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  چکیدٌ
ي  دس ات کلؼ٘ن سػَتٖ تِ پشکٌٌذٓ ػطح افضٍدى  تحق٘ق،اٗ افکشتٌ ِ تتا سٍؽ   ت٘واسؿتذُ کشافت    ال٘ ِ  لاٗت ِ  تت تتشإ  . ؿتذ تشسػتٖ   لاٗت

ي اف ،هٌظَس، دس گام اٍل آصهاٗؾ اٗ ًًَٖـاػتٔ لاِٗ  کشاف  تا ػِ ال٘ ًَٖ-کات٘ ًَٖ  ًـاػتٔ  -ًاًَػ٘ل٘کإ آً٘ تاف    کتات٘ ت٘وتاس ؿتذ. اص ال٘

ّتا ًـتاى داد کتِ تتا     اسصٗاتٖ هقاٍهت   تِْ٘ ؿذ.گشم تش هتش هشتع  60±3پاٗٔ ٍصى ػاص اػتاًذاسد تا کاغز دػ ت٘واسؿذُ، ًـذُ ٍ ت٘واس

اف کشاف ، ؿاخق کــتٖ  تَػط لاٗٔ ٗادؿذُ خزب ػِ  ، ؿتاخق تشک٘تذى اص   N.m/g 48/38تتِ   N.m/g 96/23اص کاغتز  ال٘

kPa.m
2
/g  46/1  ِتkPa.m

2
/g  58/3  ؿاخق پاسگٖ کاغز اص ٍmN.m

2
/g  14/9  ِتmN.m

2
/g  99/15  . ؾ ٗاف افضاٗ

اف  SEMتلاٍٗش  ض طلاتٌٖ٘ ؿذى ػطح ال٘ ًَٖ ًـاػتٔ دس اثش خزب ً٘ تاف سا د   تَػعٔ ٍ کات٘ ًَذٗافتتِ تت٘ي ال٘ تاف ؿتثکٔ  س ػطح پ٘  ال٘

ات کلؼ٘ن سػَتٖ دس ػِ ػطح  پشکٌٌذٓ ،دس گام دٍمکٌذ. تأٗ٘ذ هٖ اضتافِ   کشافت  لاٗٔ ت٘واسؿتذٓ  ػِدسكذ تِ خو٘ش  15ٍ  10، 5کشتٌ

ؿاخق کــتٖ، ؿتاخق تشک٘تذى ٍ ؿتاخق     . ؿذاسصٗاتٖ هقاٗؼِ ٍ ت٘واسًـذُ ّإ خو٘ش ػطح هقاٍه  تاّا ؿذ ٍ اف  هقاٍه 

N.m/g 01/24 ،kPa.mتشت٘ة  تِدسكذ پشکٌٌذُ  10پاسگٖ کاغز تا افضٍدى 
2
/g  20/1  ٍmN.m

2
/g  49/9 ُذاص گ٘شٕ ؿتذ.  اً

ي تخؾ ًـاى داد کِ هٖ ،ٍاسٗاًغ تدضٗٔآصهَى تشاػاع  ات کلؼت٘ن سػتَتٖ تتِ خو٘تش      پشکٌٌذٓدسكذ  10تَاى تا حذٍد ًتاٗح اٗ کشتٌ

ِ  SEMتلاٍٗش ّوچٌ٘ي افضٍد.  لاِٗ تِ لاِٗذُ تا سٍؽ کشاف  ت٘واسؿ تاًرش  ؿتذُ   تْ٘ت ٕ ت٘ تات کلؼت٘ن    پشکٌٌتذٓ  هاًتذگاس ٍ تَصٗتع  کشتٌ

اف ؿثکٔ دس آى ٗکٌَاخ   ًؼث  تِ ًَٖ  ٔخلَف دس هٌاطق آغـتِ تِ ًـاػت تِال٘  .اػ کات٘

  .کاتًَٖ٘ ًٔـاػتکشتٌات کلؼ٘ن سػَتٖ، ًاًَػ٘ل٘کا،  ،کــٖؿاخق ، خو٘ش کشاف کلیدی:  هایهواص

 

