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 چکیده

تمایل زیادی به افزایش مقدار آنها همواره مواد مورد استفاده در كاغذسازی هستند كه  دومين یاز نظر مقدار معدنی یهاپركننده
برای افزایش مقدار پركننده در كاغذ،  ،در این تحقيق. داردهای چاپ و تحریر وجود كاغذبرای بهبود خواص نوری و كاهش قيمت 

 وواكنش بر مقدار بارگذاری  دمایاثر  شد.باگاس بارگذاری  شدهبری در الياف رنگدرجا گذاری رسوبکات كلسيم با روش يسيل
و آناليز  SEM، تصویربرداری XRDسنجی خاكستر، طيفميزان گيری الياف با استفاده از اندازهسطح و داخل  رسوب سيليکات كلسيم در

EDX نتایج  .ردیدگمقاومتی خميركاغذ بررسی  ها بر خواص فيزیکی واثر این روش استفاده از پركننده ،شد و در پایان حليلبررسی و ت
زایش الياف رسوب كرده است و با اف هحفردر سطح و  یخوببهشده سيليکات كلسيم كستر نشان داد كه با روش استفادهگيری خااندازه

تشکيل رسوبات سيليکات كلسيم و كربنات  XRDسنجی . طيفشده استدمای واكنش، مقدار بارگذاری سيليکات كلسيم در الياف بيشتر 
 EDXآناليز اند. داخلی الياف رسوب كرده هایهحفرنشان داد كه مواد معدنی در سطح و در  SEMكرد و تصویربرداری  تأیيدكلسيم را 

از  یدابعالياف اگذاری شده در سطح رسوبمعدنی رات ذكه و نشان داد  تأیيددر الياف تيمارشده را  حضور عناصر سيليس و كلسيم
ش افزایساز سبب افزایش مقدار الياف تيمارشده در كاغذ دست، مترمربعگرم بر  80در یک گراماژ ثابت  دارند. ميکرون 3نانومتر تا  100

 .شده استهای كاغذ و كاهش ماتی و مقاومتظاهری  هدانسيتو  روشنی

 

 .خواص مقاومتی كاغذ كلسيم،سيليکاترسوب درجا، باگاس، پركننده، : کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
ر كاغذسازی اده دـورد استفــممواد رین ـتکی از رایجـی

ی فنی و كيف ای،هزینه هستند كه به دلایل مختلف 1هاپركننده
. این ( et al.,Lourenço 2015)د شونبه خميركاغذ اضافه می

                                                           

 

هستند و كارایی و رون ـميک 4تا  1/0در ابعاد  دتاًـذرات عم
اغذسازی و كيفيت محصول به كیند افراین مواد در  هایاثر

 (.Hubbe and Gill, 2016) این مواد وابسته است ریزابعاد 
 اهافزودن پركننده عنوان مثال،بهد. این مواد مزایای زیادی دارن

1- Fillers 
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 كردنبه خميركاغذ سبب كاهش انرژی مصرفی برای خشک
روش  (. et al.,Chauhan 2011) شودكن میكاغذ در خشک

 اغذسازی شامل افزودن ــها در كمرسوم كاربرد پركننده
 تشکيل یند افرقبل از  ها به سوسپانسيون اليافمستقيم پركننده

شده با استفاده از های اضافهو پركننده است اغذــورق ك
 et al.,Naijian ) شوندها در كاغذ ماندگار میماندگاركننده

مواد اوليه  زایش قيمتــافاوری و ــپيشرفت فن (.2019
سبب شده  كاغذسازی و لزوم كاهش قيمت محصول نهایی

به سمت كاغذهای قليایی و است كه روند توسعه صنایع كاغذ 
ها در كاغذهای چاپ و تحریر همراه درصد پركنندهافزایش 

  باشد
(2018 et al.,4; Rudi Hubbe, 201)فزایش درصد ا ؛ اما

 ترارزانهای فراوان مانند مزیت باوجودها در كاغذ پركننده
وجب كاهش آن، مهای نوری بهبود ویژگیشدن كاغذ و 

 et al.,Gamelas  ;2014) گرددهای كاغذ میمقاومت

2019 et al.,Naijian ). ها كاربرد زیاد پركننده ،همچنين 
  یکنواختناگری مانند توزیع ــب معایب دیــسبتواند می

 ، ماندگاری كم و ناپایداری كاغذ ساختارها در پركننده
  ودشودگی پساب ــزایش بار آلــاف یتدرنهاد و ــخط تولي

(1201 et al.,Kumar ). شناسایی راهکارهایی كه  ،روینازا
 در  اهدار پركنندهـمق کلاتی بتوانـين مشـاد چنـدون ایجـب
 وردـم ،زایش دادــرا افول نهایی ـيت محصـاغذ و كيفــك

 استرفته ـرار گـقگران ـازی و پژوهشـصنایع كاغذس توجه
(2014;  et al.,Mohammadzade Saghavaz  

2015 et al.,Akbari ). 

