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کائولن از ابتدا  در این تحقیق،دارد.  یاژهیو گاهیدرصنعت کاغذ جا ت،یفیو ارتقا ک دیتول یهانهیکاهش هز در راستایکاغذ  یدهپوشش ندیآفر
، XRD یزهایآنال ،کاغذ عاتیاز ضا بازیافت شده کائولنبه منظور بررسی خواص ریزساختاری  سپسضایعات کاغذ استخراج شده است 

FTIR،EDX/SEM وXRF  و ۱2، ۱2، ۳2هایبا ضخامتدر چهار سطح از کائولن بازیافت شده  یپوشش در نهایت. ردیگیر مقرااستفاده مورد ،
شده با  یدهکاغذ پوشش ،نمونه بهینه یکیمکان خواصو  یریخواص نفوذپذدهی شد. با بررسی نتایج پوشش پایه کاغذ یبررو کرومتریم ۱۲2

 .انتخاب گردید کرومتریم ۱۲2ضخامت 

 مقاومت مکانیکی، خواص نفوذپذیری. ،کاغذ دهیپوشش ،خواص ریزساختاری ،نکائولبازیافت  :های کلیدیواژه
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The paper coating process has a special place in the paper industry in order to reduce production costs and improving quality. 
In this study, kaolin was first extracted from waste paper and XRD, FTIR, SEM/EDX analysis are used to investigate the 

microstructural properties of kaolin recycled from waste paper. Then, the coating solution of Recycled kaolin was coated on 

paper at four levels of thickness 30, 60, 90, and 120 micrometers. Based on the study of permeability properties and mechanical 

properties, the superior treatment was related to coated paper with 120 micrometers thickness. J. Color Sci. Tech. 15(2021), 

117-129©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه۱
های کاغذی به علت خواص مکانیکی مناسـ،،  امروزه کاغذ و فرآورده