 مقدمه

ٕ كشفٔ دل٘ل تِ پتغ اص ال٘تاف ػتلَلضٕ    ّتا  پشکٌٌتذُ  ،اقتلتاد

 اًتَا   ّؤ دس ٍ سًٍذ ؿواس هٖ تِ کاغز هْن ػاختاسهادٓ  دٍه٘ي

ٖ  اػتتاادُ  هقَا ٍ کاغز ِ . [1]ؿتًَذ  هت کتاسگ٘شٕ اٗتي هتَاد،     تت

 دّتذ  سا ً٘ض کاّؾ هٖ 1هلشف اًشطٕ دس اٗي كٌع  اًشطٕ تش

ضشٗة ؿکؼ  ت٘ـتتش ًتَس ًؼتث  تتِ      عل تِعلاٍُ،  ؛ تِ[2]

هاتٖ ٍ سٍؿٌٖ کاغز  ّإٍٗظگٖ تْثَد هَخةال٘اف ػلَلضٕ، 

                                                           

   تلفه: وًیسىذۀ مسئًل، * 

h_rudi@sbu.ac.ir Email:  
1. Energy intensive industry 

چتاج   ٍسقتِ، افتضاٗؾ ک٘ا٘ت     گ٘شٕؿکل تْثَد .[3]ؿًَذ هٖ

ٕ  ثثات ٍ ػطح ت٘ـتش كافٖ ،[4] ٕ ً٘تض اص  ت٘ـتتش   اتعتاد  اثشّتا

. اص [5] اػت  ّتإ هعتذًٖ دس کاغتز    ُهثث  اػتاادُ اص پشکٌٌذ

تشٗي اٗي هعاٗة، عذم اهکاى اتلال ت٘ي رسات پشکٌٌتذُ تتا    هْن

تت٘ي ف٘ثتشٕ ٍ دس   ال٘اف ػتلَلضٕ ٍ ٍ هواًعت  اص پًَ٘تذّإ    

سٍ اص اٗتي . [6] اػت  هکاً٘کٖ کاغتز  ّإ  هقاٍه ًت٘دِ اف  

عٌَاى ٗکٖ اص ساّکاسّإ هْن، اكلاح ّتش ٗتا اص اٗتي دٍ     تِ

اف ّتا ٗتا اكتلاح ال٘ت    پشکٌٌتذُ خضء کاغزػاصٕ ٗعٌٖ اكتلاح  

ِ افضاٗؾ تعاهل آًْا دس تاف  کاغز اص تشإ ػلَلضٕ  ّتإ   صهٌ٘ت

 .  [7] اػ خزاب تحق٘قات اهشٍصٕ 
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اػت  کتِ تتشإ    ًتٌَٖٗ  ٕ ّااص سٍؽ 1لاِٗ تِ لاِٗتکٌ٘ا 

. ؿتَد  هٖاػتاادُ ػطح هَاد خاهذ تاسداس ّإ  ٍٗظگٖاكلاح 

تَاى هقذاس ت٘ـتشٕ اص اٗتي هتادُ سا تتش    ، هٖىکاسگ٘شٕ آ تِتا 

ّإ پل٘وشٕ  چٌذلاِٗ ًـاًٖلاِٗ .[8] خاهذ ًـاًذسٍٕ ػطح 

تتتا اٗتتي سٍؽ ػتتثة تْثتتَد    کشافتت خو٘تتش ف اال٘تتسٍٕ 

اهکتاى افتضاٗؾ   ّوچٌت٘ي   ّإ هکاً٘کٖ ؿذُ اػت .  ٍٗظگٖ

تتا اػتتاادُ اص   خو٘شّإ دٗرش ً٘ض اًَا  اص ّإ کاغز هقاٍه 

تَػتعٔ  سٍ تتا   اص اٗتي  .[9]اٗتي سٍؽ گتضاسؽ ؿتذُ اػت      

تا ختاٗرضٌٖٗ  تَاى هٖکاغز تا اٗي سٍؽ، ؿثکٔ ّإ هقاٍه 

ٖ تا پشکٌٌذُ ال٘اف ػلَلضٕ تتش ػتْن اػتتاادُ اص    ، ّإ هعتذً

اص طشفٖ، ًاًَػت٘ل٘کإ آً٘تًَٖ   پشکٌٌذُ دس خو٘شکاغز افضٍد. 