یکی از رنگ روشن و تخلخل زیاد با  1سيليکات كلسيم
ا ب مورد استفاده در صنعت كاغذسازی است كه هایپركننده
خواص كاغذ را بهبود تواند میشدن در ورق كاغذ، گنجانده

 et al.,Chauhan 3201 ;ها را كاهش دهد )ببخشد و هزینه

2018 et al.,2013; Song et al., Zhang .)  سيليکات كلسيم
( و با  et al.,Xue 2015در محيط قليایی نامحلول است )

                                                           

1- Calcium silicate 

2- Filler engineering 

های كاغذسازی از فرایندهای سيستم pHتوجه به تغيير 
عنوان بهآن اسيدی به فرایندهای خنثی و قليایی، استفاده از 

یش یافته است ریر افزاـاپ و تحـاغذهای چـپركننده در ك
(2019 et al.,2012; Peng  et al.,Song .)  همانند 

 دليل هکات كلسيم بـاربرد زیاد سيليـكها، ندهـتر پركنـبيش
وب در تشکيل پيوندهای هيدروژنی بين الياف ـتداخل نامطل

 شود های كاغذ میاومتــاهش مقــازی سبب كـاغذســك
(2018 et al.,2013; Song  et al.,Zhang .) 

مهندسی  ی براینوین هایفناوریهای اخير، در سال
ارتقاء كيفيت  با هدفدر كاغذ  آنهابارگذاری و  2هاپركننده

شده است ی معرفی توليد هایكاغذ و یا كاهش هزینه
(8; 201 et al.,2014; Li  et al.,Gamelas 

2019 et al.,; Said 2018 et al.,Mousavipazhouh .)  
اد موبارگذاری مقدار و انواع مختلفی از با  کهــاین لاوهـعبه

محصولات فناورمحور و نوینی در الياف ليگنوسلولزی، معدنی 
رای ب جالبیو  جذاببسيار قابل توليد هستند كه كاربردهای 

 et al.,Aral  2012; et al.,Kluthe ) آنها گزارش شده است

2019 et al.,., 2017; Dermeik et alMahltig  2016;.) 
  ،هااهش مقاومتـوگيری از كــران و یا جلـرای جبـب

 كردنها و متراكمپركننده مؤثرسطح هایی مانند كاهش روش
هایی با محدودیت راهکارآنها پيشنهاد شده است، اما هر دو 

  اتی مواجه هستندــنی و مـوب بر روشـانند اثر نامطلــم
(Han and Seo, 1997; Bown, 1998.) از گر ـدیکی ـی 

ها به ذرات كامپوزیتی تبدیل پركننده های پيشنهادی،روش
است كه با رسوب كربنات كلسيم در الياف ليگنوسلولزی 

 های پركننده توان قابليتشود. با این روش، میحاصل می
 اغذ افزایش دادـا را در كـدار آنهـيد و مقـبود بخشـرا به

(-dzadeh5; Mohama200 et al.,Subramanian 

4, 201et al.Saghavaz  .) رفی شده ـه معـگری كـدیروش
مواد معدنی در دیواره  3درجایا رسوب درجا  بارگذاریاست، 

كه مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته  استسلولی الياف 

3- In-situ precipitation 
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 et al.,Samyn  0;, 200et al.Klungness  ;2018) است

2020 et al.,Piñeres ).  مشخص، با  پركنندهدر یک مقدار
های بهتر گيری و مقاومتتوليدی شکل این روش كاغذ

(2011 et al.,Kumar ) ،بهتر آبگيری ميزان (et Klungness 

2000 al.,ماندگاركننده و مرهای ـری به پليـاز كمتـ( و ني
 یو مقاومت خشک در فرایند كاغذساز های آبگيریافزاینده

  (. al.,et Othman  2007; et al.,Chauhan 2010) دارد
لاح روش ـوین در اصـای نـهروش ابليتـقوجه به ـبا ت

روش بارگذاری  ویژهبه در كاغذسازی هااستفاده از پركننده
الياف  سلولی یوارهددر ، در این تحقيق سيليکات كلسيم درجا

و اثر دمای تيمار بر كارایی بارگذاری شده باگاس بارگذاری 
در ادامه خواص مکانيکی و . مورد بررسی قرار گرفته است

و تيمارهای مختلف با شده نوری كاغذهای توليدشده ارزیابی 
 اند.شدهیکدیگر مقایسه 

 