غیـره دارای کاربردهـای مختلـر در     قابلیـت بازیافـت و  وزن سـب،،  

های موجود در ساختار کاغـذ باعـ    تخلخلباشند. صنایع مختلر می

در کنترل خواص مکـانیکی، مـانع شـوندگی و عبـور     ایجاد مشکلاتی 

بنـابراین بـه منظـور کـاربرد کاغـذ در م ـار        [. ۱]شـوند  گازها می

جملــه خــواص ســطحی  هــای آن ازمختلــر، بهبــود برخــی ویژگــی

تخلخل سطحی(، خواص ممانعتی )مقاومت به نفوذ هـوا(   و )همواری

ترکیدگی( الزامی است و در این راسـتا از   و )کشش وخواص مکانیکی

کـارگیری انـوام مختلـر خمیـر کاغـذ،      ه فرآیندهای مختلفی مانند ب

هـا، پـاشیش، اعمـال    قیمـت، پرکننـده  هـای گـران  الیا  بکر، افزودنی

شود که برخی از این تیمارها استفاده می غیره دهی ولمینیت، پوشش

های در گردش و در گذاری، هزینههای سرمایهمنجر به افزایش هزینه

هـای مـورد   نهایت افزایش مقدار هزینه کل خواهد شد. یکی از فرآیند

استفاده در این راستا؛ اعمال تیمارهای سطحی بر روی کاغذ است که 

تواند هزینه تولیدی کمتری نسبت به سایر تیمارهای فرآینـدی را  می

دهی کاغذ در بـین تیمارهـای سـطحی    در پی داشته باشد که پوشش

علاوه  دهیپوشش. [۲] ای را به خود اخت اص داده استجایگاه ویژه

بـه منظـور بهبـود     ،یرپـذی و خـواص نفوذ  یکیبر بهبود خواص مکـان 

 یقـات یتحق نـه یزم نی ـکـه در ا  ی شودانجام م زین یظاهر اتیخ وص

 مـر یپل نیانجام شده است که در آن چند شو همکاران 1هامادا توسط

 لی ـنیو یسلولز، نشاسته و پل لیمت یکربوکس محلول در آب از جمله،

آنهـا   ریتاث جینتا یکاغذ پوشش داده شده و سپس بررس یبر رو لکلا

موجـود در   هـای یمهاجرت افزودن ،یریپذچاپ ،یخواص نور یبر رو

 یمرهـا یپل یحـاو  یهـا و تخلخـل نشـان داد کـه پوشـش     هیکاغذ پا

پوشش خوب، کاهش تخلخل  یسلولز، خواص سطح لیمت یکربوکس

تواند به چاپ خوب یکنند که میم همنور باش را فرا یپراکندگ بازدهو 

سـلولز نسـبت بـه دو     لی ـمت یکربوکس ـ سه،یمقا نیمنجر شود و در ا

نشـان داده   از خود را یالکل عملکرد بهتر لینیو ینشاسته و پل مریپل

 .]۳[ است

مورد استفاده به منظـور کـاهش و    یهااز روش یکی گر،یاز طر  د

اسـتفاده از   ،یده ـعلاوه بر پوشش یسلولز ا یدر م ر  ال ییجوصرفه

 یممانعت یها یژگیباشد که با هد  بهبود ویها مانند کائولن مپرکننده

در صـنعت   یمنظور کائولن م ـرف  نی. بد]۴[ روندیبه کار م زین یو نور

خـواص   ،یبـودن مقـدار زرد   نییباش، پـا  یدرجه روشن یادار دیکاغذ با

مطلـوب را در کاغـذ    یهایژگیکه بتواند و بوده یمناسب یکیزیو ف ینور

 یبـرا  تیفیاز ک یدرجه مطلوب جادیبهبود خواص و ا نیکند. بنابرا جادیا

کـائولن   دی ـاست و به منظـور تول  یکائولن مورد استفاده در کاغذ ضرور

 یمختلف ـ یمارهـا یتحت ت دیدر صنعت کاغذ، کائولن با اس،من یم رف

                                                                 
1- Hamada 

 ای ـکردن  نهیکلس دکننده،یسف ییایمیش یهاروش ،یگذارمانند رسوب

کـه   ردی ـقرار بگ غیرهو  وژیفیسانتر د،یبا اس یسازفعال ،یحرارت اتیعمل

 افـت یباز نیبنـابرا  .]۵-۸[ شـود یم ـ یو زمان یمال نهیمنجر به صر  هز

مربوطـه از نظـر    یهـا هنیو کاهش هز هیاول هیکائولن با حذ  مراحل ته

پـژوهش   نی ـدر ا نیاسـت. همنن ـ  هیقابل توجغیرهو  ی، زمانیاقت اد

مـاده   نی ـاز ا دی ـدر چرخه تول بیشینهکائولن، استفاده مجدد و  افتیباز

 بار مطرح شده است.    نیاول یبرا

Al2Si2O5(OH))کــائولن بــا فرمــول شــیمیایی     
4
یـــ، رس  (

 بلوری شده ۲،ینیکل یتر ستمیدر سای هیدروکسیلی با ساختار شیه

، ۲.۵ است و دارای رنگ اولیـه و پخـت سـفید رنـگ، چگـالی حـدود      

. ]۱-۱۱[اســت  پلاســتیکیو دارای خاصــیت  ۲-۲.۱ســختی حــدود 

دهـی کاغـذ نیـز بـه     توانـد در پوشـش  پرکننده، مـی کائولن علاوه بر 

تـر شـدن   پوشش حاوی کائولن باعـ  بـراق  [. ۱۲، ۱۳کارگرفته شود ]

شود. روشنایی و سطح کاغذ و قابلیت چاپ بهتر بر روی سطح کاغذ می

شفافیت کاغذ تولیـدی تـا حـد زیـادی تـابع روشـنایی درجـه کـائولن         

 اهمیـت  در کاغذسـازی حـائز   هاستفاد منظور به آن کیفیت لذا باشدمی

در مقیاس صنعتی، مقادیر کـائولن موجـود در فرآینـد    [. ۱۴، ۱۵است ]

بـه طـور کلـی    ساخت کاغذ و فرآیند بازیافت کاغذ قابـل توجـه اسـت.    