ّإ کاتَ٘ىخضء اٍل٘ي هَاد ًاًَٖٗ اػ  کِ دس تشک٘ة تا پلٖ

ِ اػتتاادُ  تش هاؿ٘ي کاغز پاٗأً خلَف دس هختلف تِ  داؿتت

ػ٘ل٘کا، کوتا تتِ   ًاًَرسٓ کاسگ٘شٕ ِ هثث  ت ّإ. اص اثشاػ 

[. 10] اػت  ّإ ال٘اف اص طشٗق اٗداد لختتِ  هاًذگاسٕ ًشهِ

افتضاٗؾ   هَختة ًاًَػت٘ل٘کا ٍ کتاٗتَصاى   هتتَالٖ  ًـاًٖ لاِٗ

ؿذُ  ؿذُ اص ال٘اف لٌ٘تش پٌثِّإ کاغز تِْ٘ هقاٍه  چـور٘ش

افتضٍدى   ػتطح اٗتي تحق٘تق تتا ّتذف تشسػتٖ      [. 11اػ  ]

َ   پشکٌٌذٓ  تتِ ال٘تاف خو٘تش کشافت      2تٖکشتٌات کلؼت٘ن سػت

ٍ ( NS)ًـتتاًٖ ًاًَػتت٘ل٘کا  لاٗتتِ ؿتتذُ تتتاٍ تقَٗتت اكتتلاح 

 .  گشف اًدام ( CS)کاتًَٖ٘  ًـاػتٔ

 مواد و روش ها

 خمیزکاغذ

ِ ـذُ ً سًرثشٕپالاٗؾ ٍ  کشاف  خو٘ش ِ  کتاس  تت دس اٗتي   سفتت

ِ  اٗشاى )چَکتا(  ٍکاغز چَب ٔکاسخاً تحق٘ق اص  ؿتذُ  تْ٘ت

پغ اص اًتقال خو٘تش تتِ آصهاٗـتراُ خو٘تش ٍ کاغتز      . اػ 

 ٖ تحق٘قتاتٖ صٗتشاب، خذاػتاصٕ ال٘تاف تتا       -پشدٗغ علوت

ٕ ِ دػتحزف  تشإ .گشف  اًدام 3تاصکي ال٘اف دػتراُ  ّتا

هتؾ   400ٍ 30آصهاٗـتراّٖ  تا التا  ال٘اف  دٍغاب ،ال٘اف

                                                           
1. Layer-by-Layer (LbL) nanotechnology 

2. Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 

3. Fiber disintegrator 

تتش سٍٕ  هاًتذُ  ال٘تاف  ٍ غشتال ؿتذ.  دادُ ؿذُ ؿَ ٍ ؿؼ 

 ٍ ال٘اف هاًذُ تش سٍٕ الا عٌَاى ال٘اف سدؿذُ تِ 30 غشتال

 دسؿتتذُ  آٍسٕ خوتتع ال٘تتاف. ؿتتذآٍسٕ  خوتتعهتتؾ  400

ٖ   5 حذٍد دهإ ٍ دس ًاٗلًَٖ ّإ ک٘ؼِ گتشاد   دسختٔ ػتاًت

 .ؿذ ًرْذاسٕ ّاآصهاٗؾ ٔاداهتشإ 

 شیمیایی مواد

ِ چْتاس  کاتًَٖ٘ هَسد اػتتاادُ ًتَ     ًـاػتٔ ؿتذُ اص گ٘تاُ   تْ٘ت

ػتاصٕ   آهتادُ تتَد.   دسكتذ  7/2اػتتخلاف  دسختٔ  تتا   4تاپَ٘کا

اٗتي  کٌٌذٓ عشضِسالعول ؿشک  تشاػاع دػتَکاتًَٖ٘  ًـاػتٔ

 2-3رسات اًتذاصٓ  ) ػ٘ل٘کا آًًَٖ٘رسات ًاًَ. گشف اًدام  هادُ

، اص ؿتشک   ( هتشهشتع تش گتشم  850 تقشٗثٖ ، ػطح ٍٗظًُاًَهتش