 هامواد و روش
 خميركاغذاف ـاليدر این تحقيق اده ـاف مورد استفـالي

كه از  بودبدون هيچ افزودنی  باگاسسودای شده رنگبری
تپه استان خوزستان پارس واقع در هفت سازیكارخانه كاغذ

 T 211نامه آیينطبق  كاغذخاكستر این خمير درصد .شدتهيه 

02-om  استانداردTAPPI  ر دالکتریکی با استفاده از كوره و
 03/2شد كه مقدار آن يوس تعيين ـرجه سلسد 525 یدما

 .بود درصد
 داكسيشامل  مواد شيميایی مورد استفاده در این پژوهش

. اكسيد ( است3SiO2Na)سدیم و سيليکات ( CaO) كلسيم
 درصد از شركت مرک تهيه شد. 9/99با خلوص  كلسيم

رنگ و محلول در آب بیمعدنی،  ایماده ،سدیمسيليکات 
در صنعت جامد آبدار و خشک به دو صورت جامد كه  است
با نام تجاری )آن خشک امد ـوع جـن .شوداده میـاستف

از  درصد 99خلوص بيش از با درصد ( 1سدیم متاسيليکات
کات سيليدر این تحقيق  شد.شركت پترو كویر صدر تهيه 

از واكنش سيليکات سدیم و هيدروكسيد كلسيم در كلسيم 
                                                           

1- Sodium Meta Silicate 

ای بر .تهيه شددر حضور الياف ليگنوسلولزی محيط آبی 
سيليکات كلسيم درون الياف از روش دادن رسوبتشکيل و 

استفاده شد.  (2017و همکاران ) Pengط مورد استفاده توس
گرم بر مبنای وزن  40)ابتدا خميركاغذ خشک باگاس  روازاین

 دفيبرهدر آب توسط همزن ( CSF600با درجه روانی  خشک
ال غرب رویو  شد و به سوسپانسيون خميركاغذ تبدیل شد

 اشده به آن بآبگيری شد و تا حد امکان آب افزوده مش 200
 ،سسپ خارج شد.ک فيبری حاصل ـبر روی تش تـدسفشار 

محلول سيليکات سدیم با افزودن آب به پودر سيليکات سدیم 
هب ،گردید ورباگاس در آن غوطه هشدخيسالياف تهيه شد و 

باگاس، خشک  اليافگرم  40كه تركيب نهایی حاوی طوری
ليتر آب بود. تركيب ميلی 316گرم سيليکات سدیم و  30

محيط آزمایشگاه و تحت همزدن در ساعت  6حاصل به مدت 
بشر حاوی محتویات  بعدو شد با همزن مکانيکی نگهداری 

، 80 با دماهای مختلف 2ماریدقيقه در بن 30مدت مذكور به
ورود سيليکات قرار داده شد تا درجه سلسيوس  95و  90، 85

 .و دیواره الياف افزایش یابد هاهحفرسدیم به داخل 
 ودرون منافذ لسيم ـسيليکات كشکيل رسوب ت رایـب
آب محلول ليتر ميلی 110الياف خميركاغذ باگاس،  هایهحفر

اكسيد  وزنی درصد 22غلظت با  هيدروكسيد كلسيمآهک )
و  (1 رابطه) به محتوای بشرها افزوده شد( كلسيم در آب

تحت  دقيقه 90ر به مدت ــدر دمای مورد نظمخلوط حاصل 
رسوب ( 2 رابطه)ا طبق واكنش ـتد ـداری شـزدن نگهـهم

الياف خميركاغذ  هایهحفرو سيم درون منافذ ـسيليکات كل
 .انجام گرددباگاس 

(1           )            2O→Ca(OH)2CaO+H 

(2) 

  .CaO↓ + 2NaOH2↔ SiO 2(OH) O+ Ca2+ Na 2SiO 

 
 برای راكتور شيشهمحتویات داخل  ،ساعت 24پس از 

2- Water Bath 
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شستشو داده مقطر آب ریخته شد و با  مش 200روی غربال 
شستشو باعث  مایع خروجی از الياف خنثی شود. pHشد تا 

و همچنين قليای نکرده  نداده و رسوب شود كه مواد واكنشمی
(NaOH )خارج شود.ميركاغذ ـخاز نش ـحاصل از واك 

ی مختلف، در هادماتيمار در  4خميركاغذهای حاصل از 
شرح زیر خواص آنها به بعدد و محيط آزمایشگاه خشک شدن

تيمار الياف  هنحوای از واره، طرح1در شکل  ارزیابی شد.
 ت.ارائه شده اسآنها بارگذاری سيليکات كلسيم در  باگاس و

ی سنجسيليکات كلسيم با استفاده از طيف 1تشکيل درجا
اشکال و محل قرارگيری  مشاهدهو  2پراش انرژی پرتو ایکس

