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شاده و ساپس تاأثیر آن بار خاواص ناوری و        در این مطالعه، کربنات کلسیم رسوبی با استفاده از نشاستة کاتیونی اصالاح 

نشده )معمولی( بررسی شده است. برای تعیین میزان ماندگاری ورکننده در کاغاش، هار    فیزیکی در مقایسه با ورکنندة اصلاح
منظور مقایساة   به سوسپانسیون خمیر اضافه شده است. به 40و  30، 20 شده و معمولی در سه سطز های اصلاح  دو ورکننده

های مقدماتی میزان ورکننده به نحاوی   شده و ورکنندة معمولی، از بریق تست تأثیر استفاده از کربنات کلسیم رسوبی اصلاح
باشند. نتای  نشاان  حسب وزن خشك کاغش  درصد ورکننده بر 30و  16، 10تعیین شد که کاغشهای نهایی حاوی سه سطز 

شده درصد ماندگاری بیشتری نسبت به  درصد ورکننده، کاغشهای حاوی ورکنندة اصلاح 30و  20داد که در سطوح مصر  
 PCC-15% Sکاغشهای حاوی ورکنندة معمولی دارند؛ در دو سطز یادشده بیشترین مقدار ماندگاری و خاکستر را ورکننادة  

مقدار نشاستة کاتیونی در اصلاح آن استفاده شده اسات. بادیهی اسات، باا افازاید       دهد که بیشترین به خود اختصاص می
یابد. این بررسی نشان داد که کاغاشهای حااوی    شده و معمولی( درجة روشنی کاغشها افزاید می ها )اصلاح درصد ورکننده
  هر دو ورکنندة Xهای اشعة  بیف شده، ماتی کمتری نسبت به کاغشهای حاوی ورکنندة معمولی دارند. نتای  ورکنندة اصلاح

که واحدها از شکل هندسی متفاوتی  اند درحالی شده و معمولی نشان داد که هر دو از واحدهای کلسیت تشکیل شده اصلاح
 برخوردارند.
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 مقدمه
در صنعت کاغشسازی، سه ویشگی قابلیت آبگیاری از  

های الیا  و مواد ورکنندة  خمیر، مقدار ماندگاری نرمه

گیاری کاغاشهای    معدنی بر روی کاغاش و نیاز شاکل   

شده، اهمیت ویشه و حیاتی دارند که دستیابی باه   تولید

کمّیت تولیاد  این سه موضوع سبب افزاید کیفیت و 

کاغش خواهد شد. عوامل متعددی نظیر براحی ماشین 

کاغش، متغیرهای تولیدی، شیمی وایانة تر ماشین کاغش 

نگهدارناده، بار تعااد  باین      و استفاده از ماواد کماك  

گیااری کاغااش و همچنااین  مقااادیر ماناادگاری و شااکل

قابلیت آبگیری از خمیر تاأثیر بسازایی دارد و تالاش    

کاارگیری   بر این است تاا باا باه   متخصصان کاغشساز 

نگهدارناادة  فناااوری ماادرن و اسااتفاده از مااواد کمااك

تر ماشین کاغش، بیشترین مانادگاری    مناسب در بخد

گیری مناسب کاغش تأمین کنناد و باا    را با حف  شکل

افزاید قابلیت آبگیری از خمیار نسابت باه افازاید     

سرعت ماشین کاغش و افزاید مقدار تولید اقدام کنند 

بنابراین، صنعت کاغش باید با انتخاب دقیق عوامل  .[1]

هاا را کااهد دهاد کاه یکای از       مؤثر بر تولید، هزینه

هاا اساتفاده از ورکننادة     عوامل مؤثر بر کااهد هزیناه  

ها در مراحل مختلف تولید  کردن هدررفت بیشتر و کم

 . [2] است

هایی هستند کاه   ترین افزودنی ها ورمصر  ورکننده 

در واحد وزن )تن( در ساخت کاغش اساتفاده  ساله  هر

منظاور کااهد    ها را به صنعت کاغش ورکننده .شوند می

هاای تولیاد،    مصر  الیا  دست او ، کااهد هزیناه  

افزاید ررفیت تولید کاغاش بادون افازاید ررفیات     

خمیرسازی، بهبود خصوصیات کاغش مانناد شافافیت،   

وبی ، تولید کاغشهای ضد میکر[3]ماتی، ثبات ابعادی 

اساتفاده   [5]، تولید کاغشهای مقاوم در برابر شعله [4]