EKA ِْ٘پشکٌٌذٓ . ذؿ تPCC ِدسختٔ  ؿکل پَدس ػتا٘ذ )تتا    ت

کاغز هاصًذساى تِْ٘  اص ؿشک  چَب ٍدسكذ(  5/98خلَف 

ِ  آىپَدس تا افضٍدى  PCCدٍغاب ؿذ.  ٍ دس ػتِ  تْ٘تِ،  آب  تت

تتِ خو٘تش   تشهثٌإ ٍصى کاغز ًْاٖٗ دسكذ  15ٍ  10، 5ػطح 

 .ؿذاضافِ  لاِٗ تِ لاِٗؿذُ تا ت٘واس  اكلاح کشاف 

 هاروش

 لایه   به لایه نشانیلایه

ٔ  تتا  کشافت  خو٘تش   تشإ ت٘وتاس ال٘تاف   ٖ  ًـاػتت  ٍ کتاتًَ٘

ٖ  ػ٘ل٘کإ آًًَٖ٘ ًاًَ  اػتتاادُ ؿتذ.   اص ّوضى آصهاٗـتراّ

 تَػتط  دسكتذ  53/0حذٍد تا خـکٖ ػَػپاًؼَ٘ى خو٘ش 

ِ  دس 750ثاتت    دٍس ّوضى تا ِ  دق٘قت  دق٘قتِ تتا   10هتذت   تت

. پغ اص ت٘واس کتاتًَٖ٘،  [9] ؿذ صدُ ّنِ ت کاتًَٖ٘ ًـاػتٔ

ٍ ؿتتَ ٍ  ؿؼتت  هتتؾ آتر٘تتشٕ، 400التتا  ال٘تتاف تتتش سٍٕ

ٍ  افتضٍدُ ًاًَػ٘ل٘کا تِ آى  دٍم، ٔهشحلدس  .ؿذػاصٕ  سق٘ق

 ػتَم ً٘تض   ٔهشحلاٍل ت٘واس ؿذ. ت٘واس کاتًَٖ٘  ٔهشحلطثق 

خو٘شّتا   .(1)ؿکل  تکشاس ؿذ ٗادؿذُهشاحل  تشاػاععٌ٘اً 

ٕ  هؼتق٘ن طَس تًِـاًٖ، پغ اص ّش لاِٗ ػتاخ  کاغتز    تتشا

گتشم تتش هتتش هشتتع تشاػتاع       60±3 ٔپاٗ  تا ٍصىػاص  دػ 

  .ؿذاػتاادُ  T205 om ٓؿواس ًٔاه آٗ٘ي TAPPIاػتاًذاسد 

                                                           
4.Tapioca 
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در أه  شدٌ استفادٌ ّلأ بٍ لأٍ ريش شماتٕک طزح .1 شکل

 تحقٕق

 ساسدست کاغذهای آسمون

 T402 om–88 ٓؿتواس  ًٔاهت  آٗت٘ي اػاع  تشػاص  دػ کاغزّإ 

ٕ هـشٍط دس ؿشاٗط ( RH( ٍ )C˚1±23≈T ≈50±2)% 1ػتاص

تشاػتاع   قشاس گشف  ٍ ػتپغ اسصٗتاتٖ ختَاف هختلتف آى    

 .  پزٗشف اًدام  1هٌذسج دس خذٍل ذاسدّإ ًاػتا

 TAPPI [11] ّوام إٓٔهاس  شدٌ َاْ استفادٌ استاودارد .1جديل 

 َا آسمأش اجزاْ بزاْ

 َا ئژگٓ استاودارد

T494 om-88 کششی مقبيمت شبخض 

T403 om-91 تزکیذن مقبيمت شبخض 

T414 om-88 گیپبر مقبيمت شبخض 

SCAN P-7 ضخبمت 
T411 om-97 ظبَزی ۀداوسیت 

T426 wd-70 کبغذ حجیمی 

 