داده شده در الياف با استفاده از سيليکات كلسيم رسوب
. شدبررسی  3تصویربرداری با ميکروسکوپ الکترونی روبشی

ابتدا به  EDXو آناليز  SEM-FEآناليز  برایهای كاغذ نمونه
 سطح آنها با طلا به ضخامتند و متر بریده شدسانتی 1×1ابعاد 

نشانی شدند. این آناليز در سازمان نانومتر لایه 01
بر روی كاغذهای حاصل  رانیا یو صنعت یعلم یهاپژوهش

 گذاری شده و بدون الياف وبـاف رسـالي درصد 100از 
 یونالکتر کروسکوپيمبا استفاده از دستگاه گذاری رسوب

 TESCAN( ساخت شركت SEM-FEگسيل ميدانی ) یروبش
ه ب عناصر نوع و مقدار بررسی كه برای كشور جمهوری چک

مجهز است، انجام  (EDX) کسیپرتو ا یپراش انرژ سنجفيط
داده شده با همچنين، خلوص سيليکات كلسيم رسوب .شد

 .بررسی شد 4ایکس رتوـاسی پـيز بلورشنــاستفاده از آنال
 XRDدستگاه با استفاده از  XRDسنجی طيفمنظور، بدین

مجهز به  Philips X'Pert Proمدل  (کسیسنج پرتو اپراش)
لا با یدما ومتريو مجهز به گون یمواز یهاسامانه پراش پرتو

 یدسدانشکده مهن یستالوگرافیكر شگاهیزماآدر ع واق نیيو پا
 انجام شد. مواد دانشگاه تهران

 

 
 گذاری سیلیکات کلسیممراحل متوالی تیمار الیاف باگاس برای رسوب -1 شکل

 

                                                           

1- In-situ synthesis 

2- Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

3- Scanning electron microscope (SEM) 

4- X-Ray Diffraction 
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اف دما بر ميزان رسوب سيليکات كلسيم در الي يرتأثبرای بررسی 
درصد خاكستر خميركاغذهای تيمارشده در دماهای  خميركاغذ،

 و مقدار ميانگين نتایج گزارش شد. تعيينتکرار  3در  مختلف 
 

الیاف  شده ازتهیه های کاغذروش سنجش ویژگی -1جدول 
 بدون تیمار و تیمارشده

 Tappiهای داستاندار روش سنجش ویژگی

 T 258 om-02 دانسيته ظاهری
 T 452 om-08 روشنی

 T 425 om-16 ماتی
 T 480 om-15 شفافيت

 T 494 om-13 مقاومت كششی
 T 403 om-10 مقاومت تركيدگی

 T 414 om-12 مقاومت به پارگی

 
ی كه حاوتيمارشده  اليافو  نشده يمارتاختلاط الياف با 

 اماژساز با گربيشترین مقدار خاكستر بودند، كاغذهای دست
مقدار الياف تيمارشده در  ساخته شد. مترمربعگرم بر  80

 تيمارشدهالياف  صفر درصد مقدارساز در سه كاغذهای دست
درصد الياف  100و )ب(  شدهتيماردرصد الياف  50، )الف(

از و ـستـذهای دسغاـه كـس از تهيـ. پبود)ج(  تيمارشده
خواص مقاومتی و فيزیکی كاغذها شامل  ،سازی آنهامشروط

های ونـآزمد. ـگيری شدازهـان 1دول ـندرج در جـموارد م
آزمون ها با و ميانگين شدتکرار انجام  3مقاومتی و نوری با 

 بندی شدند.دانکن مقایسه و گروه
 

 ن ا ج
م سیلیکات کلسی گذاریمیزان رسوبدماهای مختلف بر اثر 
 الیاف باگاسدر 

گيری توان با اندازهشده را میگذاریدار مواد رسوبـمق
ميزان  نتایج حاصل از تعيين كرد. دهـتيمارشمقدار خاكستر الياف 

صحت بارگذاری مواد معدنی در  یيدكنندهتأ( 2خاكستر )شکل 
شود با افزایش طور كه مشاهده میهمانالياف تيمارشده است و 

طوری كه به ،شده افزایش یافته استواد بارگذاریـدما، مقدار م
 ،درجه سلسيوس 95در دمای تيمارشده خميركاغذ باگاس 

ذهای ـاغت كـساخ بنابراین برای؛ دداربيشترین ميزان خاكستر را 
يقه ـدق 30دت ـمكه به ردیدـگاستفاده  خميركاغذیساز از تـدس