  کند. می

هاا   مشکلات زیادی در زمینة اساتفاده از ورکنناده  

بااودن کربنااات کلساایم در شاارایو   ماننااد نامناسااب

کاغشسازی اسیدی، آثار منفی بارگاشاری ورکنناده بار    

مقاومت کاغش، آهااردهی، تمایال ورکنناده در ایيااد     

هاا وجاود دارد    ندگاری کم ورکنندهساید و غبار و ما

ناوشیر برای  روش اصلاح ورکننده یك راه اجتناب .[6]

افزاید استفاده از ورکنناده در کاغاش اسات. اصالاح     

های بسیار مهم فناوری اصالاح   کاتیونی یکی از شاخه

صورت کااتیونی   شده به ورکننده است. ورکنندة اصلاح

ننده در کاغش با توان برای افزاید استفاده از ورک را می

واشیری،   منظاور بهباود حرکات    حف  مقاومت کاغش به

ماندگاری ورکننده، و توزی  ورکننده و کااهد تقاضاا   

. همچناین  [7] های کاتیونی استفاده کرد برای افزودنی

ماندگاری ورکنناده موضاوعی بسایار مهام در زمیناة      

شیمی وایانة تر کاغشسازی است که با اصلاح ورکننده 

 . [8]هبود یابد تواند ب می

های مناسب بارای اصالاح کااتیونی     کننده اصلاح

آمیاد، هوماوولیمر    آمینوآمید، ولای  ها شامل ولی ورکننده

آلیاال  دی کلریااد، کااوولیمر  آمونیااوم متیاال  دی آلیاال  دی

آمیااد، کیتوسااان،  کلریااد و آکریاال آمونیااوم متیاال  دی 

آکریال   برمید کااتیونی، ولای   آمونیوم متیل  تری دودسیل 

نشاساته   .[9]هساتند  آمید کاتیونی و نشاستة کاتیونی  

تاوان آن را   در اصلاح ورکننده بسیار مؤثر است و مای 

ا ورکنناده بارای بهباود     منظور افزاید اتصا  الیاا   به

دلیال   نشاسته به. خواص مقاومتی کاغشها استفاده کرد

هزینااه بااودن، کااارایی زیاااد، دسترساای آسااان و   کاام

ودن در کاغااش اسااتفاده دار محاایو زیساات باا دوساات
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( کربنااات 2005و همکاااران ) 1ژئااو .[10]شااود  ماای

کلسیم رسوبی را با نشاستة خام اصلاح کردند؛ متوجه 

شدند که استفاده از ایان روش، ررفیات اتصاا  باین     

دهاد و سابب افازاید     ورکننده و کاغش را افزاید می

های کاغش مانند مقاومت کششی، مقاومت باه   مقاومت

یاناك و   .[6]شاود   شدن مای  قاومت به تاشدن و م واره

برای اصلاح کربنات کلسیم رسوبی ( 2013همکاران )

سالولز   متیال   از ترکیب نشاستة کااتیونی و کربوکسای  

شده  استفاده کردند و با نتای  حاصل از ورکنندة اصلاح

سلولز مقایسه کردند. نتای   متیل  با نشاسته یا کربوکسی

نشان داد کاه اساتفاده از ترکیاب نشاساتة کااتیونی و      

ورکنناده عملکارد    سلولز برای اصالاح  متیل  کربوکسی

بهتری در ماندگاری ورکننده، مقاومت کششی، درجاة  

. واانکلو و همکااران   [11]روشنی و ماتی داشته است 

( در وشوهد خود کربنات کلسیم رسوبی را با 2013)

های ورکننده اصلاح کردناد   نشاسته برای بهبود ویشگی

آلومینیوم کلرید )واك( را در ساه    سازی ولی و اثر دلمه

درصد بررسی کردند. نتای  نشان داد  12و  8 ،4سطز 

شاده باا نشاساته     دهای  کربنات کلسیم رسوبی ووشد

هاای کششای و واارگی بیشاتری نسابت باه        مقاومت

نشده دارند. مقدار مصر  وك باه اثار    ورکنندة اصلاح

ووشد ژ  نشاسته بر  رات ورکننده بساتگی دارد. باا   

اید افزاید مقدار وك درجة روشنی، ماتی کاغش افاز 

یافتااه اساات. نتااای  ایاان وااشوهد نشااان داد کااه     

خصوصیات فیزیکی و نوری کاغش به مقادار ورکنناده   

 .[12]بیشتر از مقدار مصر  وك بستگی دارد 

دلیال   در تولید کاغش باه   هرحا  مصر  ورکننده به 

هاای   جویی در هزینه و انرژی و بهباود ویشگای   صرفه

فی افازاید  کاغش افزاید یافته است. یکی از اثرات من

                                                      
1. Zhao 

. [6]ها، کاهد ماندگاری اسات   سطز مصر  ورکننده

اصلاح کربنات کلسایم رساوبی    هد  از این وشوهد

با استفاده از نشاستة کاتیونی و بررسی تأثیر استفاده از 

های نوری و فیزیکی  آن بر ماندگاری ورکننده، ویشگی

 کاغش است.

