در  ختساهمچنین کمترین مقدار حجیمی به کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم  .]2 و 5[
سوسپانسیون نشاسته کاتیونی و پلی آمینو پلی اپی کلرو هیدرامین و بیشترین حجیمی در کاغذهاي 

 حجیمی دهد که بین مقادیرواریانس نشان می نتایج آنالیز حاوي کربنات کلسیم صنعتی مشاهده گردید.

 الف ب

 ج
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(حروف  وجود دارد دار اختلاف معنی وجود درصد 99 آماري اطمینان سطحدر کاغذهاي ساخته شده 
  باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان عدم معنی دهنده نشان 2جدول یکسان در 

  
  .پرکننده معدنی بر حجیمی کاغذ اصلاح نوع تأثیر -2 شکل

  
دهنده  نشان میرمستقیغ صورت بهعبور هوا  کلی مقاومت به طور هب: مقاومت به عبور هواي کاغذ

گیري کاغذ و چگونگی توزیع الیاف،  کیفیت شکل تأثیرغذ بوده که تحت ساختمان داخلی و ساختار کا
دارنده در ایجاد  گیرد و به نوعی عملکرد مواد کمک نگه هاي الیاف و پرکننده معدنی قرار می نرمه
مقاومت به عبور هواي کاغذ با افزودن  عموماً. ]4[ دهد ها و چگونگی پراکنش آنان را نشان می لخته

هاي پرکننده ودنشود با افز ، ملاحظه می3شکل با توجه به  یابد. معدنی در کاغذ کاهش میهاي  پرکننده
تواند به  علت آن میکه یابد  می افزایشدر کاغذ، مقاومت به عبور هواي کاغذها  شده اصلاحمعدنی 
 شودمی چگال ترکاغذي تشکیل و سطح پیوند بین الیاف  افزایش باعثدر کاغذ، که  پلیمرهاحضور 

همچنین بیشترین مقاومت  .]2 و 5[ باشد شاهد حاوي کربنات کلسیم نسبت به کاغذکه در نتیجه آن 
شده در سوسپانسیون نشاسته کاتیونی و کمترین  ساختبه عبور هوا کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم 

  مقاومت به عبور هوا در کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم صنعتی مشاهده گردید.
کاغذهاي ساخته شده  مقاومت به عبور هوا دهد که بین مقادیراریانس نشان میو نتایج آنالیز  

نشان  2جدول (حروف نایکسان در  وجود دارد درصد 99 آماري اطمینان سطحدر داري  اختلاف معنی
   باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان معنی دهنده
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  .ه عبور هوا کاغذپرکننده معدنی بر مقاومت بنوع اصلاح  تأثیر -3 شکل

 
در کاغذهاي حاوي پرکننده معدنی با شاخص مقاومت کششی کاغذ نیز : شاخص مقاومت به کشش

تواند  دهد که علت این امر می روند نزولی را نشان می ،در کاغذ کربنات کلسیم رسوبیافزایش سطوح 
را در هاي الیاف، که کاهش سطح پیوند بین الیاف  بین رشته کربنات کلسیمذرات قرار گرفتن  ناشی از

ی تشکیل پیوند با الیاف یتوانارسوبی  کربنات کلسیمهاي معدنی  پرکنندهزیرا  ،)7( پی دارد باشد
تر شدن پیوند بین الیاف مقاومت کششی کاغذ  سلولزي را ندارند، در نتیجه به علت محدودتر و ضعیف

با استفاده از پلیمرهاي  در سوسپانسیون کاتیونی کربنات کلسیم ساخت تاما در صور یابد کاهش می
 .)4( متفاوتی دارد العمل عکس بعضاًمختلف مقاومت کششی کاغذ حاوي کربنات کلسیم اصلاح شده 

کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم اصلاح شده با نشاسته کاتیونی بیشترین مقاومت  4با توجه به شکل 
کمترین شاخص مقاومت  صنعتیکه کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم  در صورتی باشد یمدارا  اکششی ر

