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Introduction:  In the papermaking industry, mineral fillers are extensively used to reduce production costs and 

enhance the optical properties of paper. Precipitated calcium carbonate (PCC) is one of the most widely applied 

fillers due to its low cost, high availability, and excellent contribution to brightness and opacity. However, the 

major drawback associated with PCC application is its low retention within the fibrous network and the 

deterioration of paper strength properties. These limitations mainly result from weak interfacial interactions 
between PCC particles and anionic cellulose fibers, leading to filler loss during drainage and disruption of fiber–

fiber bonding. To overcome these challenges, surface modification of PCC using biodegradable cationic polymers 

has been proposed as an effective strategy to improve filler–fiber compatibility and simultaneously enhance filler 

retention and paper performance. Therefore, the objective of this study was to investigate the effects of surface 

modification of PCC using cationic starch, chitosan, and their combination, as well as to evaluate the role of 

cationic polyacrylamide (CPAM) as a retention aid on the optical, structural, and mechanical properties of printing 

and writing paper. 
Method: In this study, PCC was surface-modified separately with cationic starch, chitosan, and a starch–chitosan 

blend. The modification process involved preparing PCC slurries, adding the cationic polymers under controlled 

pH and temperature conditions, followed by filtration, drying, and grinding of the modified fillers. Handsheets 

with a basis weight of 60 g/m² were produced using long-fiber pulp. In selected formulations, CPAM was added 

as a retention aid. The handsheets were evaluated according to TAPPI standard methods. Ash content was 

measured as an indicator of filler retention, while brightness, opacity, and apparent density were determined to 

assess optical and structural properties. Mechanical performance was evaluated by measuring tensile strength 

index, burst strength index, and tear strength index. 
Results: The results demonstrated that surface modification of PCC with cationic starch, compared to chitosan, 

yielded superior performance in simultaneously enhancing filler retention and mechanical properties. Although 

the addition of cationic polyacrylamide significantly increased filler retention in both systems (starch and 

chitosan), cationic starch showed a marked advantage due to its greater stability and the formation of more effective 

bonds with the fibers, particularly regarding strength properties (tensile and burst strengths). This improvement 

was attributed to strong electrostatic attractions and hydrogen bonding between starch-modified PCC particles and 

cellulose fibers, which enhanced filler entrapment within the paper structure. In addition, starch-modified PCC 

significantly improved optical properties, including brightness and opacity. Notably, this treatment also led to 
substantial improvements in mechanical properties, effectively compensating for the strength losses typically 

associated with filler addition.In contrast, PCC modified solely with chitosan exhibited limited performance. This 

behavior was mainly attributed to process-related limitations of chitosan, such as partial loss of cationic charge 

under near-neutral pH conditions and deactivation during acidic washing steps, which reduced its effective 

adsorption onto PCC surfaces. The combined use of starch and chitosan did not provide a significant advantage 

over cationic starch alone, indicating that the performance of this system was largely governed by starch. Although 

CPAM generally enhanced filler retention, its simultaneous use with multiple cationic polymers occasionally 
caused excessive flocculation, leading to irregular filler aggregation and reduced mechanical strength.  

Conclusion: Overall, the findings of this study indicate that surface modification of PCC with cationic starch is a 

highly efficient, biodegradable, and reliable strategy for improving filler retention as well as the optical and 

mechanical properties of printing and writing paper. In contrast, the effective application of chitosan requires 

careful control of processing conditions to maintain its cationic functionality. These results provide valuable 

insights for the development of sustainable and optimized filler modification strategies in modern papermaking. 
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 تیکاغذ، از اهم   ی و بهبود خواص نور  دیتول  نةیکاهش هز   یمؤثر برا  ی عنوان راهکار به  یمعدن  ی هااستفاده از پرکننده  ،ی سازدر صنعت کاغذ  :مقدمه

از   یکیکاغذ،  یو مات یروشن شیبالا در افزا ییو توانا مناسب، در دسترس بودن  متیق لیدلبه (PCC) یرسوب میبرخوردار است. کربنات کلس  ی اژهیو
از جمله کاهش   یمهم  ی هابا چالش PCC استفاده از  ا،یمزا  نی. با وجود اشودی محسوب م  ر یچاپ و تحر   ی کاغذها  دیها در تولپرکننده  نیپرکاربردتر 

  نیب  یسطح  ی هاکنشاز ضعف برهم  یمسئله عمدتاً ناش  نیکاغذ همراه است. ا  یتوجه خواص مقاومتو افت قابل  یافیال  ةپرکننده در شبک  ی ماندگار
  ر، یاخ  ی ها. در سالگرددی کاغذ م  یکیمکان  مقاومتو کاهش    ی ریآبگ  ندیبوده و منجر به خروج پرکننده در فرآ  یونیآن  ی سلولز  افیو ال PCC ذرات

مؤثر    ی کردیعنوان رو، به(CH) توزان یو ک  (CS)  یونیکات  ةنشاست   ژهیوبه  سازگار،ست یو ز  یونیکات  ی مرها یها با استفاده از پلپرکننده   یاصلاح سطح
 ، یونیکات  ةبا نشاست    PCCیاثر اصلاح سطح  یبررس   ،پژوهش  نیمورد توجه قرار گرفته است. هدف از ا  افیپرکننده و ال  ی سازگارهم  شیافزا  ی برا 
پرکننده و خواص   ی نگهدارنده بر ماندگارعنوان کمکبه  (CPAM)  یونیکات  دیآملیآکر ینقش پل  یاب یارز  ن یو همچن  مر،یدو پل  نیا  بیو ترک  توزانیک

 .باشدیم ر یکاغذ چاپ و تحر  یو مقاومت ی ساختار  ،ی نور

  یسطح  اصلاح  توزان یکو  و مخلوط نشاسته  توزان یک  ،یونیکات  ةصورت جداگانه با نشاست به  یرسوب  میکربنات کلس  ق،یتحق   نیدر ا پژوهش:  روش

  ی ها نمونه  ابی کردن و آسو دما، و سپس خشک   pHةشدکنترل  طیتحت شرا  یونیکات  ی مرهایپل  افزودن   پرکننده،  دوغاب  ةیته  شامل  اصلاح  ندیفرآ.  شد
از خمدست  ی هاشده بود. کاغذاصلاح استفاده  با    مارها، یت  یشدند. در برخ  هیگرم بر مترمربع ته  60  حدود  ةیپا  وزن و با    یوارداتبلند    افیال  ر یساز 

  یعنوان شاخص ماندگاردرصد خاکستر )به  نییمختلف شامل تع  ی هاآزمون   افزوده شد.  ستمینگهدارنده به سعنوان کمکبه  یونیکات  دیآملیآکر یپل
 Technical Association ی مطابق با استانداردها   یو پارگ  دن یترک  ،یکشش  یمقاومت  ی هاو شاخص  ی ظاهر   یچگال   ،یمات  ،یروشن  ةپرکننده(، درج

of the Pulp and Paper Industry (TAPPI) .انجام گرفت 

و    ی ماندگار   زمان در بهبود هم   ی تر ، عملکرد مطلوبتوزان ی با ک  سهی، در مقایونیکات  نشاستةبا    PCC  ینشان داد که اصلاح سطح  جینتا  :هاافتهی

پرکننده شد، اما    ی ماندگار  ر یچشمگ شی( باعث افزاتوزان یو ک نشاسته) ستمیدر هر دو س یونیکات دی آملیآکر یدارد. اگرچه افزودن پل یکیخواص مکان
از خود    یتوجهقابل  ی (، برتر دن یو ترک  کشش)  یدر خواص مقاومت   ژهی و، بهافیبا ال  تر مؤثر   ی هاوندی پد  جایو ا  تر شیب   ی داریپا  لیدلبه  یونیکات  نشاستة