 ها مواد و روش
ده از منااب   باا اساتفا   اصلاح کربنات کللیم رسوبي:

درصاد برحساب وزن    12مربوبه که ساطز نشاساته   

خشك کربنات کلسیم رسوبی را استفاده کرده بودناد،  

درصد برای نشاستة کاتیونی در  15و  12، 9سه سطز 

 . [6]نظر گرفته شد 

مبناای وزن کربناات کلسایم     نشاستة کااتیونی بار  

رسااوبی تااوزین شااد. از مخلااوط کربنااات کلساایم و 

تهیه شد. دوغاب حاصل داخل قیاف   نشاستة دوغابی

متار( ریختاه شاد کاه      ساانتی  9بوخنر چینی )با قطار  

نوع کاغش صافی )کاغاش صاافی معماولی باا      2حاوی 

 5/12 متر در زیر و کاغش صافی با قطار  سانتی 15 قطر

باار روی کاغااش صااافی   mµ 2متاار و منافااش  سااانتی

معمولی( بود. دوغاب از بریق مکد حاصل از ومپ 

ی شد، وس از آبگیری مخلاوط ورکنناده و   خج آبگیر

 55نشاسته که به شکل خمیر سافتی باا محتاوای آب    

درصد درآمده بود به داخل زیپك کاوچکی ریختاه و   

گاراد   درجاة ساانتی   90به درون حمام آب باا دماای   

سااعت در داخال حماام     3مدت  شد. زیپك به  منتقل 

مدت یاك   آب قرار گرفت و بعد از اتمام این زمان به

صاورت دساتی باا هام      اعت مواد داخل زیپاك باه  س

مخلوط شدند. سپس مخلوط ورکننده و نشاساته )کاه   

ای خمیااری شااکل تقریباااً     صااورت ماااده اکنااون بااه

یکنواختی درآمده(، از زیپك به روی سطز فویلی کاه  
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 48مدت  با نایلون ووشیده شده منتقل شد و حداقل به

 ساعت در دمای اتاق قارار گرفات تاا خشاك شاود.     

وسیلة آسایاب خاانگی    شده و جامد به قطعات خشك

 .[6]الك شد  320وسیلة غربا  با مد  وودر شد و به

  در این وشوهد بارای  شده  ترکیب الیاف استفاده

هاای خمیار و کاغاش چااو و      بررسی و مطالعة ویشگی

درصااد خمیاار   70تحریاار، سوسپانساایونی حاااوی   

کارخانااة شااده در  ( تولیاادCMPا مکااانیکی ) شاایمیایی

درصد خمیر الیاا  بلناد    30چوب و کاغش مازندران و 

 وارداتی استفاده شده است. (LFشده ) بری کرافت رن 

، باا  LFو  CMPبودن درجة روانی اولیة  با توجه به زیاد

عمال واالاید    PFIاستفاده از والایشاگر آزمایشاگاهی   

 30ترتیب در محادودة   انيام و درجة روانی خمیرها به

 تنظیم شد.   (CSFلیتر ) میلی 500±30و  ±300

 Farinretآمید کاتیونی با ناام تيااری    اکریل  ولی

K325   منزلااة عاماال   تولیاادی شاارکت دگوسااا بااه

نگهدارنده استفاده شده است. این ولیمر بر وایاة   کمك

ولیمرهای آکریلیك است و جرم مولکولی باالا و باار   

دا اکریال آمیاد کااتیونی ابتا     ولی کاتیونی متوسو دارد.