 .دـلسيوس تيمار شدرجه س 95ای ـدر دم
 

 مبلور سیلیکات کلسیتشکیل بررسی  برای XRDسنجی طیف
نشده( و الياف تيمارشده يمارهای الياف بکر )تنمونه XRDآناليز 

  ارائه شده است. 3درجه سلسيوس در شکل  95دمای در 

 
 در دماهای مختلفو درصد ماندگاری سیلیکات کلسیم خاکستر در الیاف باگاس تیمارشده  درصد -2شکل 
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 شدهگذاری( و الیاف رسوبنشده تیمارالیاف بکر ) XRDسنجی طیف -3شکل 

 
، 23های ظاهرشده در موقعيت در الياف تيمارشده پيک

اند، پيک نشان داده شده درجه كه با علامت  6/48و  6/47
 و ( et al.,Boudaira 2016اختصاصی سيليکات كلسيم )

 ه ـدرج 5/29ت عيـاهرشده در موقـهای ظکـنين پيـهمچ
 ند ـدار هستـيم آبـليکات كلسـهای سيمربوط به كریستال

(2018 et al.,Li  )تشکيل سيليکات كلسيم در  دهندهنشان كه
 درجه كه با علامت  2/43و  5/39های پيک نمونه هستند.

م لسيـربنات كـك اصیـاختصک ـاند، پيدهـان داده شـنش
(2019 al.,et Wu هستن )ند كه مقداری ـدهان میـد و نشـ

 كربنات كلسيم نيز در واكنش تشکيل شده است.
 

 SEMتصویربرداری 
و سطح مقطع الياف  ییرو سطحای بررسی نتایج مقایسه

اده از فـا استـآنها با الياف تيمارشده ب یسهمقاو  نشدهيمارت
 با  5 کلــو ش 4کل ـب در شـرتيـتبه SEMاویر ـتص

 هاشکلاز مقایسه این  ای مختلف ارائه شده است.هنمایبزرگ
سطح الياف و  ،شدهشود كه در اثر تيمار انجاممشخص می

خميركاغذ الياف باگاس  یوارهدود در ـكوچک موج هایهحفر
د( حفره یا -4در شکل ) اند.با مواد معدنی پوشيده و پر شده

                                                           

 

 ون آن كننده درشود كه پربزرگی دیده می منفذ سلولی نسبتاً
سطح مقطع الياف  5 است. شکل پركرده آن رارسوب و 

مشخص است كه  دهد.یـان مـو تيمارشده را نش نشدهيمارت
 تاس شده پربا مواد معدنی نيز الياف  یسلولدرون هایهحفر

(2011et al., Kumar ). 
 

 EDXسنجی طیف
 یونالکتر کروسکوپيمتصویربرداری با روش  كهیدرحال

 1وضوح یممکن است دارا (SEM-FEی )دانينشر م یروبش
 پرتو یپراش انرژ یسنجفيط وضوحچند نانومتر باشد، 

و حدود  یجانب صورتبه کرومتريم 1معمولاً ( EDX) کسیا
 Titus  et al.,Zhao ;2010) در عمق است کرومتريم 2تا  1

2019 et al.,.)  ،هایی با قطر یا بررسی نمونههنگام بنابراین
توان گفت كه كل نمونه مورد ميکرون، می 1ضخامت كمتر از 

ها سيگنال ارسالی عمدتاً بررسی قرار گرفته است و در نمونه
مورد بررسی در این  نمونهدر  از سطح نمونه خواهد بود.

بنابراین نتایج  ،ميکرون است 2تحقيق ضخامت نمونه بيش از 
طبق آناليز  های مورد بررسی است.مربوط به سطح نمونه

EDX از عمدتاً تيمارنشدهالياف خميركاغذ سطح  (،6 )شکل 

1- Resolution 
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عناصر كربن و اكسيژن تشکيل شده است و طلا هم در اثر 
ده، شدر اثر تيمار انجام است.دهی به نمونه اضافه شده پوشش

 خميركاغذ تيمارشده اضافه شدهسطح به و سيليس كلسيم 
 .است

 

 

 )ج و د( شدهگذاریسطح الیاف رسوب و )الف و ب(گذاری نشده سطح الیاف رسوب -4شکل 
 

 
 )ب( شدهگذاریسطح مقطع الیاف رسوب)الف( و  گذاری نشدهسطح مقطع الیاف رسوب -5 شکل

 

 

د

ا  

   ه    ده  ا مواد م دن 

 ا  
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 و الیاف تیمارشده تیمارنشدهو درصد عناصر الیاف  EDXآنالیز  -6 شکل

 

 کاغذو مقاومتی های فیزیکی ویژگی
ساز كاغذهای دستو مقاومتی  نوری واصخ 2در جدول 

 درصد 50كاغذ حاوی  )الف(، ارنشدهـتيماف ـل از اليـحاص

 95الياف تيمارشده در دمای  درصد 50و  تيمارنشدهالياف 
اغذ حاصل از الياف تيمارشده در ـه سلسيوس )ب( و كـدرج