ج َه٘کشٍػتک تتا  ؿذُ تا اػتاادُ اص تلاٍٗش الکتشًٍٖ تِْ٘

ت٘واسًـذُ، ت٘واسؿتذُ ٍ  اص کاغز ، Hitachi SU 3500الکتشًٍٖ 

حتإٍ پشکٌٌتذُ؛ تی٘٘تشات دس    ت٘واسؿتذٓ  ّإ کاغتز  ً٘ض ًوًَِ

افتضاس  ًتشم  اص .ؿتذ ػاختاس ظاّشٕ ال٘اف ٍ ؿثکِ کاغز تشسػٖ 

SPSS  ٍ ّتا  تحل٘ل آهاسٕ دادُتشإ  2ٍاسٗاًغ تدضٗٔ سٍؽاص

   اػتاادُ ؿذ. دسكذ 5 3ٕداسهعٌٖ دس ػطح

 نتایج و بحث

 لایه به لایههای کاغذ با تیمار ویضگی

پزٗشٕ ال٘تاف کتِ دس     دٍػتٖ، تَسم ٍ اًعطاف تا افضاٗؾ آب

                                                           
1. Conditioning 
2. Analysis of variance (ANOVA) 

3. Significance level 

  ٖ سٍٕ  ّتإ آتذٍػت     الکتشٍل٘ت    اثش پالاٗؾ ٗا ختزب پلت

دّذ، ضخاه  کاغتز کتاّؾ ٍ داًؼت٘تٔ آى دس گشاهتاط       هٖ

 ٖ  2طتَس کتِ دس ؿتکل     ّوتاى . [13] ٗاتتذ   ثات  افضاٗؾ هت

ِ  ،  کشافت  تا ت٘وتاس ال٘تاف    ،ؿَد  هلاحظِ هٖ ًـتاًٖ  تتا لاٗت

کاغتتز کتتاّؾ ٍ ٍ حد٘وتتٖ اه  ضتتخ ،کتتاتًَٖ٘ ًـاػتتتٔ

ٍ خزب ًـاػتتِ  عل  اكلٖ آى افضاٗؾ ٗاف . آى  ٔداًؼ٘ت

ٍ ً٘تتض ختتاٗرضٌٖٗ  [14]پًَ٘تتذّإ تتت٘ي ف٘ثتتشٕ   ٔتَػتتع

    ٕ تتش ّوچتَى پًَ٘تذّإ    پًَ٘ذّإ تتا اًتشطٕ پًَ٘تذ قتَ

ٍطًٖ س( تا پًَ٘ذّإ ّ٘تذ kcal/mol 30-10الکتشٍاػتات٘ا )

(4-6 kcal/mol ) تتش  کاغز هتشاکندس ًت٘دِ  .[16، 15] اػ

 اػ . ؿذُ

ضتخاه  ٍ حد٘وتٖ    ،دٍم ًٔـاًٖ لاٗدس هقاتل، تا لاِٗ

گ٘تشٕ  قثلتٖ اًتذاصُ   ٔکوتشٕ ًؼث  تِ لاٗت  ٔت٘ـتش ٍ داًؼ٘ت

ػتَم، ػتطح ال٘تاف     ٔؿذ. تا خزب ًـاػتٔ کاتًَٖ٘ دس لاٗ

تـتک٘ل پًَ٘تذ ت٘ـتتش ٍ     هَختة اٗتي اهتش   ؛ تش ؿذ  طلاتٌٖ٘

هدتذداً ضتخاه  ٍ حد٘وتٖ     ٍ ؿتذ  تشٕ ت٘ي ال٘اف  هحکن

ٖ     ٔکاغز دس لاٗ داسٕ ػَم کتاّؾ ٍ داًؼت٘تِ افتضاٗؾ هعٌت

 .  ٗاف 

 لایه به لایههای مقاومتی کاغذ با تیمار ویضگی

ػتطح پًَ٘تذ ٍ    ٔکتاتًَٖ٘ اص طشٗتق تَػتع    ًـاػتٔافضٍدى 

 ٔتقَٗ  تاف  ؿثک ػثةتـک٘ل پًَ٘ذّإ تا اًشطٕ ت٘ـتش، 

 ٖ کتِ ًـاػتتٔ    تٖكتَس  ، دس ؿتَد. اص طتشف دٗرتش   ال٘اف هت

   ٖ    کاتًَٖ٘ ت٘ـتشٕ خزب ؿَد، ػطح ال٘تاف ت٘ـتتش طلاتٌ٘ت

ٖ     ٍ اًعطاف ؿَد هٖ ٗاتتذ. اٗتي اهتش      پتزٗشٕ آى افتضاٗؾ هت

 ؿتَد   تش ت٘ي ال٘اف هٖ  تـک٘ل پًَ٘ذ ت٘ـتش ٍ هحکن هَخة

[14]  . 
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د، تا ت٘واس ال٘تاف  ؿَهلاحظِ هٖ 3طَس کِ دس ؿکل  ّواى