)مانند کائولن( است و  درصد پرکننده ۴2تا  ۳2کاغذهای صنعتی دارای

لولز، مقـادیر  در فرآیند صنعتی بازیافت کاغذ، پس از استخراج الیا  س ـ

ها )الیا  ریز سلولزی که قابلیت بازیافـت ندارنـد(   زیادی کائولن به نرمه

را  (RPS)شـوند و تشـکیل لجـن کاغـذ بازیـافتی      چسبیده و متورم می

ترین معضلات صنایع خمیـر و کاغـذ اسـت و    دهد که یکی از بزرگمی

 طـوری  محیطی متعدد و فرآیندی را ایجاد می کند بـه مشکلات زیست

که ساشنه هزینـه زیـادی بـرای جبـران مشـکلات ناشـی از آن صـر         

شود. بنابراین بازیافت کائولن به شکل مطرح شـده در ایـن تحقیـق    می

تـوجیهی باشـد   محیطی راهکـار منطقـی و قابـل   می تواند از نظر زیست

. با توجه به موارد ذکر شده، استخراج کائولن از کاغذهای ضایعاتی ]۱۱[

تواند مفید واقع شود کـه بـرای   د از آن در خط تولید میو استفاده مجد

اولین بار امکان بازیافت کائولن از ضایعات کاغذ در این پـژوهش مطـرح   

 کائولن استفاد شـده  افتیباز یکه برا یروششده است. در این تحقیق، 

کاغـذ اسـت کـه باعـ       عاتیموجود در ضا یبر مواد معدن ی، مبتناست

و پس از بازیافـت کـائولن، بـه منظـور      شودیم (RPSلجن کاغذ ) دیتول

کـائولن بازیافـت شـده از     شناسیریخت و خواص پیوندیفازی،  بررسی

اسـتفاده   SEM و  XRD،FTIR هـای آزمـون ترتی، از  به ضایعات کاغذ،

شده است. همننین پس از تایید نتایج مبنی بر ماهیت کائولن بازیافـت  

نیز مورد بررسی قرار گرفته  DLSو SEM/EDXهای شده، توسط آزمون

پوشـش از آن در ایـن پـژوهش     بنـدی فرمولاست. سپس برای ساخت 

شیـه و وزن  دهی در ایـن تحقیـق بـه صـورت تـ،     استفاده شد. پوشش

                                                                 
2- Triclinic 



 111  دهي کاغذهاي صنعتي با کائولن بازيافتيبررسي پوشش

551-521، (5011) 51/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

 ۱2 ،۱2، ۳2و در چهار سطح ضخامت پوشش  )LWC)۱پوششی سب، 

های کاغذ میکرومتر بر روی کاغذ کشیده شدند و در ادامه نمونه ۱۲2و 

کشـش، ترکیـدگی و آزمـون نفوذپـذیری     مکـانیکی   هـای توسط آزمون

مقاومت در برابر عبور هوا مورد ارزیابی قرار گرفت و تیمار برتـر پـس از   

سـنجی کـائولن از   ارزیابی انتخاب شد. اهدا  این تحقیق، بررسی امکان

بازیافت کاغذ، بررسی برگرداندن کائولن سنتز شـده بـه خـط تولیـد در     

باشد که باع  ارتقـا خـواص بـا    دهی( مییلی کاغذ )پوششفرآیند تکم

شـود.  هزینه به مرات، کمتری نسبت بـه تیییـر در سـاخت کاغـذ مـی     

دهی شـده نیـز مـورد ارزیـابی     همننین بهبود خواص کاغذهای پوشش

از کـائولن بـا    بیشـینه قرار گرفت که در این راسـتا مـی تـوان اسـتفاده     

هزینه اولیـه )تهیـه کـائولن بـا      کیفیت مطلوب در صنعت کاغذ، کاهش

کیفیــت مطلــوب و قابــل اســتفاده در صــنعت کاغذســازی( و کــاهش  

 های مربوط به مشکلات لجن کاغذ را در نظر گرفت.هزینه

 

 بخش تجربی ـ۲

 مواد اولیه ـ۱ـ۲

𝑔𝑟 وزنسـاخت کشـور تایلنـد بـا      COPIMAXکاغذ ضایعاتی چاپ 

𝑚2 ۸2 ،

تهیه شده از شـرکت کیمیـا تهـران     ۱۱۹کربوکسی متیل سلولز )خلوص 

، مرک، آلمان(، اسـتایرن بوتـا   ۱۱۹اسید، ایران(، اسید کلریدری، )خلوص 

 ، آلمان( و آب دوبار تقطیر استفاده شد.   ۲دی ان ) ترینسئو 

ذراتـی بـا    دارای شاهد از شرکت مرک تهیه شـده اسـت کـه    کائولن

باشـد. رنـگ آن سـفید بـوده و وزن     مـی  یکرومتـر م ۲ بنـدی حـدود  دانـه 

و شـیمیایی  آزمـون  متـر مکعـ، اسـت.    گرم بر سـانتی  ۲.۴مخ وص آن 

 آورده ۱و شـکل   ۱ جدول دربه ترتی،  کائولن مرک )نمونه شاهد(ت ویر 

 است. شده

 