کاغذهاي  شاخص مقاومت کششی دهد که بین مقادیرواریانس نشان می نتایج آنالیزکششی را دارد. 
نشان دهنده  2جدول (حروف یکسان در  وجود دارد درصد 1در سطح داري  اختلاف معنیساخته شده 

   باشد).درصد می 99ان داري در سطح اطمینمعنی
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  .پرکننده معدنی بر شاخص مقاومت کششی کاغذنوع اصلاح  تأثیر -4 شکل

  
شاخص  به لحاظرسوبی کربنات کلسیم کاغذهاي حاوي : شاخص مقاومت به ترکیدگی کاغذ

که  هستند. داراي روند نزولیمقاومت به ترکیدگی کاغذها با افزایش سطوح پرکننده معدنی در کاغذ 
دلیل عدم پراکنش یکنواخت  هب . همچنینباشدکاهش سطح پیوند بین الیاف به  تواند ین امر میعلت ا

 است، که باعث عدم توزیع تنش در کاغذگیري مناسب  شکلعدم  و در نتیجه کربنات کلسیم رسوبی
. لازم به ذکر )2 و 4( داردباشد که در نتیجه آن شاخص مقاومت به ترکیدگی روند نزولی بیشتري 

موجب ایجاد نایکنواختی در ساختار و مقاومت  الیاف در بافت کاغذگیري مناسب  ست که عدم شکلا
تواند پیامد  کاغذ شده و در نتیجه کاغذ فاقد توزیع تنش مطلوب بوده و مقاومت به ترکیدگی کاغذ می

توان می یدر سوسپانسیون کاتیون کربنات کلسیم رسوبی ساختاما  ).5 شکل( )4( منطقی این امر باشد
 نتایج آنالیز هاي مقاومتی تقلیل داد.هاي معدنی در کاغذ به لحاظ ویژگیاثرات منفی حضور پرکننده

کاغذهاي  شاخص مقاومت به ترکیدن داري بین مقادیر دهد که اختلاف معنیواریانس نشان می
 هندهد نشان 2جدول (حروف نایکسان در  وجود دارد درصد 99 اطمینان سطحشده در  ساخته
   باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان  معنی
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  .پرکننده معدنی بر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذنوع اصلاح  تأثیر -5 شکل

  
، نشان 6 شکلکه  طور هماندر بررسی شاخص مقاومت به پارگی : شاخص مقاومت به پارگی کاغذ

 داراي اومت به پارگی کاغذهاشاخص مق کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم رسوبی به لحاظدهد  می
به دو جنبه ساختار ذاتی کاغذها ارزیابی شاخص مقاومت به پارگی  درکلی  طور به. هستند کمیاختلاف 

انرژي صرف شده براي پاره کردن  شود.الیاف توجه می تک تکو مقاومت پیوند بین الیاف کاغذ، سطح 
 لیدل به معمول کربنات کلسیم رسوبیحاوي  هايکاغذ نسبت بهي کربنات کلسیم اصلاح شده حاوکاغذ 

هاي مکانیکی برتر که با ویژگی طور کلی در کاغذهاي . بههش یافته استاکسطح پیوند بین الیاف  افزایش
گردند تر منجر به تمرکز تنش برشی میدلیل ساختار چگال ، بهبیشتر هستندسطح پیوند بین الیاف داراي 

 معمول در صورت حضور کربنات کلسیمیابد. اما پارگی کاهش میکه در نتیجه آن شاخص مقاومت به 
کاغذ سبب توزیع تنش ناشی از انرژي پاره شدن در پروفایل ی ایجاد ساختار بالک لیدل بهدر بافت کاغذ 