گرم بر لیتر تهیه و باه   1/0صورت محلو  با غلظت  به

 درصد وزن خشك استفاده شد.  2/0مقدار 

کردن کربنات کلسیم رسوبی از ساه   برای کاتیونی

سطز نشاستة کاتیونی استفاده شد. تنها واارامتر متغیار   

مقدار نشاستة مصرفی باوده اسات و تماامی شارایو     

ظر گرفته شده دیگر مثل زمان و دمای وخت ثابت در ن

باه   15و  12، 9است. نشاستة کاتیونی در ساه ساطز   

ترتیاب   هاای حاصال باه    ورکننده اضافه شاد. ورکنناده  

PCC-9% S ،PCC-12% S  وPCC-15% S 

 گشاری شدند.   نام

برای تعیین میازان مانادگاری ورکنناده در کاغاش،     

، 20شده و معمولی در ساه ساطز    های اصلاح  ورکننده

انااد. باارای  ساایون اضااافه شااده بااه سوسپان 40و  30

هاای ناوری و فیزیکای، باا انياام       گیری ویشگی اندازه

نحوی تعیین شاد   های مقدماتی میزان ورکننده به تست

 30و  16، 10که کاغشهای نهایی حااوی ساه ساطز    

 حسب وزن خشك کاغش باشند. درصد ورکننده بر

آمدده:   دسدت  ارزیابي خمیر کاغذ و کاغدذ بده  

 TAPPIاساس استانداردهای  های مورد نیاز بر آزماید

مقادار درجاة روانای خمیار      به شرح زیر بوده است 

تهیااة کاغااشهای   ،99om-227 Tمطااابق اسااتاندارد  

گیری  ، اندازه95sp- 20 Tساز براساس استاندارد  دست

شده مانند روشانی   های نوری کاغشهای ساخته ویشگی

و  om452 T-02اساتاندارد  و زردی مطابق با شامارة  

گیاری   انادازه  om452-02ماتی کاغش هم با استاندارد 

هاای کاغاش مانناد     گیاری ویشگای   شده اسات. انادازه  

ترتیاب باا    ضخامت، مقاومت کاغش به عباور هاوا باه   

 om 411 T ،02-om460 T-05شااامارة اساااتاندارد 

انيام گرفت. میزان حيم ویشة کاغش از بریق رواباو  

 ایه و ضخامت کاغش محاسبه شدند.موجود بین وزن و

میکروسدکو  الکتروندي    هدا بدا   ارزیابي نمونه

(SEM
تصااویر  : 2(XRD پراش پرتدو ایکد )  ( و 1

منظاور ارزیاابی انادازه و     میکروسکوو الکترونای باه  

-FEوساایلة دسااتگاه  مورفولااوژی  رات ورکننااده، بااه

SEM   4160مدS- ژاون تهیه شدند.     شرکت هیتاچی

( با استفاده از دستگاه وراش ورتاو  XRDتهیة تصویر )

 Cu Kαباا ورتاو    X’Pert high scoreایکاس ماد    

تاا   10درجاه از   02/0وسیلة یك فیلتر نیکل با نرخ  به

بارای ایان کاار جهات     درجه صاورت گرفات.    100

                                                      
1  . Scanning electronmicroscope 

2  . X-ray Diffraction 
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سازی مادة معدنی باید مقدار کمی نمونة واودری   آماده