 N.m/g 96/23ًـاًٖ، ؿتاخق کــتٖ اص   لاِٗکشاف  تا ػِ 

kPa.m، ؿتاخق تشک٘تذى اص   N.m/g 48/38تِ 
2
/g  46/1 

kPa.mتِ 
2
/g  58/3  ؿاخق پاسگٖ کاغز اص ٍmN.m

2
/g 

mN.mتتتِ  14/9 
2
/g  99/15  . تدضٗتتٔ افتتضاٗؾ داؿتت 

دى تاتاٍت ٍاسٗاًغ ًتاٗح ً٘ض تش هعٌٖ ّتا  ّتإ ه٘تاًر٘ي  داس تَ

ّا ، افضاٗؾ هقاٍه لاِٗ تِ لاِّٗإ ػ٘ؼتنت٘ـتش تأک٘ذ داسد. دس 

لاٗتٔ  ًـاًٖ کاتًَٖ٘ ٍ کاّؾ هدذد آى تا لاِٗلاٗٔ ًـاًٖ تا لاِٗ

 .  [17]آًًَٖ٘، گضاسؽ ؿذ 

 PCC پزکنندۀهای فیشیکی کاغذ با افشودن ویضگی

طَس کلٖ ضخاه  ٍ حد٘وٖ کاغزّا تا افتضاٗؾ دسكتذ   تِ

ٖ آى کتاّؾ   ٔداًؼ٘تّا دس کاغز افضاٗؾ ٍ پشکٌٌذُ  ؛ٗاتتذ  هت

صٗشا پشکٌٌذُ ّا قاتل٘  پًَ٘ذ تا ال٘اف ػلَلضٕ سا ًذاسًتذ ٍ  

دس كتَست قتشاس گتشفتي رسات    کتِ  تٌاتشاٗي تذْٖٗ اػت   

 ٗاتذ هٖپشکٌٌذُ دس ت٘ي ال٘اف، ػطح پًَ٘ذ ت٘ي ال٘اف کاّؾ 

 .[18]ؿَد تـک٘ل هٖ ٕتش حد٘نٍ دس ًت٘دِ کاغز 

ٖ   4طَس کِ دس ؿکل  ّواى سٍاص اٗي  ،ؿتَد هلاحظتِ هت

کشافت    ت٘واسؿتذٓ تتِ خو٘تش    PCC پشکٌٌتذٓ اضافِ ؿتذى  

کوتتش آى ؿتذُ اػت . تتا      ٔحد٘وٖ کاغز ٍ داًؼ٘ت هَخة

سًٍذ تی٘٘شات ضخاه ، حد٘وتٖ ٍ   ،افضاٗؾ ػطح پشکٌٌذُ

ٔ گ٘شد. کاغز ؿذت هٖ ٔداًؼ٘ت ٍاسٗتاًغ ًتتاٗح اٗتي     تدضٗت

دسكذ ت٘اًرش اٗتي ٍاقع٘ت     95ّا دس ػطح اطوٌ٘اى ٍٗظگٖ

اػ  کِ ت٘ي خو٘شکاغز ت٘واسًـذُ ٍ خو٘شکاغز ت٘واسؿتذُ  

ٖ   PCC پشکٌٌتذٓ دسكذ  10ٍ حتٖ  5حإٍ  -تاتاٍت هعٌت

 ؿَد.  داسٕ هـاّذُ ًوٖ

  

 
 بٕاوگزحزيف متفايت ريْ ومًدار  .لأٍ بٍ لأٍبٍ خمٕز تٕمارشدٌ با ريش  PCC پزکىىدِتغٕٕزات خًاص فٕشٔکٓ کاغذ با افشيدن  .3 شکل

 .استدرطد  53تفايت در سطح اعتماد 
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 PCC پزکنندۀهای مقاومتی کاغذ با افشودن ویضگی