  ارائه شده است. درجه سلسيوس )ج( 95دمای 
 

ا با هبندی میانگینز )اعداد انگلیسی در این جدول نتیجه رتبهساکاغذهای دست ، نوری و مقاومتیفیزیکیهای مقایسه ویژگی -2 جدول

 دهد(آزمون دانکن را نشان می

 نمونه
 خاکستر

 )درصد(
ضخامت 

(mm) 

دانسیته 
 ظاهری

(3g/cm) 

روشنی 
 )درصد(

ماتی 
 )درصد(

شفافیت 
 )درصد(

مقاومت 
 کششی

(N.m/g) 

مقاومت 
 ترکیدگی

(/g2kPa.m) 

مقاومت پارگی 
(/g2m.N.m) 

 03/2 (b )205/0 (a )40/0 (a )1/67 (c )9/90 (a )2/18 (c) 3/20 (c) 86/0 (c )54/2( a) الف

 1/21 (a )195/0 (a )41/0 (b )9/67 (b )3/89 (b )9/19  (b) 04/12 (b )81/0 (b )57/1( b) ب

 7/44 (c )55/1 (b) 43/0 (c )3/68 (a )7/87 (c )4/22  (c )23/5 (a)50/0 (a )91/0( c) ج

 

    ث
كردن كاغذسازی و ماندگار زمانمعدنی در كاربرد مواد 

ادی بر فرایند ـلوب زیـمط هایرـاثایی ـاغذ نهـدر ك آنها
 در اغذ دارد. ـه نهایی كـایی و هزینـازی، محصول نهـكاغذس

 ير افزایش مقدار پركننده در كاغذ بدون استفاده ـهای اخالـس
 ورد توجه قرار گرفته ـماندگارگننده ـميایی ـواد شيمـاز م

بارگذاری مواد در حفره الياف  راهبرداست كه یکی از آنها 
 در این مطالعه .(2016Gilland  Hubbe ,ليگنوسلولزی است )

بارگذاری مواد معدنی شامل سيليکات كلسيم و كربنات كلسيم 
 et Fortunaمورد علاقه در كاغذسازی ) هایپركنندهعنوان به

2018 et al.,; Song 2013 al., )یوارهدسلولی و  حفره در  
اول  مرحلهدر و انجام شد درجا  ببا روش رسوالياف باگاس 

ا یا   ی ارن ده ا یا   ی ار ده
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آن بر  هایاثررحله بعدی ـن روش و در مـپذیری ایانـامک
روش بارگذاری مواد  .شدخواص خميركاغذ نهایی بررسی 

اف ليگنوسلولزی یک روش غيرمخرب برای ــمعدنی در الي
ر د یتدرنهاواردكردن مواد معدنی به الياف ليگنوسلولزی و 

 ازجملهتواند مزایای زیادی میمحصول كاغذ نهایی است كه 
یا كاهش مصرف آنها  هاندهاربرد ماندگاركنـعدم نياز به ك

(2007 et al.,Chauhan ) اثر  مواد معدنی، زیاد، ماندگاری
های كاغذ داشته باشد و مقاومتآبگيری و نامطلوب كمتر بر 

 مانند كربنات كلسيم، سيليکات یبرای بارگذاری مواد مختلف
و (  et al.,Zakaria 2005) يسمغناطكلسيم و حتی مواد 

 .مورد بررسی قرار گرفته استرادیواكتيو در الياف مختلف 

در این تحقيق، ابتدا الياف خميركاغذ باگاس در محلول 
در  ور شدند.ساعت غوطه 24سيليکات سدیم به مدت غليظ 

به علت تفاوت غلظت بين بيرون و درون  سيليساین شرایط 
شده  منتقلبين الياف ها، سطوح و شبکه وارهیبه داخل دالياف، 

گردد. در می عیتوز اطق ذكرشدهـدر من واختـکنیطور بهو 
ایی و افزودن آب آهک ــط قليـبعد، با ایجاد شرای مرحله

(2CaOH ،)صورت به 2 رابطهطبق نامحلول  ميكلس کاتيليس
et al., Kumar شود )می جادیا افيساختار ال درجا در

2017 et al.,Peng 2011; .) معدنی مواد  ترتيبدینـب 
 در  وشوند ا تثبيت میـآنهدرون ساختار الياف نفوذ كرده و 

 سبب انسداد وند كه شمیدا نـاف جـذسازی از اليـكاغ زمان
 يركاغذ شوند ـآبگيری از خم انـزمری ـهای آبگيالــكان
(2011 et al.,Kumar .) گيری خاكستر نشان داد نتایج اندازه