  یها وندی پ   ن یو همچن  ،یرسوب  میو ذرات کربنات کلس  یونیکات  نشاستة   نیب   ی قو   یکیالکترواستات  ی هاوندیپ   جادیاز ا  یعملکرد مطلوب ناش  نی. انشان داد
کاغذ، شامل    ی توجه خواص نور موجب بهبود قابل  ماریت  نیا  ،ی ماندگار  شیاست. علاوه بر افزا  ی سلولز  افیو ال  یونیکات  نشاستة  نیب  مؤثر   یدروژنیه

طور  به یو مقاومت در برابر پارگ دن یمقاومت در برابر ترک ،ی کاغذ از جمله مقاومت کشش یخواص مقاومت نیشد. همچن یو مات یروشن ةدرج شیافزا
  توزانیمؤثر ک یونیموضوع به کاهش بار کات نیهمراه داشت. ا به یمحدود جینتا ییتنهابه توزانیبا ک  PCC. در مقابل، اصلاح افتیبهبود   ی داریمعن

   PCCبر سطح    توزان یک  ی نسبت داده شد که منجر به جذب ناکاف  ،یبه خنث  کینزد   pH  و  ی دیاس   ی وشو در اثر شست  ژهیوبه  ،ی ندیفرآ  طیدر شرا
عمدتاً وابسته    ستمیس   نینکرد و عملکرد ا  جادیا   ی ر یبا نشاسته، بهبود چشمگ  اًنسبت به اصلاح صرف  ز ین   توزان ینشاسته و ک  بی. استفاده از ترکدیگرد

از    شیشدن ب  دلمهباعث    باتیترک  یپرکننده شد اما در برخ  ی ماندگار  شیدر اغلب موارد موجب افزا  CPAMبود. کاربرد    یونیبه حضور نشاسته کات
 .شد یکیخواص مکان یحد و افت برخ

  سازگار ستیکارآمد، ز  یروش  ،یونی کات  ةبا نشاست  یرسوب  میکربنات کلس  یکه اصلاح سطح  دهدیپژوهش نشان م  نیا  جیدر مجموع، نتا  :ی ریگ جهینت

کنترل   ازمندین توزان یاست. در مقابل، استفاده از ک ر یکاغذ چاپ و تحر  یو مقاومت ی پرکننده و خواص نور ی بهبود همزمان ماندگار ی اعتماد براو قابل
در    نهیسبز و به   ی راهکارها   ةتوسع  ی مناسب برا  ییمبنا  توانندیم  هاافتهی  نی. اباشدیآن م  ییو کارا  یونیمنظور حفظ بار کاتبه  یندیفرآ  طیشرا  قیدق

 فراهم آورند. ی صنعت کاغذساز

 چاپ  کاغذ  های ویژگی  بر   آن   تأثیر   و  کیتوزان  و  کاتیونی  نشداسدتة  با  رسدوبی  کلسدیم  کربنات  اصدلاح  اثر (.  ۱405) حسدن سدید؛  شدریفی  ،مجید سدید؛  زادهذبیح ،قاسدم؛  اسددپور  ،فاطمه؛  مقدمهراتی استتااد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.417658.1399 .۱75-۱87(، 2)  79، های چوبنشریة جنگل و فرآورده .تحریر  و
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 مقدمه .1

صنعت   ن یا  در  .[۱]  شودی استفاده م  دیتول  یهاندیبهبود خواص کاغذ و فرآ  یبرا  یگسترده از مواد افزودن  طوربه  یساز صنعت کاغذ  در
 استرا به خود جلب کرده  یادیتوجه ز  یمعدن  یهاکاغذ، استفاده از پرکننده  یو بهبود خواص نور  هانه یدر هز  ییجوصرفه  منظوربه

  ،افیال  نیب  یشده و با پر کردن فضا  عیتوز  یافیال  شبکةذرات مجزا در    صورتبههستند که    یاز مواد معدن  یادسته  هاپرکننده  [.2]
افزا  یظاهر  یچگال  را  ادهندیم   شیکاغذ  پراکندگ  نی.  با  نور،  یذرات  و  مؤثر  بهبود  مات  یروشن  رینظ  ینور  یهایژگیباعث    ی و 

محصول   دیتول نةیهزکاهش  و ی ورقه، ثبات ابعاد یریگبهبود شکل ،یریپذچاپ سطح، یباعث صاف نیهمچن هاکنندهپر. شوندیم
 یرسوب  م یکلس  کربنات  هاپرکننده  نیتر، پرکاربردیساز. در صنعت کاغذ[3]  شوندی م  اف ینسبت به ال  ها بودن آن  ترارزان  سبببه   یینها

(PCC)، یابیآس میکلس کربنات (GCC)، صورتبه یرسوب میکلس کربنات .هستند ومیتانیت دیاکسید و تالک، ( ینیچ خاک) کائولن 
 نسبتاً  متیق  لیدلبه  یرسوب  م یکلس  کربنات  و  ،شودیم  دیتول  یتیآراگون  ای  شکل  یسوزن   ،یوجه چند  منشور  شکل،  یدوک  یهاساختار

 . [4] است یساز کاغذ در  استفاده مورد پرکنندة نیترجیرا ؛دارد  که ییبالا  یمات  و یروشن درجة گسترده،  بودن دسترس  در ن،ییپا
  ی، ماندگارهادر استفاده از آن  هاچالش  نیتراز مهم  یکیمواجه است.    ییهاتیبا محدود  یسازکاغذ  ندیدر فرآ  هاکنندهاز پر   استفاده

  ی هایژگیو  کاهش  باعث  یسلولز   افیال  با  یابیوند یپ  عدم  لیدلبه  هاپرکننده.  [5] باشد یم  یمقاومت  یها یژگیو  ریکم و کاهش چشمگ
 دارند  همراهبه   ز یگرد و غبار را ن  و  یسازکاغذ  زاتیتجه  شیسا  ،یماندگار  کاهش   مانند  یگرید   بیمعا  و  شوندیم  کاغذ  یمقاومت

  ن یب  نیا  در.  است  شده  شنهادیپ  یادیز  یها روش   ب،یآس  حداقل  با  هاکنندهپر   از  ترشیب  استفادة  و  هاتیمحدود  نیا  کاهش  یبرا.  [3]
  نشاسته،  مانند   یمختلف  آب  در   محلول  یهایافزودن از  استفاده  اثر   .[6]  است  کرده   جلب  خودبه  را   یادیز  توجه  هاکنندهپر  اصلاح

 نیا  وجود  با.  [7]  است  شده  یبررس   یادیز  نیمحقق  توسط کنونتا  PCC  یها کنندهاصلاح  عنوانبه  آنها  مشتقات  و  توزانیک
  و  یونیکات  نشاستة  بیترک  با  یرسوب  میکلس  کربنات  یسطح  اصلاح  همزمان   اثر  یبررس  به  یامطالعه  تاکنون  گسترده،   یها پژوهش

  ن، یهمچن.  است  نپرداخته  ریتحر   و  چاپ  کاغذ  ینور  و  یکیمکان  خواص  بر  یونیکات  دیآملیآکریپل  ابیغ  در  و  حضور  در  توزان،یک
  مد   پژوهش  نیا  یاصل  ینوآور   عنوانبه  ،یست یز  یها بیترک  ن یا  از  استفاده  با  یمصنوع  یهانگهدارندهکمک  مصرف  کاهش  امکان

 .است گرفته قرار نظر
  لوزیآم  به نیلوپکتیآمشده است. نسبت    لیتشک  نیلوپکتیو آم  لوزیآم  یدو جزء اصل   از  که است  یعی طب  دیساکاریپل  کی  نشاسته