ّتإ  ؿتاخق  ،ؿتَد هلاحظِ هٖ 5 طَس کِ دس ؿکل ّواى

تا افضاٗؾ  PCC ٓپشکٌٌذکاغز دس کاغزّإ حإٍ هقاٍهتٖ 

کتِ ًاؿتٖ اص    داؿت  دس کاغز، سًٍذ ًضٍلتٖ   پشکٌٌذُح ػط

 ؛ػلَلضٕ اػ  قشاس گشفتي رسات کشتٌات کلؼ٘ن ت٘ي ال٘اف

 ًَذ ت٘ي ال٘اف سا دس پٖ داسد.ح پ٘کاّؾ ػط اٗي ٍضع٘ ،

تَاًٖ ًتا عل  ِتّإ هعذًٖ کشتٌات کلؼ٘ن سػَتٖ  پشکٌٌذُ

پًَ٘تذ   کتشدى  ٍ هحتذٍد تـک٘ل پًَ٘ذ تا ال٘اف ػلَلضٕ دس 

 .[18] دٌّذ کاّؾ هٖسا کاغز ّإ هقاٍه  ،ت٘ي ال٘اف

ؿاخق کــٖ، ؿاخق تشک٘تذى ٍ ؿتاخق پتاسگٖ    

 N.m/gتشت٘تة  ِ دسكتذ پشکٌٌتذُ تت    10کاغز تتا افتضٍدى   

01/24 ،kPa.m
2
/g  20/1 ٍmN.m

2
/g  49/9 

کتِ تت٘ي    ًـتاى داد گ٘شٕ ؿذ. آًال٘ض ٍاسٗتاًغ ًتتاٗح    اًذاصُ

ختض ؿتاخق تشک٘تذى(    ِ ّإ هقتاٍهتٖ )تت  هقادٗش ؿاخق

ٖ  ّاًوًَِ دسكتذ ٍختَد    95داسٕ دس ػتطح   اختلاف هعٌت

 .ًذاسد

 SEMتصاویز 

، خو٘شکشافت  ال٘اف ٍ ؿثکِ ػاختاس ػطح  تشسػٖ هٌظَستِ

،  ّتإ ت٘واسًـتذُ    ؿذُ اص کاغتز  ّإ الکتشًٍٖ تِْ٘  سٗضًراس

 10حتإٍ   ت٘واسؿذٍُ خو٘ش  لاِٗ تِ لاِٗتا سٍؽ ت٘واسؿذُ 

 . ؿذ اسصٗاتٖ PCC پشکٌٌذٓدسكذ 

  

 
َا حزيف متفايت بالاْ ستًن .لأٍ بٍ لأٍبٍ خمٕز تٕمارشدٌ با ريش  PCC پزکىىدَِاْ مقايمتٓ کاغذ با افشيدن تغٕٕزات شاخض .3 شکل 

 .استدرطد  53تفايت در سطح اعتماد  بٕاوگز
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تٕمارشدٌ با  کزافتالٕاف (: B)، تٕماروشدٌ کزافت؛ الٕاف شدٌ اس تٍُٕX ،(A :) 433با بشرگىمأٓ  SEM ْ الکتزيوَٓارٔشوگار .3شکل 

 -واوًسٕلٕکاْ آوًٕوٓ-کاتًٕوٓ وشاستّتٕمارشدٌ با  کزافتالٕاف (: C)کاتًٕوٓ،  وشاستّ -واوًسٕلٕکاْ آوًٕوٓ-کاتًٕوٓ وشاستّ