اما در گردد ص مقاومت به پارگی کاغذ میگردد که در نتیجه آن منجر به بهبود شاخعرضی کاغذ می
سبب تقویت پیوند  بعضاًکلسیم اصلاح شده نه تنها سطح پیوند کاهش نیافته  کاغذهاي حاوي کربنات

بهبود تمرکز تنش در پروفایل عرضی کاغذ سبب افت شاخص  لیدل بهبین الیاف گشته که در نتیجه آن 
کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم اصلاح شده با نشاسته  6با توجه به شکل  گردد.مقاومت به پارگی می

در صورتی که کاغذهاي حاوي کربنات کلسیم صنعتی  باشد یمرین مقاومت به پارگی رو دارا کاتیونی کمت
داري  دهد که اختلاف معنیواریانس نشان می نتایج آنالیز .)2( بیشترین شاخص مقاومت به پارگی را دارد

 دوجود دار درصد 99 اطمینان سطحشده در  کاغذهاي ساخته شاخص مقاومت به پارگی بین مقادیر
  باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان  معنی دهنده نشان 2جدول (حروف نایکسان در 
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  .کاغذ گیمقاومت به پارپرکننده معدنی بر شاخص نوع اصلاح  تأثیر -6شکل 

  
شده در سوسپانسیون  ساخت رسوبی کربنات کلسیمحاوي  يکاغذهانتایج نشان داد که : درجه روشنی

از این رو با  .)7شکل ( تري برخوردار هستندبیشاز درجه روشنی هاي شاهد نسبت به کاغذ کاتیونی
افزایش درصد کربنات کلسیم در  لیدل بهاصلاح کربنات کلسیم رسوبی با استفاده از پلیمرهاي مختلف 

کاغذ و همچنین توزیع یکنواخت کربنات کلسیم رسوبی در کاغذها منجر به بهبود بیشتر شاخص 
به مراتب   درجه روشنی اولیه بیشتر و نیز سطح ویژه لیدل بهردیده است. همچنین درجه روشنی کاغذ گ

ش درصد عنوان دلایل افزایش درجه روشنی کاغذ با افزای توان به ها نسبت به الیاف را می بیشتر پرکننده
PCC روشنیدرجه  داري بین مقادیر واریانس نیز نشان داد که اختلاف معنی نتایج آنالیز. )4( نام برد 

نشان  2جدول (حروف نایکسان در  وجود دارد درصد 99 اطمینان سطحشده در  کاغذهاي ساخته
   باشد).درصد می 99داري در سطح اطمینان معنی دهنده

  
  .پرکننده معدنی بر درجه روشنی کاغذنوع اصلاح  تأثیر -7 شکل
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شده در  ساختسیم رسوبی کربنات کلحاوي  يکاغذهاویژگی ماتی در  8مطابق شکل : ماتی کاغذ
، CPAA-PCCدر کاغذهاي حاوي  و نیز بوده کمترنسبت به کاغذهاي شاهد  سوسپانسیون کاتیونی

را نشان  مقدار بیشتري ات کلسیم اصلاح شدهننسبت به دیگر کاغذهاي حاوي کرب ماتی کاغذها
 کاغذ که در واقع و کاهش حجیمی کاغذ يریگ شکلبهبود به جهت  تواند که علت این امر می دهد می

هاي حاوي کاهش مقاومت به عبور هوا در کاغذ که با موجود در بین الیاف خلل فرجسطح  کاهش
CPAA-PCC  .شود بلکه (منعکس) نمی نه تنها بازتابشبه سطح کاغذ نور پرتو شده  رو از اینباشد
یابد. افزایش میشود ماتی کاغذ پخش شده که منجر به افزایش ضریب پخش نور می در بافت کاغذ

نتایج مربوط به کاهش مقاومت به عبور هوا کاغذها در نتیجه کاهش سطح پیوند بین الیاف که به 
 PCC، با نتایج افزایش ماتی کاغذ در نتیجه افزایش )4( در کاغذ وابسته است کربنات کلسیمافزایش 