  ابد ییم  شیافزا  کنندهپر-افیدارد و با استفاده از آن اتصال ال  کننده در اصلاح پر   یمهم  ارینقش بس  نشاسته[.  8]باشدیم  کیبه    چهار
  مادة   کیآن به    یبر رو  یونی  یهاقرار دادن گروه  قیاز طر  توانی. نشاسته را مشودیم  هاکاغذ  یو منجر به بهبود خواص مقاومت

استفاده در    مورد  یونیکات  ی هاکردن نشاسته   یونیکات  ینوع سوم و چهارم برا  ینیآم  یهاکرد. از گروه  لیتبد 1نگهدارنده   کمک
، باعث بهبود  شدهاصلاح  یرسوب  میکلس  کربنات  پرکنندةسطح ذرات    یرو  بر  شدهجادیا  نشاستة  ةیلا .  شودیاستفاده م  یساز کاغذ
سطح    یرو  یونینشاسته و بار آن  یون یکات  یهاگروه  نیب  کیالکترواستات   یهاوندیپ.  شودیم  افیال   یذرات بار رو  یابیوندیپ  تیظرف

   .[9]کنندیبرقرار م یدروژنیه وندی پ افینشاسته با ال لیدروکسیه یهابرقرار شده و متعاقباً گروه افیال

با    یعیطب  مریپل  توزانیک دارا  ستیزطیمحسازگار  کات  یچگال   یاست که   ضد  خواص،  یریپذبی تخرستیز،  یعیطب  یونیبار 

  یزودناف  کی عنوانبه   توزانیک  زی کاغذ ن  عیصنا  انی، بلکه در مهابخش  ریو سا  یاست. نه تنها در علوم پزشک  یو قارچ   ییایباکتر
 فردبه   منحصر  تیاست اما خاص  ترتر گران   یانه یپامتداول    یها یبا افزودن  سهی. اگر چه در مقااست بالقوه ارزش افزوده ظاهرشده  

 ر ی خم  یسازدر آماده  خوب  ی ریآبگ  دهندة بهبود  مؤثر  نگهدارندةکمک  ک یآن را به    ییایو قل  یدیاس   pHدر  یسازلخته  ییآن در توانا
 . [۱0] کندیم لیتبد

  ی ساز در کاغذ  یونیمقاومت کات  یافزودن  کی  عنوانبه  توزانیک موجود بعد از سلولز است.  دی ساکار  یپل  نیدوم  (CH)  توزانیک
ز است  در    یدروژنیه  وندیپ  را یمؤثر  بنابردهدیم  شیافزا  یبریف شبکةرا  پر نیا.  اصلاح  در  م  زین  کننده،  نتا  رودی انتظار   ج یکه 

  اندازةو    ترشیب  ی، ماندگارشوندیم  یسازکاغذ  ستمیوارد س  توزانیهمراه با ک  هاپرکننده  یوقت  را یرا نشان دهد ز  یا دوارکنندهیام
سطح با   یو اگر رو  کندیم   قراربر  همکنشبر   یونیآن  یسلولز  افیبا ال  یخوببه  یونیکات  توزانیک .ابدی  ش یممکن است افزا  زین  ذرات

 
1 Retention aid 
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. افزودن شودیم  یماندگار  شیباعث افزا  تیکه در نها  ابدییم   شیافزا  یسلولز  افیبا ال  کنندهپر  وندیتعامل داشته باشد، پ  کنندهپر
  ش یباعث افزا  نکهیبر ا  علاوه شدهاصلاح  کنندةپر .  شودیم  هاپرکننده  ذرات  اندازة  ش یباعث افزا  ی ساز کاغذ  یهاکنندهبه پر   توزانیک

   .[۱۱] کندیم جادیخواص کاغذ ا یرو زیرا ن یمنف ریتأث نیترکم ،شودیخاکستر کاغذ م
 یرسوب  می، کربنات کلسصرفهبهمقرون  یها به روش   یسازصنعت کاغذ  ازیو ن  یمعمول   یهاپرکننده   یهاتیتوجه به محدود  با

نشاسته و   بیبا ترک  شدهو اصلاح  توزانیبا ک  شده، اصلاحیونیکات  نشاستة   با   شده، اصلاحنشدهدر چهار حالت مختلف شامل اصلاح
  ند یفرآ  به (CPAM)  یونیکات  دیآملیآکریبدون حضور و با حضور پل  طیدر دو شرا  هاپرکننده  نیاز ا  کیشد. سپس هر    هیته  توزانیک

 هدفشود.    یبررس   یعیطب  یهامریبا استفاده از پل  یمصنوع  یها نگهدارندهافزوده شدند تا امکان کاهش مصرف کمک  یساز کاغذ
 ی روشن   درجة)  یپرکننده، خواص نور  یمذکور بر ماندگار  طیچهار نوع پرکننده در دو شرا   ن یا  اثر  سة یمقاو    یپژوهش، بررس  نیا  از
 یعیطب  یهامریپل  نیب  یاحتمال   ییافزااثر هم  نیبود. همچن  ری( کاغذ چاپ و تحریو پارگ  دنی، ترکیکشش)  ی( و خواص مقاومتیمات  و
  ی سازکاغذ  یها ندیفرآ  توسعةنه تنها به    قی تحق  نیا  جینتاقرار گرفت.     یابیمورد ارز  CPAM  یمصنوع  مری ( و پلتوزانیو ک  نشاسته)

 یهامریپل  ن یپرکننده در کاغذ با استفاده از ا  یو نگهدار  تیتقو  یهاسمیدرمورد مکان  یدیکل  یها ، بلکه دادهکند یکمک م  ترسبز
 مهم را ارائه خواهد داد.  یستیز

 

 . روش پژوهش  2

 ی ونی کات یبا نشاسته یرسوب  می کربنات کلس  اصلاح. 1-2

درصد بر حسب وزن  3 یون یکات نشاستةشد، سطح  ییکه شناسا یمقدار مصرف  نی ترنهیانجام شده، به یهاشیآزما ش یپتوجه به  با
 یمعدن   یم یشده از شرکت ش  هیته)   یرسوب  میگرم کربنات کلس  ۱00  نیبنابرا  .در نظر گرفته شد  یرسوب  میخشک کربنات کلس

 297  و  بود   شده  هی( ته3/0- 4/0  استخلاف  درجةبا    گندم  نشاستة)  الوند  نشاستة  کارخانة  ازکه     یونیکات  نشاستةگرم    3همدان(،  
  ی شد. دوغاب حاو  هیقرار گرفت و دوغاب پرکننده ته  یسیهمزن مغناط  یرو   قهیدق  30   مدتبهآب با هم مخلوط شدند و    تریلیلیم

  ی آن کاغذ صاف یرو   و 5/2 متریسانت  ۱5با قطر  یمعمول یصاف کاغذ)  یبا استفاده از دو نوع کاغذ صاف یونیکات نشاستةپرکننده و 
مخلوط    یریشد. پس از آبگ  یریقرار داشتند و پمپ خلا آبگ  ین یبوخنر چ  فیق  یرو  که(  مترکرویم   2و منافذ    متریسانت  5/۱2با قطر  

ساعت در   3  مدتشد و به  ختهیر  دارپیز  سةیکشده بود داخل    لیدرصد تبد  55آب    یبا محتوا  یسفت   ریحاصل که به شکل خم
ساعت   ۱  مدتبه  یدست  صورتبه  سهی( و پس از آن مواد درون ک۱0/  40برابر با    pHقرار گرفت )  گرادیسانت   درجة  90حمام آب  

دارد(. سپس مخلوط   تیبه پرکننده اهم  یونیکات  نشاستةمخلوط شدن کامل مواد و اتصال بهتر    یمرحله برا  نیامخلوط شدند )
شد و حداقل    ختهیر  بود   شده  ده یپوش  لون یآن با نا  یکه رو  ی ومینیآلوم  ل یفو  ی( روکنواختی  باًیتقر  دیسف  ریخم  صورتبهحاصل )

به شکل    ی، قطعات جامد با استفاده از هاون دستتیخشک شد و به شکل جامد در آمد. در نها  ط یمح  یساعت در دما  48  مدتبه
با     ی هاساخت کاغذ  دراز غربال(    کردهعبور)  مناسب  اندازة  باشدند و ذرات    یجداساز ذرات    200با مش    غربالپودر درآمدند و 

  .[۱2] مراحل پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند یهیو بق  سازدست

 توزان یبا ک یرسوب م یکربنات کلس  اصلاح. 2-2

درصد بر حسب وزن    3  یونیکات  نشاستة  مانند(  کیدرکشور بلژ  Chemi-Lab NV  کارخانةشده از    هیته)  توزانیمصرف ک  سطح
قرار گرفتند.   یسیهمزن مغناط  یآب دو ساعت رو  تریلی لیم  750با    یرسوب  میگرم کربنات کلس  ۱5خشک پرکننده در نظر گرفته شد.  