  PCC پزکىىدِدرطد  13کاتًٕوٓ +  وشاستّ

ٖ   6طَس کِ دس ؿکل ّواى ؿتَد تت٘ي ال٘تاف    هلاحظتِ هت

( اختتتلاف B( ٍ ت٘واسؿتتذُ )تلتتَٗش Aت٘واسًـتتذُ )تلتتَٗش 

ٍاضحٖ ٍخَد داسد. اٗي تلاٍٗش، طلاتٌٖ٘ ؿذى ػتطح ال٘تاف   

ٔ دس اثش خزب ٍ آغـتترٖ   ػتطح  تَػتعٔ  کتاتًَٖ٘ ٍ   ًـاػتت

ٖ   ؿثکٔ پًَ٘ذٗافتِ ت٘ي ال٘اف سا دس  اٗتي  . دّتذ ال٘تاف ًـتاى هت

-اًشطٕ پًَ٘تذ ت٘ـتتش ف٘ثتش    عل تِػاختاس دس ال٘اف ت٘واسؿذُ 

، ّوضهتاى هَختة   [15]ف٘ثش -ف٘ثش ًؼث  تِ پًَ٘ذ ف٘ثش-ًـاػتٔ

ال٘تاف ؿتذُ کتِ تْثتَد     ؿتثکٔ  تتش دس   هقاٍمتـک٘ل پًَ٘ذّإ 

ِ  SEM. ّوچٌ٘ي تلاٍٗش سا دس پٖ داسدّإ آى هقاٍه  -تْ٘ت

( ت٘تاًرش  Cؿتذُ حتإٍ پشکٌٌتذُ )تلتَٗش     ؿذُ اص ال٘اف ت٘واس

کشتٌات کلؼت٘ن سػتَتٖ دس تافت  ال٘تاف ٍ      پشکٌٌذٓهاًذگاسٕ 

ِ ال٘اف ؿثکٔ ٗکٌَاخ  آى دس  ًؼث تِتَصٗع  خلتَف دس   تت

 .  اػ کاتًَٖ٘  ًـاػتٔػطَح ًَاحٖ آغـتِ تِ 

 گیزی   نتیجه
ٖ ًاًَػت٘ل٘کإ  -کاتًَٖ٘ ًـاػتًٔـاًٖ لاِٗ ٔ -آً٘تًَ  ًـاػتت

 چـور٘ش افضاٗؾ هَخةکاتًَٖ٘ سٍٕ ال٘اف خو٘ش کشاف  

تتش تی٘٘تش ػتاختاس     SEMتلاٍٗش . ؿَدّإ آى هٖهقاٍه 

ٕ کتاتًَٖ٘   ًـاػتٔخزب  عل تِػطح ٍ ؿثکِ ال٘اف   تتشا

 پشکٌٌتذٓ تأک٘ذ داسد. تتا افتضٍدى    ٕ کاغزّاهقاٍه  ٔتَػع

تتا ػتِ لاٗتِ     اف  ت٘واسؿتذُ تِ خو٘شکاغز کش PCCهعذًٖ 

ٖ  -کاتًَٖ٘ ًـاػتٔ ٔ  -ًاًَػت٘ل٘کإ آً٘تًَ ٖ  ًـاػتت ، کتاتًَ٘

کاّؾ ػتطح   عل تِؿذُ ّإ هقاٍهتٖ کاغز تِْ٘ؿاخق
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ٖ پًَ٘ذ ت٘ي ال٘اف سًٍذ ًضٍلٖ  تحل٘تل آهتاسٕ   ا هت ا ٗاتتذ؛  هت

دس كتَست اكتلاح خو٘تش    کتِ  ًتاٗح اٗي تخؾ ًـاى داد 

ٖ فتَ،،   ٔلاٗت  تِ لاِٗکشاف  تا سٍؽ  دسكتذ   10تتا  تتَاى  هت

 SEMافضٍد. تلتاٍٗش   کلؼ٘ن سػَتٖ تِ آى کشتٌات پشکٌٌذٓ

دس تافتت  ال٘تتاف  PCC پشکٌٌتتذًٓ٘تتض ختتزب ٍ هاًتتذگاسٕ 

 .کٌذ هٖکشاف  ت٘واسؿذُ ٍ پشاکٌذگٖ هٌاػة آى سا اثثات 
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ABSTRACT 

The main goal of this study was to explore the level of adding precipitated calcium carbonate (PCC) 

filler to the kraft fibers which treated by Layer-by-Layer (LbL) method. The kraft fibers treated by 

three layers of cationic starch-nanosilica-cationic. Then, the standard handsheets (60±3 g/m
2
) were 

made from untreated and treated fibers. The results showed that by using 3-layers treating of kraft 

fibers, tensile index was improved from 23.96 N.m/g to 38.50 N.m/g. In addition, the burst and tear 

index was increased from 1.46 kPa.m
2
/g to 3.58 kPa.m

2
/g and 9.14 mN.m

2
/g to 15.99 mN.m

2
/g 

respectively. Also, the SEM images illustrated the fibers surface gelation due to the cationic starch 

absorption and an improvement of bonded area in fibers network. Furthermore, the three levels of 

PCC filler (5, 10, and 15%) were added to the 3-layer treated kraft pulp and strengths loss was 

evaluated and compared to the untreated pulp. Tensile, burst, and tear index were measured and they 

were 24.01 N.m/g, 1.20 kPa.m
2
/g and 9.49 mN.m

2
/g respectively by adding 10% of filler. According 

to the ANOVA test, the results revealed that it is possible to add 10% of PCC filler to the kraft pulp 

which treated with LbL method. Furthermore, SEM images indicated the retention as well as relatively 

uniform distribution of the PCC filler in the fibers network particularly in the area which impregnated 

with cationic starch.   
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