ای تمیز ریخته و به آن چند قطاره   روی قطعات شیشه

آب اضافه شود. بعاد از اخاتلاط کامال، لایاة ناازک      

شود. بعد  تقریباً یکنواختی روی سطز شیشه ایياد می

هاا را در   ها در دمای اتاق، نمونه شدن نمونه از خشك 

دهند و اشعة ایکس با زاویة مشاخص   دستگاه قرار می

شود. حاصال کاار    زتابد آن ثبت می به آن تابیده و با

هاا در   ی خام اسات؛ ایان داده  ها یك فایل حاوی داده

شاود   صورت نمودار ترسیم می افزارهای مناسب به نرم

ای یا زاویاة باین اشاعة     که در یك محور فاصلة شبکه

تااابد و اشااعة بازتااابد و در محااور دیگاار شاادت  

های استاندارد  بازتابد قرار دارد. در مرحلة بعد کارت

هاایی اسات کاه در شارایو آزمایشاگاه و باا        )کارت

هاای   اناد( باا ویاك    های خاالص آزمااید شاده    نمونه

شوند. سپس فازهاای مختلاف    ميهو  انطباق داده می

صورت یاك دیااگرام    شود و نتیية کار به شناسایی می

و یك جادو  شاامل ناام فازهاای مختلاف در زیار       

 شود.  جدو  ارائه می

 نتایج و بحث

شده و  از کربنات کللیم اصلاح XRDآنالیز 

 معمولي
روش  هاای ورکنناده باه    ورتو ایکس نمونهآنالیز وراش 

. نتاای  انطبااق   [13]دیکینسون و همکاران انيام شد 

های استاندارد نشان داد که  وراش ورتو ایکس با کارت

شاده نیاز از کلسایت تشاکیل      کربنات کلسیم اصالاح 

اند، بنابراین در ساختار شایمیایی نموناة کربناات     شده

گوناه   شاده بای فرایناد اصالاح های       کلسیم اصالاح 

(. کربناات کلسایم   1 تغییری ایياد نشده است )شکل 

ی تحت عنوان کلسیت، واتریات و  مورف سه شکل ولی

مور  اصلی که شکل وایادارتر   آراگونیت دارد که ولی

شاده در   های اساتفاده  کربنات کلسیم است در ورکننده

ماور  کلسایت اسات.     صنای  کاغشسازی، همان ولی

هاای   سنيی ورتو ایکاس نموناه   نتای  حاصل از بیف

شده بیاانگر آن باود    نشده و نیز اصلاح ورکنندة اصلاح

ماور    ه ویك اصلی در هر دو مورد مربوط باه ولای  ک

است کاه   ϴ2ها در مقادیر  کلیست است و تفاوت آن

جا شده است. مقایسة این نتای  با مقاادیر   اندکی جابه

استاندارد آن که توسو دیگر وشوهشگران اعلام شاده  

های  است، تطابق زیاد بین نتای  این مطالعه با وشوهد

، ϴ2= 29هاای   کاه ویاك   ریباو  قبلی را نشان داد. به

5/39 =ϴ2  7/47و =ϴ2    ،مرباااوط باااه کلسااایت

مربوط به آراگونیت  ϴ2= 45و  ϴ2= 9/24های  ویك

 ϴ2= 46و  ϴ2 ،7/38 =ϴ2= 3/26نهایت ویك  و در

. بنا بر نتای  [14]مور  واتریت هستند  مربوط به ولی

توان نتیيه گرفات کاه اصالاح ورکننادة کربناات       می

ساته نیاز بار وضاعیت سااختار      کلسیم رسوبی باا نشا 

مورفی این ورکننده تاأثیر چنادانی نداشاته و تنهاا      ولی

به  ϴ2= 5/29جایی ویك اصلی کلسیت از  تغییر، جابه

 است.  ϴ2= 5/39مقدار 

شددده از  تهیدده FE-SEMآنددالیز تصدداویر  

شدده و   کاغذهای حداوی پرکننددۀ اصدلاح   

 پرکنندۀ معمولي 
حااوی  حاصال از کاغاش    FE-SEMتصاویر   2 شکل 

شااده و ورکنناادة معمااولی اساات.    ورکنناادة اصاالاح 

باور وار    هاا و هماین   شدن ورکننده  چسبندگی و توده

شدن بیشتر خلل و فرج بین الیا  در شکل )الف( که  

شود، اماا   شده است دیده می مربوط به ورکنندة اصلاح

شاوند،   در شکل )ب(  رات ورکنندة کمتری دیده مای 



 1394، بهار 1ارة ، شو68ها  چوب، مجله مناب  طبیعی ایران، دورة  نشریه جنگل و فرآورده  
 

226 

یاز خیلای وار نشاده     ضمن اینکه فواصل بین الیاا  ن 

واق  انادازة  رات کربناات کلسایم رساوبی      است. در

است. دامنة  mµ840/2بور متوسو حدود  معمولی به

تر از این  شده وایین اندازة  رات کربنات کلسیم اصلاح

واسطة نشاسته باه هام    محدوده قرار گرفته است اما به

 اند. چسبیده و کلوخ شده
 

 

 
 شده )ب( . نتایج پراش پرتو ایکس از پرکنندة معمولی )الف( و نمونة کربنات کلسیم اصلاح1 شکل 

 
 شده )ب( اصلاح ةمعمولی )الف( و کاغذ حاوی پرکنند ةپرکنند ةشده از نمون تهیه FE-SEMتصویر  .2  شکل
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مقایلددة تدد ثیر اسددتفاده از کربنددات کللددیم 

شده و پرکنندۀ معمولي بدر خدواص    اصلاح

 فیزیکي کاغذ

 درصد پرکنندۀ کاغذ 
شود که بیشترین مقادار   مشاهده می 3  با توجه به شکل

وح مختلاف مصار    خاکستر موجود در کاغش در سط

ورکننده، مربوط به کاغشهایی است که سطوح بالاتری 

 30و  20از ورکننااده را دارنااد. در سااطوح مصاار   

شاده   درصد ورکننده، کاغشهای حاوی ورکنندة اصلاح

درصد ماندگاری بیشتری نسبت به کاغاشهای حااوی   

ورکنندة معمولی دارند. در دو سطز یادشده بیشاترین  

 PCC-15% Sستر را ورکننادة  درصد ماندگاری و خاک

دهد که بیشترین مقدار نشاساتة   به خود اختصاص می

کاااتیونی در اصاالاح آن اسااتفاده شااده اساات. رونااد 

درصاد، معکاوس دو    40نمودارها در سطز مصار   

درصد اسات. در ایان ساطز     30و  20سطز مصر  

بیشترین میزان ماندگاری و خاکستر مربوط به ورکنندة 

مترین ماندگاری و خاکساتر را  نشده است و ک اصلاح

 دهد.  به خود اختصاص می PCC-15% Sورکنندة 

 

 

 

 مانده در کاغذ )ب( باقی ةمصرف پرکننده در ساخت کاغذ با میزان ماندگاری آن )الف( و مقدار پرکنند مقدار ةرابط .3  شکل
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و  PCC-12% Sشدة  های اصلاح میانگین ورکننده