با آب مقطر به    راکشور آلمان(    در  E. Merck, Darmstadt  کارخانةشده از    هیته)  کیاست  دیاس  تریلیلیم ۱ظرف جداگانه    کیدر  
 مدتبه   گرادیسانت  درجة  60  یاضافه شد تا در دما  توزانیگرم ک  45/0  به   تریلیلیم  45حلال    نی ا  ازرسانده و    تریلیلیم  ۱00حجم  

با آب مقطر    یمانند است، مقدار  یاکه به شکل ژله  توزانیآماده شود. سپس محلول ک  توزانیمحلول ک   شده وساعت مخلوط    ۱
به مخلوط پرکننده و آب مقطر اضافه    توزانیآن خارج شود. پس از آن محلول ک  یاضاف  دیتا اس  شدشست و شو داده    ۱50مش    یرو
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  ابیآسخشک کردن،  مراحل(. سپس 3۱/7برابر با   pHقرار گرفتند ) طیمح  یدر دما ۱ی در حمام آب لرزش قهیدق 30 مدتبهشد و 
   .[۱0]گرفت  انجامشرح داده شد،  یونیکات نشاستة که در بخش اصلاح با  ی و الک کردن نمونه به همان روش

 توزان ینشاسته و ک ب یبا ترک یرسوب میکربنات کلس  اصلاح. 3-2

  تر یلیلیم  ۱  جداگانه  ظرف  کی. در  گرفتند  قرار  یسیمغناط  همزن  یرو   ساعت  دو  آب  تریلیلیم  750  با  یرسوب   میکلس  کربنات  گرم  ۱5
 ی دما  در  تا  شد  اضافه  توزانیکگرم    0/ 225  به  تریلیلیم  45حلال    نیاز ا  و  رسانده  تریلیلیم  ۱00  حجم  به  مقطر  آب  با  را  کیاستدیاس
  آب   با  یمقدار  مانند  یاژله  توزانیک  محلول. سپس  شود  آماده  توزانیک  محلول  و  شوند  مخلوط  ساعت  ۱  مدتبه  گرادیسانت   درجة  60

  مقطر   آب  و  پرکننده   مخلوط  به  توزانیک  محلول  آن  از. پس  شود  خارج  آن  یاضاف  دیاس  تا  شد  داده   شستشو   ۱50  مش  یرو  مقطر
 ط یمح  یدما  در  یلرزش  آب  حمام  در  قهیدق  30  مدتبه اضافه شد و     ها به آن  زیپخته شده ن  یونیکات  نشاستةگرم    0/ 225  و  افزوده شد

  و   شد   ختهیر  بود،  شده  دهیپوش   لون ینا  با  آن  یرو  که   یومینیآلوم  ل یفو  یرو  حاصل  مخلوط   سپس (.56/6با    برابر   pH)  گرفتند  قرار
که در   یکسانی  ةیرومطابق با    هانمونه  ت،ینها  در.  آمد  در  جامد  شکل  به  و  شد  خشک  طیمح  یدما  در  ساعت  48  مدتبه  حداقل

 ی هاشیآزما  ةهم  یبراشدند.    یسازو الک کردن شرح داده شد، آماده  ابیخشک کردن، آس  یبرا   یونیکات  نشاستة بخش اصلاح با  
رنگبری شده سوزنی    کرافت  کاغذریخم  اختلاط  از  کاغذریخم  ونی، سوسپانسآنها  یبررس  و  سازدست   یهاکاغذ  ساخت  به  مربوط 
- ۱80/0در واحد طول:    افی، جرم المتریل یم 75/2-2/ 95:  افیطول البا  ،  مازندران  کاغذ  و  چوب  عیصنا  کارخانةشده از    هیته  2برگان 

  3۱50  استاندارد کانادائی  روانی  ةهای مقاومت به پارگی، ترکیدگی و شاخص کششی در درجشاخص  با  و   ،متر  بر  گرمیلیم  0/ 25۱
  کیلونیوتن متر بر کیلوگرم  24/8کیلو پاسکال مترمربع برگرم و  40/6نیوتن متر مربع بر گرم، میلی 24/8 ترتیب برابر با  لیتر  به میلی

 شی بعد از پالا   ومیلی لیتر    723  شیاز پالا   قبل  کاغذریخم  یروان  ةدرج  ی بوده وگرم  60  سازدست  یهاکاغذ.  شد  هیو آب مقطر ته
  ساز دست  یهاکاغذ  از  یتعدادبرای  .  شدند  اضافه  شدهاصلاح  و  یمعمول  یها، پرکنندهکاغذ  وزن  درصد  20.  بود  لیترمیلی  38۱  برابر با 

  عنوانبه(  مازندران  کاغذ  و  چوب  عیصنا  کارخانةشده از    هیته)  یونیکات  دیآملیآکری، پلشد  استفاده  نگهدارندهکمک  مادةاز    آنها   در  که
 اضافه شد.   ونیسوسپانس به از اضافه کردن پرکننده  بعددرصد وزن خشک مواد  3/0به مقدار   نگهدارندهکمک مادة

   سازدست  یهاو کاغذ  کاغذریخم  هایآزمون . 4-2

 انجام شد.  ۱شده در جدول  ارائه یهابر اساس استاندارد سازدست  یهاو کاغذ  کاغذریخم یهاآزمون

 مورد استفاده  یهااستاندارد. 1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Water Bath Shaker 
2 Bleached Softwood Kraft Pulp  
3 Canadian Standard Freeness (CSF) 

 T248sp-00  TAPPI کاغذ ریخم شیپالا
 TAPPI T227om-99 کاغذ ر یخم یروان درجة

 TAPPI  T205 om-88 ی گرم 60  سازدست یهاکاغذ یهیته

 TAPPI T403 om-02 ی دگیترک شاخص

 TAPPI T404 om-01 کشش  شاخص

 TAPPI T414 om-04 ی پارگ  شاخص

 TAPPI T452 om-98 ی روشن  درجة

 TAPPI T425 om-96 ی مات

 TAPPI T413 om-93 خاکستر  درصد

 TAPPI T410 om-23 هیپا وزن

 TAPPI T411 om-17 ضخامت
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 مورد استفاده در پژوهش  ماریت یهاکد  فیتعر. 5-2
  ن یکد اختصاص داده شد. ا  کیپژوهش،    نیدر ا  یمورد بررس  یهاماریاز ت  کیها، به هر  داده   ل یدر ارائه و تحل  تسهول  منظوربه
ارائه شده    2در جدول    هاماریت  یها اند. فهرست کدکار رفتهبه   ی بعد   هایبخش  یآمار  یهالیها و تحل، شکلهاجدول  همهها در  کد

 است.  