   .در کاغذ تطابق دارد
داري بین مقادیر ماتی کاغذهاي ساخته  اختلاف معنیجدول نتایج آنالیز واریانس نیز نشان داد که   

داري در معنی دهنده نشان 2(حروف نایکسان در جدول  وجود دارد درصد 99 اطمینان سطحشده در 
   .)باشددرصد می 99سطح اطمینان 

  
  .پرکننده معدنی بر ماتی کاغذنوع اصلاح  تأثیر -8 شکل

  
   گیري نتیجه

کمک  تواند نیاز به مواد شیمیایی می پرکننده معدنی نوع اصلاح مچنینه واصلاح شده نوع پرکننده   
بر روي توري  شده تشکیل نمد کاغذ خشک شدنآبگیري، سرعت ماشین و سرعت سرعت ، نگهدارنده
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ها بسته به نوع پلیمر مقدار خاکستر موجود در کاغذ، صورت گرفته در تحقیق. مؤثر باشد فوردینیر
 بیشترین و متفاوت بوده کربنات کلسیم ساختسوسپانسیون ط کاتیونی شرایایجاد  هدف بامصرفی 

نشاسته در سوسپانسیون باشد که کربنات کلسیم  غذ مربوط به کاغذهایی میسطح خاکستر در کا
هاي کاغذ، کاغذهاي منظور ایجاد شرایط قابل قیاس ویژگی بهشده است. همچنین  ساختکاتیونی 

مقدار کربنات کلسیم رسوبی  سوسپانسیون پلیمرهاي مختلف، شده در ساختحاوي کربنات کلسیم 
نسبت به  شده اصلاححاوي کربنات کلسیم  يحجیمی کاغذها یکسان تنظیم شد. (خاکستر) مانده باقی

حاوي کربنات کلسیم  در بین تیمارهاي اصلاح شده کاغذ کاغذ نیتر میحجاما  یافته کاهشکاغذ شاهد 
  .بود آمید اکریلرسوبی اصلاح شده با پلی 

 کمتري برخوردار هستندمقاومت به عبور هوا  ازمعدنی  يها پرکنندهطور کلی کاغذهاي حاوي  هب  
ها  هاي معدنی در بین آن تواند به کاهش سطح پیوند بین الیاف به جهت حضور پرکننده که علت آن می

 يحاو يکاغذها اما .]1[ باشدمی دلیل عدم پراکنش یکنواخت پرکننده معدنی در کاغذ و همچنین به
به کاغذهاي حاوي کربنات  مختلف نسبت يمرهایپل ونیسوسپانس در شده ساخت میکلس کربنات

شده در شرایط خنثی از مقاومت به عبور هواي بیشتري  ساختکلسیم صنعتی و کربنات کلسیم 
ات کلسیم هاي پلیمر در سطح ذرات کربنتوان به حضور رشتهبرخوردار بودند که دلیل این امر می

شوند بلکه منجر به ها نه تنها منجر به افت سطح پیوند بین الیاف نمینسبت داد که با حضور پرکننده
ي حاوي کربنات مقاومت به عبور هواي کاغذها بیشتریندند. گرد سطح پیوند بین الیاف نیز میبهبو

  . نشاسته کاتیونی است شده در سوسپانسیون ساختکلسیم 
هاي مقاومت کششی و مقاومت به ترکیدن کاغذ با افزایش سطوح  شاخصمول مع طور بههمچنین   

 از کاهش سطح تواند ناشی می علت این امر که دهدمیپرکننده معدنی در کاغذ روند نزولی را نشان 
مقاومت هاي  شاخص، متعاقب آن عدم توزیع تنش وگیري مناسب  پیوند بین الیاف و نیز عدم شکل

که کربنات کلسیم با پلیمرهاي  اما در صورتی .یابد کیدن کاغذ کاهش میکششی و مقاومت به تر
هاي معدنی به لحاظ توانایی تشکیل پیوند با الیاف را جبران یا مختلف اصلاح شود ضعف پرکننده