PCC-15% S  در یااك سااطز مصاار  مشااخص در

شوند، برای مثا  این  بندی می های مشترکی دسته گروه

قرار  Fدرصد هر دو در گروه  20دو ورکننده در سطز 

درصااد مشاااهده  40گیرنااد. در سااطز مصاار   ماای

تر مصار    ها با مقادیر سطوح وایین شود ماندگاری می

گیرناد، مثال    هاای مشاابه قارار مای      ورکننده در گاروه 

 40در سطز مصر   PCC-15% Sماندگاری ورکنندة 

در ساطز   PCC-9% Sدرصد که با ماندگاری ورکنندة 

 قرار دارند. Cدرصد در گروه  20

 کاغذ  ویژۀ حجم 
شود کاغشهای حااوی   ملاحظه می 4 با توجه به شکل 

ساابت بااه ویااشة بیشااتری ن ورکنناادة معمااولی حياام 

همچناین  . شده دارناد  کاغشهای حاوی ورکنندة اصلاح

ویاشه در   با افزاید درصد ورکنناده در کاغاش، حيام    

شده و معمولی روناد   کاغشهای حاوی ورکنندة اصلاح

گونه که با افزاید درصد ورکنناده   متفاوتی دارند بدین

ویشه روند  در کاغشهای حاوی ورکنندة معمولی، حيم 

شده  کاغشهای حاوی ورکنندة اصلاحافزایشی دارد اما 

مشاهده  4 بور که در شکل  همانروند کاهشی دارند. 

های حااوی ورکننادة معماولی در تماام      شود کاغش می

ویاشه را دارناد و در    سطوح ورکننده بیشاترین حيام   

گیرناد. کاغاشهای حااوی ورکننادة      قرار مای  Dگروه 

گیرناد،   شدة هر سطز در یك گاروه قارار مای    اصلاح

شادة   هاای اصالاح    اینکه باا بععای از ورکنناده    ضمن

دهد ساه   گروه هستند که نشان می سطوح دیگر نیز هم

ویاشة    شده در تمامی سطوح حيم نوع ورکنندة اصلاح

نیز قابال مشااهده    4 نزدیك به هم دارند که در شکل 

 است.

 مقاومت به ع ور هوای کاغذ 
 ةشاود کاه ورکنناد    ملاحظاه مای    5  با توجه به شاکل 

 ةشااده نساابت بااه کاغااشهای حاااوی ورکننااد اصاالاح

معمولی عملکرد بهتری در بهبود ویشگی مقاومات باه   

 عبور هوای کاغش داشته است. 

 

 
 کاغذ در سطوح مختلف پرکننده ةویژ  تأثیر نوع پرکننده بر حجم .4  شکل
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 کاغذ ةتأثیر نوع پرکننده بر مقاومت به عبور هوا کاغذ در سطوح مختلف پرکنند .5  شکل

 

کاغاش، مقاومات باه     ةبا افزاید محتاوای ورکنناد  

کااهد   سببچون  ،یابد عبور هوای آن نیز کاهد می

ویوندهای بین الیا  و باه دنباا  آن افازاید خلال و     

 ةشده در بااز  های اصلاح رکنندهشوند. از بین و فرج می

رین شات بی PCC-15% S ةدرصاد، ورکنناد   16تاا   10

مقاومت باه عباور هاوا را داشاته اسات و بعاد از آن       

قرار دارناد.   PCC-9% Sو  PCC-12% Sترتیب  به

ایاان دو، ساایر نزولاای درصااد  30 تااا 16  ةامااا در باااز

کنند. کاهد شدید مقاومت باه عباور    بیشتری ویدا می

 PCC-12% S و PCC-15% S هاای  ندههوای ورکن

رفتن باید از حاد باار     دلیل بالا درصد به 30در سطز 

مشااهده   5  باا توجاه باه شاکل    مثبت سیستم اسات.  

معمولی در تماام   ةهای حاوی ورکنند شود که کاغش می

رین میزان مقاومات باه هاوا در    متسطوح ورکننده با ک

معمولی در سطز  ةگیرند، البته ورکنند قرار می Aگروه 

 30شاده در ساطز    هاای اصالاح   درصد با ورکننده 10

 قرار دارد. Bدرصد نیز در گروه 

 