 پژوهش  در استفاده مورد یهاماریت  یهاکد. 2 جدول

 شرح  مار یت کد

Control ( شاهد بدون پرکننده ) کاغذ ةنمون 

Crude PCC نشدهاصلاح  یرسوب میکربنات کلس یحاو کاغذ ةنمون 

Cr PCC+CPAM ی ونیکات  دیآملیآکرینشده به همراه پلاصلاح  یرسوب میکربنات کلس یحاو کاغذ ةنمون 

PCC+CS ی ونیکات ةشده با نشاستاصلاح  یرسوب میکربنات کلس یحاو کاغذ ةنمون 

PCC+CS+CPAM ی ونیکات دیآملیآکریبه همراه پل یونیکات یشده با نشاستهاصلاح  یرسوب میکربنات کلس یحاو کاغذ ةنمون 

PCC+CH توزان یشده با کاصلاح  یرسوب میکربنات کلس یحاو کاغذ ةنمون 

PCC+CH+CPAM ی ونیکات دیآملیآکریبه همراه پل توزانیشده با کاصلاح  یرسوب میکربنات کلس یحاو کاغذ ةنمون 

PCC+CS+CH توزان یو ک یونیکات ةنشاست بی شده با ترکاصلاح  یرسوب میکربنات کلس یحاو کاغذ ةنمون 

PCC+CS+CH+CPAM ی ونیکات  دیآملیآکریپل همراهبه توزان یو ک یونیکات ةنشاست بی شده با ترکاصلاح  یرسوب میکربنات کلس یحاو کاغذ ةنمون 

 
  ی آمار  لی. تحلاندشده  گزارش(  SD ±Mean)  اریانحراف مع  ±نیانگیم  صورتبه  جیدر سه تکرار انجام شدند و نتا  هاشیآزما  تمام

انجام  درصد 95 اعتمادسطح  دردانکن  یاآزمون چند دامنه کبه کم و Statistics 23  SPSS IBMبا استفاده از نرم افزار هاداده
 گرفت. 

 

 پژوهش و بحث   یهاافتهی. 3
  ی شاخص ماندگار  عنوانبهدرصد خاکستر )   یریگشامل اندازه  سازکاغذ دست   یهانمونه  یانجام شده بر رو  یهاحاصل از آزمون  جینتا

شاخص مقاومت در     و  دنیدر برابر ترک  مقاومت  شاخص،  یکشش   مقاومت  شاخص،  یظاهر  ی، چگالی، ماتیروشن   درجةپرکننده(،  
 . شودیپرداخته م  جینتا نیا لیو تحل یتا هفت ارائه شده است. در ادامه به بررس کهای یشکل در  یبرابر پارگ

 ساز دست  یهاخاکستر موجود در کاغذ مقدار. 3-1

پرکننده در کاغذ است، نشان داد که اصلاح سطح و استفاده از    یماندگار   یابیارز  یبرا  یدیکل  یآزمون خاکستر که شاخص   جینتا
 ی از مواد معدن  یناش  (PCC  فاقد  نمونة )  شاهد  نمونة. مقدار خاکستر  (۱)شکل    دارد  ندیفرآ  ییبر کارا  ییسزاه ب  رینگهدارنده تأثکمک

مقابه   اف،یال  یع یطب ا  سهیعنوان  شد.  گرفته  نظر  پرکنند  ضافه در  اصلاح  یرسوب  م یکلس  کربنات  ةکردن  حالت  افزادر   شینشده، 
  ی سلولز  افیبا ال  کیالکترواستات  ةدافع  لیدلاز پرکننده به  یتوجهاز خروج بخش قابل  یکرد که حاک  جادیدر درصد خاکستر ا  یمحدود

  د یآملیآکریپل جبران نمود. یطور محسوسکمبود را به  نینگهدارنده، اعنوان کمکبه  (CPAM) یونیکات دیآمل یآکریبود. کاربرد پل
  کند یعمل م یمنف یسلولز افیو ال PCC یذرات منف نیپل ب کیبالا است که مانند  یبا وزن مولکول یونیکات مریپل کی یونیکات
به   ،CPAMبه    ازیبدون ن  ( CS)  یونیکات  ةنشاست  باPCC سطح    ییایمی بعد، اصلاح ش  ةدر مرحل . کندیرا به هم متصل م  هاو آن
  وند یپ  جاد یو امکان اPCC ذرات    یاز معکوس شدن بار سطح  یناش  جینتا  نی در درصد خاکستر منجر شد. ا  یتوجهقابل   شیافزا

عدد خاکستر را    نیترو بالا   یماندگار  زانیحداکثر م ،CPAM  مریروش اصلاح سطح با پل  نیبود. کاربرد توأم ا   افیبا ال  میمستق
به دام افتاده    CPAM  مریتوسط پل  یشتریب  ییاصلاح شده و بار مثبت دارد با کارا  یونیکات  نشاستةبا    که قبلاً  PCC،  تهمراه داشبه

  اصلاح  نمونة   اندازةبهبود به    نیبهبود داده اما ا  PCCعدد خاکستر را نسبت به    زی ن  توزانیبا ک  PCC  اصلاح.  شودیم  یو نگهدار
داشت، اما استفاده همزمان از آن با   یکمتر ریتأث ییتنهابه توزانی. اگرچه اصلاح سطح با کستین ریچشمگ یونیکات نشاستةشده با 
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CPAM، مریپل  یالعادهعملکرد فوق  یمناسب برا  یبستر  یاصلاح جزئ  نیهم  دهدیارائه داد که نشان م  یمطلوب  جةینت  CPAM 
 نشان نداد.  ییتنهابه  یونینسبت به نشاسته کات  یتوجهقابل  یبرتر  توزان،ینشاسته و ک  بیفراهم کرده است. در مقابل، اصلاح با ترک

آنهاست.   یدر بهبود ماندگار  یدیکل  یها عاملاند، اصلاح سطح پرکنندهکرده  دی( تأک20۱3و همکاران )  Ponklaewطور که  همان
درصد خاکستر   نیبالاتر  اف،یمؤثر با ال  یوندهایپ  لیمشاهده شد که با تشک  یونیکات  ةوضوح در عملکرد برتر نشاستموضوع به   نیا

 یحالت بود که احتمالًا ناش  نی از نشاسته در ا  ترکم  نگهدارندهو بدون کمک  ییتنهابه   توزانیک  یمقابل، ماندگار  در .  [۱3]را رقم زد  
  در   pHو عدم کنترل    یدیاس  طیدر مح  توزان یک  شدنحل  لیدلاست. لازم به ذکر است که به   شواز کاهش بار مؤثر آن در اثر شست

 عملکرد   کنندةهیتوج  تواندی م  دهیپد  نیحل شده باشند. ا  کیاست   دیممکن است در اثر اس  PCCاز ذرات    یاصلاح، بخش   ندیفرآ  نیح
، علاوه بر کاهش مقدار پرکننده، PCC  یانحلال سطح  کهپژوهش باشد؛ چرا  ن یدر ا  یونیکات  نشاستةبا    سهیدر مقا  توزانیک  ترفیضع

در   توزانیکه کاربرد ک  دهدیمطالعه نشان م  نیا  جی، نتانی. بنابراکندیم  یریجلوگ  ماندهیبر سطح ذرات باق  توزانیاز جذب مؤثر ک
کنترل    مانند )  ند یفرآ  طیشرا  یسازنهیبه به  ازیآن، ن  موثر   استفادة  یلازم را ندارد و برا  یی(، کاراpH  قیکنترل دق  بدون)  ییایقل  طیشرا
pHبا هدف    تیبا محدود  یدیاس  طیدر مح  توزانیانحلال ک  لیدلبه  ماریت  ن یا  چه اگر.  باشدی( م اما  بود،    م یمستق  سةی مقامواجه 