حاوي کربنات کلسیم اصلاح شده با شاخص مقاومت به پارگی کاغذها بخشد. بهبود می بعضاً
منجر به تمرکز تنش برشی در  ترچگالهبود سطح پیوند و ایجاد کاغذ ب لیدل بهپلیمرهاي مختلف 

 شود.گردد که در نتیجه آن منجر به افت شاخص مقاومت به پارگی کاغذ میپروفایل عرضی کاغذ می
و  بیشتر نسبت به کاغذهاي شاهد داراي درجه روشنی کربنات کلسیم اصلاح شدهکاغذهاي حاوي 
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توزیع یکنواخت پرکننده معدنی در ساختار کاغذ و تواند به  ه دلیل آن میک باشنددارا می کمترماتی 
  کاهش خلل فرج بین الیاف باشد.
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Abstract 1 
 This research is carried out to survey the effect of using cationic polymers for 
suspension cationization of precipitated calcium carbonate (PCC) synthesis on 
paper properties. 
Introduction: Paper is made by lignocellulosic material and inorganic compounds. 
Inorganic compounds are including functional additives and process aids which 
mineral fillers belong to functional additives. Todays, due to shortage and high 
price of lignocellulosic raw material, papermakers raised the consumption of 
mineral fillers. However, mineral fillers though have numerous advantageous like 
improvement in optical properties, printability, reduce production costs, also 
induces disadvantageous like weak distribution in paper structure, loss of 
mechanical properties, less retention, instability of production line and increasing 
effluent pollution loading (1). 
 The use of PCC retention aid chemicals cationic starch with medium cationic 
charge induces highest retention value, while cationic starch with high charge 
density results in most drainage (12).  
 Also in case of modified precipitated calcium carbonate with carboxyl methyl 
cellulose (CMC) /alum improved filler retention and also optical properties like 
brightness and opacity in comparison with control sample significantly (14). 
 Eventually, considering issues like production cost, effluent and its pollution 
loading, enhancement of paper machine speed, and also necessity of production 
paper with appropriate formation and quality, it’s necessary to study the 
interactions of various additives in paper, depending on their application. 
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Material and Methods: Synthesis of PCC carried out by injecting the carbon 
dioxide (CO2) to lime solution, or releasing the CO2 thereby hydrolysis of di-
methyl carbonate in alkaline media. Cationic polymers including cationic starch, 
polyacrylamide, poly amino polyamide-epichlorohydrin and poly DADMAC in 
15% level were used in synthesis suspension of calcium carbonate. Finally, paper 
properties filled with modified-PCC were examined.  
Results: It’s found that cationic suspension of different polymers leads to variation 
on synthesized calcium carbonate as papermaking filler. Generally, papers filled 
with modified-PCC compared with papers contained industrial calcium carbonate 
and those had synthesized calcium carbonate, improved optical and mechanical 
properties in neutral media except tear strength. 
Conclusion: In this study, values of ash in papers contained modified calcium 
carbonate increased compared with papers with industrial calcium carbonate and 
those with synthesized calcium carbonate in neutral media. Bulk of papers with 
modified fillers reduced, but the air resistance, tensile and burst strengths and also 
optical properties increased. Normally, since mineral fillers have no bonding ability 
with cellulose fibers, so due to restricted and weaker bonds between fibers and also 
lack of appropriate formation and lack of stress distribution as a result, tensile and 
burst indices of paper decreased respectively. However, by synthesizing calcium 
carbonate in cationic suspension, because of improved bonding area induced by 
presence of cationic polymers in surface of precipitated calcium carbonate and 
uniform distribution of mineral filler in paper different response found. 
 
Keywords: Precipitated calcium carbonate, Cationic starch, Polyacrylamide, 
Polyaminoamid-epichlorohydrin, Poly dadmac 
 
 