شدده   مقایلة ت ثیر استفاده از پرکنندۀ اصلاح

 با پرکنندۀ معمولي بر خواص نوری کاغذ 

 روشني کاغذ
شاود کاه باا افازاید      مشاهده می 6 با توجه به شکل 

کاغااشها  درصااد ورکننااده در کاغااش، درجااة روشاانی 

هاای حااوی    یابد. بین درجة روشنی کاغش افزاید می

شاده تفااوت کمای     ورکنندة معمولی و ورکنندة اصلاح

کمتارین مقادار درجاة روشانی در     شاود.   مشاهده می

مرباوط باه کاغاشی    معمولی  ورکنندةکاغشهای حاوی 

را دارد. است که کمتارین درصاد ورکنناده در کاغاش     

باور کاه در شاکل مشاخص اسات کاغاشهای        همان

-PCCو  PCC-12%Sشده  های اصلاح حاوی ورکننده

15%S  درصد با بیشترین درجاة   30در سطز ورکنندة

قاارار دارد و  Gهااای جداگانااة   روشاانی در گااروه 

درصد  10کاغشهای حاوی ورکنندة معمولی در سطز 

قارار گرفات.    Aبا کمترین درجاة روشانی در دساتة    

هاای هار ساطز تشاابه زیاادی در       ميموع ورکننده در

 درجة روشنی با هم دارند.
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 کاغذ ةروشنی کاغذ در سطوح مختلف پرکنند ةتأثیر نوع پرکننده بر درج .6  شکل

 

 
 کاغذ ةتأثیر نوع پرکننده بر ماتی کاغذ در سطوح مختلف پرکنند .7  شکل

 

 ماتي کاغذ
شاود کاه کاغاشهای     مشااهده مای   7 با توجه به شکل 

حاوی ورکنندة معمولی نسابت باه کاغاشهای حااوی     

شااده از درجااة ماااتی بیشااتری     ورکنناادة اصاالاح 

ة مااتی افازاید    برخوردارند. با افزاید میزان ورکنناد 

نندة یابد و بیشترین درجة ماتی را کاغش حاوی ورک می

درصاد دارد و کمتارین میازان     30معمولی در ساطز  

 10شده در ساطز   های اصلاح ماتی مربوط به ورکننده

درصد است. کاغشهای حاوی ورکنندة معمولی در هر 

شده  های اصلاح سطز بیشترین ماتی نسبت به ورکننده

قاارار   Fو  C ،Eرا دارنااد و در سااه گااروه مياازای  

شاده در هار ساطز در     های اصالاح  گیرند. ورکننده می

هاای   گیرناد، بارای مثاا  ورکنناده     یك گروه قرار مای 

قرار دارند  Aدرصد در گروه  10شده در سطز  اصلاح

 که کمترین درجة ماتی را دارند.
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 گیری نتیجه
درصد ورکننده، کاغشهای  30و  20در سطوح مصر  

مانادگاری بیشاتری   شده درصد  حاوی ورکنندة اصلاح

نسبت به کاغشهای حااوی ورکننادة معماولی دارناد.     

ها را گرفتاه    که نشاستة کاتیونی ویرامون ورکننده آنيا از

هاا   با تغییر در بار سطحی ورکننده ضمن اینکه ورکننده

هاا و   را به هم چسبانده سبب ایياد ویوند بین ورکننده

هاا   هشاود و مانادگاری ورکنناد    الیا  با بار منفای مای  

هاای حااوی ورکننادة     . در کاغاش [13]یابد  افزاید می

معمولی چون بار سطحی ورکننده و الیا  هر دو منفی 

ها سابب ویوناد ضاعیف و     است، نیروی دافعة بین آن

شده  های اصلاح ماندگاری کمترشان نسبت به ورکننده

درصاد، معکاوس دو    40شود. در ساطز مصار     می

ایان حالات    دردرصد اسات.   30و  20سطز مصر  

رود و وتانسایل زتاای    بار مثبت سیستم بسیار بالا مای 

گیرد که سبب ایيااد   سیستم از حالت خنثی فاصله می

نتیيه  شود و در ها و الیا  می نیروی دافعه بین ورکننده

در وااشوهد سااان  و یابااد.  ماناادگاری کاااهد ماای

( گازارش شاد کاه کربناات کلسایم      2012همکاران )