حال، در حضور   نیا  باانجام شد.    نهیبهریغ  یهاطیآن در مح  ت یقابل  یابیو ارز  کسان ی  طیدر شرا  یونیکات  نشاستةبا    توزانیعملکرد ک
در صورت جذب مؤثر   مریپل نیا دهدیکرد که نشان م  جادیا ینشاسته ماندگار زانیم همانبه  زین توزانی، کیونیکات دیآملیآکریپل
 پرکننده دارد. یدر ماندگار ییبالا  تی ، قابلیرسوب میکربنات کلس یرو

 
 ها پرکننده  یآزمون خاکستر و ماندگار ج ینتا. 1 شکل

 

 سازدست  یهاکاغذ یروشن درجة. 3-2

شاخص دارد که   ن ی در بهبود ا   ی توجهقابل   ر ی تأث   نشده اصلاح   ی رسوب  م ی نشان داد که افزودن کربنات کلس   ی روشن  ة آزمون درج   ج ی نتا 
پرکننده، بهبود    ن ی همراه ا به  ( CPAM)   ی ونی کات   د ی آم ل ی آکر ی . کاربرد پل ( 2)شکل    نور است   ی ذرات آن در پراکندگ  یی از توانا   ی عمدتاً ناش

  ن ی داشت و ا   ی ر ی مثبت چشمگ  ر ی تأث   ز ی ن   ی ونی کات   ة با نشاست   ی رسوب   م یاصلاح سطح کربنات کلس  کرد.   جاد ی ا   ی روشن  ة در درج   ی مضاعف 
شدن ذرات  ی او کاهش کلوخه   کنواخت ی پوشش  جاد ی از ا  ی امر احتمالًا ناش  ن ی . ا دی به حداکثر مقدار خود رس  CPAMبهبود در حضور 

  توزانی از ک   ی شدن بخششسته   ا ی   ی پوشش ناکاف  ل ی دل احتمالًا به   یی تنها به   توزان ی پرکننده در ساختار کاغذ است. در مقابل، اصلاح با ک 
هر   ب یاستفاده از ترک   ن ی شد. همچن  ی روشن   ة محسوس درج   ش یموجب افزا    CPAMبا   ب ینداشت اما در ترک   ی توجه اثر قابل   ند ی در فرآ 

 یراهکار برا ن ی داشت. در مجموع، مؤثرتر   ی در پ  ی مطلوب   ج ی نتا  ،CPAM( همراه با توزانیو ک  ی ون یکات  ة کننده )نشاست دو عامل اصلاح 
 است.    بوده   CPAM  مر یهمراه استفاده از پل به   ی ون یکات   ة با نشاست    PCCاصلاح سطح    ، ی روشن  ة درج   ن ی به بالاتر   ی ابی دست 
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 ساز دست یهاکاغذ یروشن  درجة( بر ی ونیکات دیآملیآکریهمراه با پل  ایو  شده، اصلاحی معمول)پرکننده  نوع ری تأث.  2 شکل

 

 ساز دست  یهاکاغذ یمات. 3-3

 کربناتذرات    یی توانا   ل ی دل بدون پرکننده، به   ة نسبت به نمون   نشده اصلاح   ی رسوب  م ینشان داد که افزودن کربنات کلس   ی آزمون مات  ج ی نتا 
(  CPAM)  ی ون ی کات   د ی آم ل یآکر ی . استفاده از پل( 3)شکل   کند ی م  جاد ی کاغذ ا ی در مات  ی نور، بهبود محسوس   ی در پراکندگ  ی رسوب م ی کلس 

ها شد. نمونه   انی در م   ی مات   زان ی م   ن ی تر به بالا   ی ابی داده و منجر به دست   ش ی ذرات را افزا   ی ماندگارو    ع ینگهدارنده، توز عنوان کمک به 
 عی و توز   کنواخت ی پوشش    لی تشک   ة دهند همراه داشت که نشان به   ی در مات  ی توجه بهبود قابل   ز ی ن   ی ون ی کات   ة با نشاست   PCCاصلاح سطح  

پوشش   ل ی دل داشت که احتمالًا به   نشده اصلاح    PCCبا    ی مشابه   ر ی تأث   یی تنها به   توزان ی بهتر ذرات است. در مقابل، اصلاح سطح با ک 
 ج ینتا  ،CPAM( همراه با  توزانی کننده )نشاسته و ک عوامل اصلاح   ب یاست. ترک   ند ی در فرآ   توزان یاز ک   ی شدن بخششسته   ا ی  ی ناکاف

نسبت  ی عملکرد بهتر  CPAMهمراهنشده به  اصلاح  PCC ی حاو ةنکته آن بود که نمون  نی تر حال، جالب   ن ی نشان داد. با ا  ی مطلوب 
 ةکه استفاد   دهد ی موضوع نشان م   ن ی بود. ا   ( ی ونی کات   د یآم ل ی آکر ی و پل   ی ون ی کات   نشاستة )   ی ون ی داشت که شامل هر دو ماده کات   ی ا به نمونه 

 نی. در مجموع، ا شودی نسبت اختلاط به بهبود خواص منجر م   بودن نه ی و به   ی تنها در صورت سازگار  ، ییا یم ی ش  ة همزمان از چند ماد 
مواد و   ک ی ستمات ی آگاهانه و س  انتخاب که   دهد ی دارد و نشان م   د یها تأکدر اصلاح پرکننده   ح یصح   ی انتخاب استراتژ  ت یپژوهش بر اهم 

 پرکننده است.  ی حاو  ی هامطلوب در کاغذ   ی به خواص نور  ی ابی در دست   کنندهنیی تع   ی عامل  عنوان به   ها روش 
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و    یروشن   ة( همسو است که بهبود درج2005و همکاران ) Zhao جیپژوهش عمدتاً با نتا  نی ا  یهاافتهی  ،یدر مورد خواص نور
 ی ونیکات ةو اصلاح با نشاست دانندیم PCC یبازتاب بالا  بیضر  با مرتبطو  نشدهاصلاح حالت در یحت هارا با حضور پرکننده  یمات

را حت  نیا به    یخواص  ا[۱2]   دیبهبود بخش  ز ین  نشدهاصلاح  PCCنسبت  )   Sangاست که    یدر حال  نی.  به 20۱2و همکاران   )
عملکرد  کنندةهیتوج تواندیاند، که م اشاره کرده  یو خواص نور یکنواختیدر بهبود  یونیکات یمرهایشدن توسط پل دلمه تیمحدود

 .[۱4]پژوهش باشد  نیدر ا توزانیک یحاو   یهاستمیس ترفیضع

 ز سادست  یهاکاغذ ی)دانسیته( ظاهر  یچگال. 4-3

ها، تراکم کاغذ را پرکردن تخلخل  لیلد  به  نشدهاصلاح  یرسوب  مینشان داد که افزودن کربنات کلس  یظاهر  یچگال   محاسبة  جینتا
داشت،   نشدهاصلاح  ةبا نمون  یمشابه  ریتأث  یونیکات  ةشده با نشاستاصلاح سطح، پرکننده اصلاح  ی ها روش   انی. در مدهدیم  شیافزا

نمونیدر حال  با کاصلاح  ةکه  نسب  توزانیشده  داد  یچگال  یکاهش  نشان  آنکه س(4)شکل    را  توجه  پرکننده    یحاو  ستمی. جالب 
در    بی ترک  نیا  ییکارا  ةدهندکرد که نشان  جادیرا ا  یظاهر   یچگال   نیتربالا   (CPAM)  یونیکات  دیآملیآکریهمراه پلبه  نشدهاصلاح