 وسایل و تجهیزات مورد نیاز ـ۱ـ۱ـ۲
دهـم   تجهیزات مورد استفاده شامل ترازوی دقیـق دیجیتـالی بـا دقـت    

گیـری  پیپت )جهت انـدازه  ،گیری وزن مواد اولیه(گرم )برای اندازهمیلی

زدن محلـول )بـرای   گرمکن الکتریکی دارای قابلیت هـم  ،مقدار مایعات(

کـوره الکتریکـی )جهـت انجـام تیمـار       ،زدن محلول(دهی و همحرارت

دسـتگاه  ، خـردکن  ،)جهت انجام فرآیند سنتز(آلومینایی بوته  (،حرارتی

 خمیـر کاغـذ   ۳پاشینده، ساز(دست خت کاغذ )به منظور ساخت کاغذسا

پـرس کاغـذ )جلـوگیری از    دهنده الیا  و کاهش درجه روانـی(،  )برش

اتاقـ، کلیمـا )بـه منظـور انجـام      ، کشـیدگی و واکشـیدگی الیـا (   هم

 می باشند. ۴دستگاه تعیین درجه روانی، استانداردسازی(

 

 روش کار ـ۲ـ۲
آورده شـده   ۲صورت مرحلـه بـه مرحلـه، در شـکل      کلی تحقیق بهروش 

در مرحله اول به منظور بازیافت کائولن موجـود در ضـایعات کاغـذ،    . است

هـای خـرد   شـود. نمونـه  کاغذهای باطله توسط دستگاه خردکن، خرد می

شعله آتش سوزانده شـده و خاکسـتر اولیـه     شده کاغذ در ادامه به وسیله

بندی و خارج کـردن ذرات درشـت،   کنترل دانهگردد و به منظور تهیه می

عبور داده شده اسـت. در ادامـه فراینـد     ۱۲2خاکستر اولیه از ال، با مش 

باید سلولز از خاکستر حذ  گردد که برای انجام این منظـور خاکسـتر در   

تحـت تیمـار حرارتـی     ℎ ۱به مـدت   ºC ۵۵2ی کوره الکتریکی تحت دما

بر روی آن انجـام شـد. در ادامـه،     XRD، XRFهای گیرد و آزمونقرار می

ــیدکلریدری،    ــا اس ــوئی ب ــید ش ــات اس ــه     ۱۱عملی ــوص ب ــد خل درص

هـای حاصـل توسـط آون بـا     منظوراستخراج کائولن صورت گرفت. نمونـه 

خـواص   بررسـی فـازی،  خش، شـدند و بـه منظـور     ºC ۳ ± ۱22 دمای

 عاتیاز ضـا  یافتیکائولن باز بندی توزیع ذراتو اندازه دانه ریخت ،پیوندی

اســتفاده شــد.   DLSو XRD،FTIR ،SEM/EDX هــایآزمــوناز  کاغــذ

 دهد.  محلول پوششی حاوی کائولن بازیافتی را نشان می ۲جدول 

سـاز در چهـار   محلول پوشش ساخته شده بر روی کاغذهای دست

میکرومتـر کشـیده شـد.     ۱۲2، ۱2، ۱2، ۳2سطح ضخامت پوشش تـر  

، هـا مشخ ـه تـر  منظـور کنتـرل دقیـق   ایـن تحقیـق، بـه    همننین در 

های کاغـذ  کاغذهای دست ساز به عنوان کاغذ پایه انتخاب شدند. نمونه

)کاغذهای دارای پوشش و کاغذ فاقـد پوشـش(، مطـابق بـا اسـتاندارد      

TAPPI T 402 sp-98      و  ۵2 ± ۲در شرایط کلیمـا  بـا رطوبـت نسـبی

 [.۱۷] گرفتساعت قرار ۲۴گراد به مدت درجه سانتی ۲۳ ± ۱دمای 
 

 
 

 .تحقیق این در استفاده مرک )نمونه شاهد( مورد ائولنک :۱ شکل

                                                                 
1- Light Weight Coated 

2- TRINSEO 

3- Refiner 

4- Freeness tester 

 .مرک )نمونه شاهد(کائولن  XRFشیمیایی تجزیه :۱ جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe 2TiO CaO MgO O2K O2Na L.O.I اکسید