کاتیونی به افزاید قابل توجهی شده با نشاستة  اصلاح

درصااد( منياار  300در ماناادگاری ورکننااده )حاادود 

ساازی ورکنناده باا     لختاه   شود، که دلیال آن واید   می

( 2013. یان  و همکاران )[14]نشاستة کاتیونی است 

در وشوهشی به این نتیيه رسایدند کاه در مقایساه باا     

شااده بااا نشاسااتة کاااتیونی، ورکنناادة  ورکنناادة اصاالاح

شااده بااا ترکیباای از نشاسااتة کاااتیونی و      حاصاالا

افازاید جزئای در مانادگاری    متیل سالولز   کربوکسی

 .[11]ورکننده منير شده است 

ارزیابی خواص فیزیکای کاغاشها نشاان داد کاه     

ویشه بیشاتری   کاغشهای حاوی ورکنندة معمولی حيم 

. شده دارناد  نسبت به کاغشهای حاوی ورکنندة اصلاح

صاد ورکنناده در کاغاش، حيام     همچنین با افزاید در

شااده و  ویااشه در کاغااشهای حاااوی ورکنناادة اصاالاح 

گونه که باا افازاید    معمولی روند متفاوتی دارند بدین

درصد ورکننده در کاغشهای حاوی ورکنندة معماولی،  

ویشه روند افزایشی دارد اماا کاغاشهای حااوی      حيم

شاده روناد کاهشای دارناد. در کاغاش       ورکنندة اصلاح

کنندة معمولی ویوناد باین الیاا  و ورکنناده     حاوی ور

دلیل اینکاه هار دو باار منفای دارناد       ضعیف است، به

ها سابب تعاعیف ویوناد باین      نتیيه وجود ورکننده در

گرفتن بین الیا  سبب افزاید  شود و با قرار الیا  می

شاده   های اصلاح شود. در ورکننده ها می فاصلة بین آن

ه دنباا  آن افازاید   دلیل بار کااتیونی ساطحی و با    به

ای  باور شاکل لایاه    ویوند بین ورکننده و الیا  هماین 

کنناد سابب    ها که فعای کمتری را اشغا  می ورکننده

افاازاید ویونااد بااین  شااود. ویااشه ماای کاااهد حياام 

شدن خلل و فارج را   های کاتیونی و الیا ، کم ورکننده

به دنبا  آن افزاید مقاومت به عبور هوا را نسبت باه  

 معمولی دارد.  ورکنندة

نتای  حاصال از ایان واشوهد نشاان داد کاه باا       

افزاید درصد ورکننده در کاغش درجة روشنی کاغشها 

های حااوی   یابد و بین درجة روشنی کاغش افزاید می

شاده تفااوت کمای     ورکنندة معمولی و ورکنندة اصلاح

کمتارین مقادار درجاة روشانی در     شاود.   مشاهده می

مرباوط باه کاغاشی    مولی مع ورکنندةکاغشهای حاوی 

کاه   است که کمترین درصد ورکننده در کاغش را دارد،

ضااریب بازتااابد نااور کاغااش بااودن  علاات آن کمتاار 

نظار   بودن ورکنناده در کاغاش اسات. باه     نتیيه کمتر در

شاده باا از دسات دادن     هاای اصالاح   رسد ورکننده می
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باور   ای و همین کردن حالت ورقه شکل سوزنی و ویدا

تاار از سااایز  ی ورکننااده کااه باازر  اهاا تشااکیل تااوده

هاای معماولی اسات ضاریب بازتاابد ناور        ورکننده

بیشتری دارند که سبب افزاید درجة روشانی انادک   

هاای   شود. ورکننده ها نسبت به ورکنندة معمولی می آن

شااده بااا کاااهد خلاال و فاارج در کاغااش و   اصاالاح

باور تشاکیل تاودة بازر  ورکنناده باا شاکل         همین

ید ضاریب بازتاابد ناور و کااهد     ای که افزا ورقه

آمادن   ضریب وخد نور را به دنبا  دارد، سبب واایین 

 شود. ماتی می

در وشوهد مشابهی مشااهده شاده اسات کاه در     

سااطز مصاار  یکسااان ورکننااده، کاغااشهای حاااوی 

هاای ناوری    شاده و معماولی ویشگای    ورکنندة اصلاح

های نوری کاغاشهای   حا  ویشگی هر مشابهی دارند. به

دلیال افازاید مقادار     شاده باه   کنندة اصالاح حاوی ور

هاای   ورکنندة موجود در کاغش، بدون آسیب به ویشگی

. نتیيااة [6]توانااد افاازاید یابااد  فیزیکاای کاغااش، ماای

( نشاان داد کاه در   2013وشوهد یان  و همکااران ) 

شاده باا    مقایسه باا کربناات کلسایم رساوبی اصالاح     

از  شاده باا ترکیبای    نشاستة کاتیونی، ورکننادة اصالاح  

متیل سالولز باه افازاید     نشاستة کاتیونی و کربوکسی

شود اماا مااتی تقریبااً براباری      درجة روشنی منير می

واانکلو و همکااران گازارش    در وشوهد  .[11] دارند

شد که با افزاید کربنات کلسیم و وك، درجة روشنی 

و ماااتی بهبااود یافاات. اسااتفاده از کربنااات کلساایم   

رصاد واك بهتارین    د 12شده با سطز مصر   اصلاح

 .[12]های نوری را داشته است  نتای  ویشگی
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