منجر به کاهش    ،یونیکات  ةشده با نشاستاصلاح  ةبا پرکنند  CPAMهمزمان از    ة حال، استفاد  نی ساختار فشرده است. با ا  لیتشک
 ی اصلاح سطح بر چگال  ریمواد است. در مجموع، تأث   ن یاز برهمکنش نامطلوب ب  یشد که احتمالًا ناش  یظاهر  یچگال   ریچشمگ
 دارد.  یبستگ یف یو ساختار ل مریکننده، پلمواد اصلاح نیبوده و به برهمکنش ب دهیچیپ یظاهر

و همکاران    Shenجی، که با نتایونیکات  ةشده با نشاستاصلاح   PCC  زیو ن  نشدهاصلاح   PCCبا افزودن    یظاهر  یچگال  شیافزا
 ی ظاهر   یحال، کاهش چگال   نیبا ا  .[۱5]تر است  ساختار منسجم  جادیها و اپر شدن تخلخل  ةدهنددارد، نشان  ی( همخوان 20۱0)

 ی هاافته یبا استناد به    توانی( را میونیکات  دیآملیآکریو پل  یونیکات  ة دوگانه نشاست  ستم یبالا )مانند س  اریبس  یبا ماندگار  یمارها یدر ت
Gaudreault ( ناش20۱5و همکاران ،)[۱6]تراکم دانست و کم میحج یساختارها  لیو تشک دیشد ونیاز فلوکولاس ی. 

 
 ساز دست یهاکاغذ )دانسیته( یظاهر ی( بر چگالیونی کات دیآملیآکریهمراه با پل ایو  شده، اصلاح ی معمول)پرکننده  نوع ریتأث . 4 شکل

 

 ساز دست  یهاکاغذ یمقاومت کشش شاخص. 3-5

  وندی پ   ل ی عدم تشک   ل ی دل نگهدارنده، به بدون کمک   نشده اصلاح   ی رسوب  م ی نشان داد که افزودن کربنات کلس   ی آزمون مقاومت کشش   ج ی نتا 
   ی ونی کات   د یآم ل ی آکر ی . استفاده از پل شود ی کاغذ م   ی در مقاومت کشش   ی مشخص  ف یباعث تضع   ، ی ف یل   ة و اختلال در شبک   اف ی مؤثر با ال 

 (CPAM )   ر نگهدارنده در کنا عنوان کمک بهPCC   در    ی افت مقاومت را جبران کرده و نشان از بهبود نسب   ن ی ا   ی ، تا حدنشده اصلاح
با نشاستشده، پرکننده اصلاح اصلاح   ی هانمونه   ان ی . در م (5)شکل    بهتر دارد   ی وندها ی پ   ل یپرکننده و احتمالًا تشک   ی ماندگار  ةشده 

 ،ی سلولز  اف ی با ال   ی قو   ی وندهای پ   ل ی و تشک   PCCاز پوشش مؤثر ذرات    ی امر ناش   ن ی عملکرد را از خود نشان داد. ا   ن ی بهتر   ی ونی کات 
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 دی منجر به افت شد  ستم، ی س   ن ی به ا   CPAMحال، افزودن همزمان    ن ی پرکننده در ساختار کاغذ است. با ا   تر کنواخت ی   ع یهمراه با توز 
و نامنظم است.   ی اتوده   ی ساختارها  ل ی و تشک   ی ونی کات   ة دو ماد   نی رقابت و تداخل مخرب ب   ل ی دل شد که احتمالًا به   ی مقاومت کشش

شده اصلاح    PCC  ی حاو   ستم ی به س   CPAMداشت. اگرچه افزودن    ی ترف یکننده عملکرد ضع عنوان عامل اصلاح به   یی تنها به   توزان ی ک 
  توزانی نشاسته و ک  ب یاستفاده از ترک   ن، ی . همچن د ی نرس  نه ی به   ی ها بهبود به سطح نمونه   ن ی مقاومت شد اما ا   ی توزان باعث بهبود نسب ی با ک 
 جینتا   ن ی کرد. در مجموع، ا  جاد یا   ی تنها بهبود جزئ CPAMداشت و افزودن    یرا در پ   ی کننده، عملکرد متوسطعنوان عوامل اصلاح به 

دهد اما انتخاب و   ش ی افزا   یری طور چشمگ را به   ی مقاومت کشش   تواند ی م  ی ون ی کات  ة که اصلاح سطح پرکننده با نشاست   دهد ی نشان م 
 گردد.   ی ری نامطلوب جلوگ   ی هابا دقت انجام شود تا از بروز تداخل   د ی با   CPAMمانند    ی مواد کمک  ی هماهنگ
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 سازدست  ی هاکاغذ دن یدر برابر ترک مقاومت  شاخص. 6-3

مقاومت    جینتا افزودن کربنات کلس  دنی برابر ترک  درآزمون  داد که  به کاهش محسوسنشدهاصلاح  یرسوب  مینشان  در    ی، منجر 
توسط   افیال  نیب  یوندهاینقاط تمرکز تنش و اختلال در پ   جادیاز ا  یافت مقاومت مطابق با انتظار، ناش  نی. اشودیمقاومت کاغذ م

  ی طور داشت به   یمطلوب  اریعملکرد بس  یونیکات  ة شده با نشاستاصلاح  ةشده، پرکننداصلاح  یهانمونه   ان یذرات پرکننده است. در م
  زی)فاقد پرکننده( ن  شاهد  ةنسبت به نمون   یتوجهاز افزودن پرکننده را جبران کرد بلکه بهبود قابل   یکه نه تنها کاهش مقاومت ناش

نسبت داد. در    افیپرکننده و ال  ن یمؤثر ب  یوندهایپ  جادیو ا  کنواختیپوشش    ل یبه تشک  توانیرا م  تیموفق  نی. ا(6)شکل    نشان داد 
پوشش ناقص و عدم    لیدلداشت که احتمالًا به  نشدهاصلاح   PCCنسبت به    یحت   یتری منف  ریتأث   توزانیمقابل، اصلاح سطح با ک

 ی متفاوت  جینگهدارنده نتاعنوان کمکبه   (CPAM)  یونیکات  دیآمل یآکریاست. استفاده از پل  یاتصال مناسب با بستر سلولز   جادیا
که    یحال، هنگام  نیبهبود بخشد. با ا  یتوجه طور قابلتوانست مقاومت را به  نشدهاصلاح  PCCدر کنار    مریپل  نیهمراه داشت. ابه

از برهمکنش  یاحتمالًا ناش ده یپد نیمقاومت شد. ا دیکار رفت، منجر به افت شدبه یونیکات ةشده با نشاستاصلاح ة همراه با پرکنند
ب کننده دو عامل اصلاح  بیترک   یحاو  یهااست. نمونه  یفیل  ةنامنظم در شبک  یساختار  لیو تشک  یونیکات  ةدو ماد   ن ینامطلوب 

نشان دادند. در مجموع،    مارهایت  ر ینسبت به سا  ترفیضع  یو عملکرد  ابند ینتوانستند به بهبود مقاومت دست    ز ی( نتوزانی)نشاسته و ک
اهم  جینتا  نیا مواد اصلاح  حی انتخاب صح  تیبر  تأککننده و کمکو سازگار  با نشاست  دینگهدارنده    ی ون یکات  ةدارد. اصلاح سطح 

امر    ن یاثر معکوس داشت. ا  یونیکات  مر یآن با پل  بیکه ترکیبود، در حال  دنیبهبود مقاومت به ترک  یروش برا  ن یمؤثرتر  ییتنهابه
 است.  ستمیس یاجزا  نیب یهابرهمکنش قیدرک دق ازمندیمطلوب، ن یکیبه خواص مکان یابیکه دست دهدی نشان م
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 ساز دست  یها.  مقاومت در برابر پاره شدن کاغذ7-3