وزنی  درصد 45معدنی تا حدود  موادشده با روش استفادهكه 
 اده از شرایطـذاری است و استفـقابل بارگ افـاليالياف در 

شدیدتر واكنش سبب افزایش مقدار بارگذاری مواد معدنی در 
 (.4كه سبب پرشدن منافذ الياف شده بود )شکل  الياف شد

Peng ( نيز نشان دادند كه مقدار بارگذاری 2017و همکاران )
تا كه ان برگسوزنی هشداف رنگبریـدر الي سيمـسيليکات كل

با بودند،  شدهالایشپه شوپرریگلر ـدرج 43درجه روانی 
شود و آنها بيشترین مقدار شتر میـافزایش دمای واكنش بي

درصد اعلام كردند كه اندكی بيشتر از نتایج  7/45خاكستر را 
تواند نوع خميركاغذ این تحقيق است. علت این اختلاف می

 باشد.زیاد خميركاغذ  پالایش نسبتاً و هاولي
و همچنين  سيليکات كلسيم حضور XRDسنجی طيف

ين ب رابطهاز  كربنات كلسيم را در الياف تيمارشده نشان داد.
به شدت درجه  5/22مقدار خاكستر و نسبت شدت پيک در 

 تيمار نشدهتيمارشده و  هایدرجه برای خميركاغذ 3/29آن 
 خمين زدتدر الياف را شده مقدار كربنات كلسيم تثبيت توانمی

(2013 et al.,Fortuna .)  این رابطه برای محاسبه نشان داد كه
ضریب تحقيق خطی بوده و های مورد مطالعه در این نمونه

بنابراین خميركاغذهای  ،بود 94/0همبستگی آن بيش از 
اد مقدار مواند و شسته شده خوبیبهتيمارشده پس از تيمار 

بود. این مقدار هم درصد  5كمتر از  هااز آن یدنشمعدنی جدا
ممکن است مربوط به مواد معدنی باشد كه در سطح الياف 

و این موضوع در (  et al.,Chauhan 2007)اند رسوب كرده
كه در بخش بعد به آن های تيمارشده نمونه SEMتصاویر 

 شود.دیده می خوبیبهشود، پرداخته می

و  تيمارنشدهركاغذ ـاف خميـالي EDXف ـطي سهـقایم
 از عمدتاًذ باگاس ـاف خميركاغـالينشان داد كه تيمارشده 

ده، ش. در اثر تيمار انجامندااكسيژن تشکيل شده و صر كربناعن
عناصر سيليس و كلسيم نيز به تركيبات آن اضافه شده است 

ذ نفوانجام واكنش بين شير آهک و سيليس  دهندهنشانكه 
 به درون الياف و تشکيل سيليکات و كربنات كلسيم است. كرده

سيليس و كلسيم  یتوجهقابلتيمارشده حاوی مقدار الياف 
های طيف شوند.دیده نمی تيمارنشدههستند كه در الياف 

 اصلحمشابهی در اثر تيمار ذرات كربنات كلسيم با سيليس 
ایسه با ( كه در مقet al.,o ̧Lourenc 2013است ) شده

 .اندهای بهتری داشتهمقاومت تيمارنشدهكربنات كلسيم 
ا با الياف تيمارشده ب تيمارنشدهای الياف مقایسه بررسی

نيز نشان داد كه بارگذاری مواد معدنی  SEMتصویربرداری 
 خلی الياف انجام شده است.اد تودههم در سطح الياف و هم در 

با سيليکات  ج، علاوه بر پوشش سطح الياف-4ل ـدر شک
طح شود كه در سذرات سيليکات كلسيم نيز دیده می كلسيم،

نانومتر  200اند كه اندازه این ذرات حداكثر الياف قرار گرفته
در شکل  نانومتر است. 100است و پهنای بيشتر آنها كمتر از 

كه  هدمیموجود در سطح الياف را نشان حفره سلولی  رد-4
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 کلطور كه در شاست و همانتوسط سيليکات كلسيم پر شده 
 از سيليکات كلسيم ح مقطع الياف كاملاًسطشود، دیده می 5

 نيز Peng et al., 2017نتایج مشابهی توسط  پر شده است.
برگان با همين روش گزارش شده است كه در آن الياف سوزنی

پركننده  دهندهتشکيلهای یون روش، این در ند.اهتيمار شد
 تنظيم شرایط با یکدیگر واكنش پس ازشده و ابتدا وارد الياف 

طح الياف رسوب ـها و سوارهـ، دیهاهرـحفل ـداده و در داخ
 (.  2007et al., Chauhanكنند )می