  نیب  یوندهای اختلال در پ  لی دلبه   نشدهاصلاح  یرسوب  میبرابر پاره شدن نشان داد که افزودن کربنات کلس  درآزمون مقاومت    جینتا
عملکرد    یونیکات  ةشده با نشاستشده، پرکننده اصلاحاصلاح  یهانمونه  انیدر م کاغذ شد.   یمنجر به کاهش مقاومت پارگ  اف،یال

 )فاقد پرکننده( نشان داد  شاهد  ةنسبت به نمون  یتوجهداشت و نه تنها کاهش مقاومت را جبران کرد، بلکه بهبود قابل   یمطلوب  اریبس
  دیآملیآکری بود. استفاده از پل  یونیآن کمتر از نشاسته کات  ریداشت اما تأث   یبهبود نسب  زین  توزانیشده با کاصلاح  ة. نمون(7)شکل  

توانست   نشدهاصلاح  PCCدر حضور    یحت   مریپل  نیهمراه داشت. ابه  یر یچشمگ  جینگهدارنده نتاعنوان کمکبه  (CPAM)  یونیکات
شده اصلاح PCC یحاو ةمربوط به نمون  یامادهتک یمارها ی ت نیعملکرد در ب نیدهد. بهتر شیافزا یتوجهطور قابلمقاومت را به

( توزانیهر دو ماده )نشاسته و ک  بیشده با ترکاصلاح  ةمربوط به پرکنند  جهینت  نیتربود. جالب  CPAMهمراه  به  یونیکات  ةبا نشاست
بالا  که  پارگ  نیتربود  ب  یمقاومت  در  نمونه   نی را  اتمام  کرد.  ثبت  نشان   ن یها  هم   ةدهندامر  عامل    نی ا  نیب  یقو  ییافزااثر  دو 

پارگاصلاح مقاومت  بهبود  اثر    یکننده در  که  قابل ذکر است  باشد؛    تواندیبر خواص مختلف کاغذ م  بیترک  کیاست.  متفاوت 
  ستمیس  ن یبه ا  CPAMحال، افزودن    ن ینشان داد. با ا  یترفی عملکرد ضع  دنیدر مقاومت در برابر ترک  بیترک  نیکه ا  طورهمان

 کنند یم  دیتأک  جیاست. در مجموع، نتا  یونیکات  ةسه ماد   نیاز برهمکنش نامطلوب ب  یمنجر به کاهش مقاومت شد که احتمالًا ناش
 باتیترک یحضور پرکننده را جبران کند، بلکه در برخ ینه تنها اثرات منف تواندیمناسب م یونیکه اصلاح سطح پرکننده با مواد کات

 ی ابیدست  یآنها برا  نینامطلوب ب  یهااز برهمکنش  یریمواد و جلوگ  نةیمنجر شود. انتخاب به  زین  یمقاومت پارگ  ریبه بهبود چشمگ
 است.  یضرور یکیخواص مکان ن یبه بهتر

 ی دییتأ ،یونیکات ةنشاست یحاو  یهادر نمونه  دنیو مقاومت در برابر ترک یکشش یها بهبود مقاومت ،یکیخواص مکان ةدر حوز
  نی . با ا[۱7،  9]است    مریپل  ن یا  یتی( در مورد نقش تقو20۱4همکاران )  و  Akbari( و  2005و همکاران )  Yan  یهابر گزارش 

افت شد )نشاسته    ستمیمقاومت در س  دیحال،  با تحل ، (یونیکات  دی آملیآکریپل  ودوگانه  و همکاران     Gaudreaultلیکه مجدداً 
نامطلوب   یهاکنشهمتوجه به بر  تی است اهم  حیبزرگ قابل توض  یهاشبکه توسط فلوک  یوندهای( در مورد اخلال در پ20۱5)

م  ییایمیمواد ش نقط[۱6]  دهدیرا نشان  برجست  ة. در  پارگ  توزانینشاسته و ک  بیترک  ةمقابل، عملکرد  به  مقاومت  آزمون   یدر 
خاص است   یژگیو نیا در  دبخشیام یستینرژیاثر س کیاز  ی (، حاکدنی و ترک  یکشش یهاآن در مقاومت یبیرفتار تخر  برخلاف)

 .دهدیرا نشان م نهیزم ن یدر ا شتریب یها که لزوم پژوهش
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 ی ریگجهینت. 4
 وندی پ   ی داریو پا   ی ون ی بار کات  حفظ به    داًی شد   ی ونی کات   ی هامر ی با پل   ی رسوب  م ی اصلاح سطح کربنات کلس   ت ی پژوهش نشان داد که موفق   ن ی ا 

حفظ بار مثبت و    ل ی دل به   ی ون ی کات   نشاستة ، اصلاح با  انی م   ن ی وابسته است. در ا   ی ند ی فرآ   ط یدر شرا   ی رسوب  م ی با سطح کربنات کلس   مر ی پل 
( و  ی روشن درجة و   ی مات)  ی پرکننده، خواص نور  ی ماندگار  زمان هم طور روش بود و به ن ی تر ، مؤثر PCCذرات    ی رو دار ی پا   ة ی لا  ل ی تشک 

 طیمح   ی بالا   pHشدن در    رفعال ی غ   ل ی دل به   توزان ی . در مقابل، ک د ی ( را بهبود بخش ی و پارگ  دن ی، ترک ی کشش  مقاومت )  ی ک یخواص مکان 
داشت. استفاده از    ی را در پ  ی ترف ی ذرات داشته باشد و عملکرد ضع   ی رو  ی و از دست دادن بار مثبت، نتوانست جذب مؤثر  ند ی فرآ 
 ییافزا ، موجب هم ی ونی کات   نشاستة با    شده اصلاح   PCCبا    ب ی در ترک   ژه ی و نگهدارنده بهعنوان کمک به   ( CPAM)   ی ونی کات   د ی آم ل ی آکر ی پل 

 یعملکرد بهتر  یی ا ی قل  ط ی در شرا  دار ی پا  ی مریپل  عنوان به  ی ونی کات  نشاستةپژوهش،  ن ی ا  ی هاافته ی  براساس خواص شد.   تر ش ی و بهبود ب 
 وابسته بود.  ی ندی فرآ  ط ی شرا  تر ق یبه کنترل دق   توزان ی ک  یی کارا   که ی حالخواص کاغذ داشت در   و  PCCدر اصلاح  

 

 یملاحظات اخلاق

  نیاند و انموده  تیرعا  یپژوهش علم  نی را در انجام و انتشار ا  یاصول اخلاق  سندگان ینو:  از اصول اخلاق پژوهش  یرویپ

 .آنها است دییموضوع مورد تأ

 منافع  تعارض

 .مقاله تعارض منافع ندارد نی ا سندگانیبر اظهار نو بنا

 یمال تیحما
 نامةانیپا  ةدر قالب پژوهان  یع یطب  منابع  ة، دانشکدی سار  یعی و منابع طب  یکشاورز  علومپژوهش از طرف دانشگاه    نیاز ا  تیحما

 .انجام شده است ییدانشجو

 سندگانینو مشارکت
 . جیاطلاعات و نتا ریو تفس لیها، انجام محاسبات، تحلداده ی، گردآوریشگاهیآزما یهاکار انجام: دانشجو: اول سندهینو
 نگارش،   ،هاداده   یآمار  لی تحلوهیپژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، تجز  یطراح  نامه،انیپا  یدوم: استاد راهنما  سندهینو
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 مقاله.  یساز ییاصلاح و نها
 . نگارش  ،هاداده  یآمار لی تحلوهیپژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، تجز یطراح نامه،انیپا یسوم: استاد راهنما سندهینو
 مقاله. ةنظارت بر پژوهش و مطالع  ،پژوهش یمشارکت در طراح نامه،انیچهارم: استاد مشاور پا سندهینو
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