با افزایش ميزان خاكستر كاغذ، مقاومت كششی كاهش 
يم روی كلسرسوب سيليکات تواند مییافته است كه دليل آن 

، ج و د( كه احتمال 4 کلـ)ش اشدـباف ـرونی اليـبي وارهـدی
دیگر، رسوب مواد  سویاز  دهد.پيوندیابی الياف را كاهش می

كه  شودتری میمعدنی در داخل الياف سبب ایجاد الياف سفت
اف اتصال اليسطح د و سبب كاهش نپذیری كمتری دارانعطاف

اومت ــطی مقـاهش خـك (. et al.,Zakaria 2005شود )می
ات وسيليکيافزایش مقدار بارگذاری آلومينكششی كاغذ با 

 و همکاران Chauhanبرگان توسط سدیم در الياف پهن
به پارگی به طول  مقاومت ( نيز گزارش شده است.2007)

 ن الياف و همچنين به حجيمی كاغذـال بيـت اتصـكيفي الياف،
 يمی كاغذ ـش حجــزایـ(. اف et al.,Liu 2012بستگی دارد )

  هنندكروی پارهـافزایش سطح مقطع كاغذ در برابر نيبه معنی 
  زایش حجيمیـاغذ معين، افـيركـک خمـكاغذ است و در ی

 د شویـارگی مـاومت در برابر پـب افزایش مقـاغذ سبــك
(2018 et al.,Song  ،با افزایش درصد مواد معدنی در كاغذ .)

كاهش معنی كه به یابدمی افزایشآن  ظاهری هدانسيت سویکاز 
دیگر  سوی( و از  et al.,Chauhan 2013است ) آن حجيمی

رسوب مواد معدنی در سطح الياف سبب كاهش كيفيت اتصال 
شود و این دو پدیده سبب كاهش مقاومت به بين الياف می

 پارگی كاغذ شده است.
دن و ـواری شـزان نـركيدن به ميـقاومت در برابر تـم
الياف و همچنين ميزان پيوند هيدروژنی بين الياف  یرفتگدرهم

به  03/2با افزایش مقدار پركننده از كه نحویبهبستگی دارد. 
مقاومت به تركيدگی كاهش زیادی نداشته  درصد، 03/21

دگی ، مقاومت تركيمواد معدنیاست، اما با افزایش بيشتر مقدار 

 كاهش زیادی داشته است.
 

 گیرینتیجه
تحقيق مواد معدنی سيليکات كلسيم به روش درجا در این 

باگاس بارگذاری شد. نتایج نشان داد  هشددر الياف رنگبری
 شود وكه این روش سبب افزایش مقدار خاكستر الياف می

اف مقدار خاكستر الي هرچه شرایط دمایی تيمار بيشتر باشد،
بنات كر سيليکات كلسيمتشکيل  XRDشود. آزمون بيشتر می

 SEMا تصویربرداری ـرد و بـك أیيدـتياف ـيم را در الـكلس
الياف درون منافذ ح و ـمشخص شد كه مواد معدنی در سط

بارگذاری مواد معدنی در الياف سبب كاهش  اند.رسوب كرده
اصل از آنها مقاومت ـذ حـپذیری آنها شده و كاغافــانعط

 ظاهری و حجيمی هاما دانسيت؛ کی كمتری را نشان دادــمکاني
كه سبب بهبود خواص نوری كاغذ شده  یافتكاغذها افزایش 

 است.
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Abstract 

Mineral fillers are the second most important elements used in papermaking. Increasing filler 

content in writing and printing papers without decreasing the mechanical properties is always 

desired for enhancing the optical and printing properties and cost effective papermaking process. 

In this study, to increase the filler content in paper, calcium silicate was loaded by in situ 

precipitation on bleached bagasse fibers. The effect of reaction temperature on the loading and 

precipitation of calcium silicate on fibers was investigated using ash content measurement, XRD 

spectroscopy, SEM imaging and EDX analysis. Finally, the effect of treated pulp content on the 

physical and mechanical properties of pulp was investigated. Ash measurement results showed 

that calcium silicate precipitation in bleached bagasse fibers was achieved and the amount of 

calcium silicate loading increased with increasing the reaction temperature. XRD spectroscopy 

confirmed the formation of calcium silicate and calcium carbonate, and their precipitation in cell 

walls, lumen and interior spaces of the bleached bagasse fibers was confirmed by SEM imaging. 

The precipitated minerals on the fiber surface consisted of particles with various diameters. The 

EDX analysis confirmed the presence of silica and calcium in the treated fibers. With the constant 

basis weight of 80 g/m2, brightness and apparent density increased significantly, however the 

paper strength decreased by increasing the content of treated fibers in handsheet paper. 
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