 ۱۲.۱ 2.2۳ ۱.2۲ 2.۲۵ 2.۳۱ 2.۳۱ 2.۸۵ ۳۱.۷ ۴۷.۱ وزنی درصد
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 فرموشسیون محلول پوشش. :۲جدول 

 کربوکسی متیل سلولز کائولن بازیافتی استایرن بوتا دی ان مواد مورد استفاده در فرمولاسیون پوشش

 ۵2 ۴2 ۱2 وزنی مواد مورد استفادهدر صد 

 

 
 

 واره کلی روش کار به صورت مرحله به مرحله.طرح  :۲شکل

 

کرافت، الیـا  بکـر و    خمیرکاغذ مورد استفاده، سفید رنگبری شده

کشور روسیه اسـت. در ابتـدا درجـه روانـی      ILIM بلند، ساخت شرکت

 ـ  نیـی دستگاه تعخمیرکاغذ با استفاده از  PTI -FRANK ۱یدرجـه روان

GMBH  ساخت کشور آلمان و براساس سیستمCSF گیـری شـد   اندازه

بـود. سـپس    CSF ۷۴۵ ، برابـر بـا  ºC ۲۵ که مقدار اولیـه آن در دمـای  

 mill-PFI مـدل   ۲PTIدستگاه پاشینده خمیرکاغذ با استفاده از
سـاخت   

کشور اتریش تحت فرآیند پاشیش قرار گرفـت و مجـددا مقـدار درجـه     

ثبت شـد. سـپس    CSF ۳۵۱گیری و مقدار آن روانی خمیر کاغذ اندازه

                                                                 
1- Freeness tester 

2- Refiner 

 بـا اسـتفاده از دسـتگاه کاغذسـاز    
PTI –FRANK   مـدل P41521.159 

سـاز مطـابق بـا اسـتاندارد     های کاغذ دسـت ساخت کشور اتریش نمونه

TAPPI T205 SP-02 پس از ساخت کاغذ و انجـام   .]۱۸[ ساخته شدند

و  ۵2±۲های کاغذ در شرایط کلیما با رطوبت نسبی دهی، نمونهپوشش

 TAPPI T 402 sp-98گراد مطابق اسـتاندارد  درجه سانتی ۲۳±۱دمای 

سپس به منظـور بررسـی رفتـار    [. ۱۷] ساعت قرار گرفتند ۲۴به مدت 

در دمای محیط و براسـاس اسـتاندارد    آزمون کششها، مکانیکی نمونه

TAPPI 494 om-01  ــش  و ــرش کش ــا ن 𝑚𝑚ب

𝑚𝑖𝑛
ــتگاه  ۱2  ــط دس ، توس

GOTECH Al-300 مقاومــت بــه عبــور هــوای  [.۱۱] صــورت گرفــت

های پوشش داده با روش گرلی بر اساس حجم هـوای عبـوری در   نمونه

 گیری شداندازه TAPPI T 460 om-96واحد زمان و مطابق با استاندارد 

کاغذ باطله خرد کردن سوزاندن اولیه با شعله خاکستر اولیه

عبور از ال، با مش  
۱۲2

کوره الکتریکی)حذ  سلولز 

۵۵2) ℃

بررسی خاکستر با 

XRF , XRD , FTIR

اسید شویی با

HCl

خش، کردن

تی  بررسی کائولن بازیاف
از ضایعات کاغذ

XRD, XRF, FTIR, 
DLS, SEM/EDS

تائید کائولن تهیه  
شده 

ساخت محلول پوشش 
و

ساخت کاغذ دست ساز 
فرآیند پوشش دهی  
کاغذ دست ساز

انجام آزمون های  
مکانیکی و خواص  
نفوذپذیری

بررسی نتایج

انتخاب تیمار برتر
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 DRK[. مقاومـت بـه ترکیـدن نمونـه هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه         ۲2]

 TAPPI T 403 om-97مطـابق بـا اسـتاندارد     ساخت کشـور چـین  109

های مکانیکی برای هر تیمار، سـه بـار   [. تمامی آزمون۲۱] انجام گردید

تکرار شد و میانگین آنهـا گـزارش شـد. رسـم نمودارهـا بـا اسـتفاده از        

 صورت پذیرفت.  Excelافزار نرم

در این پژوهش به منظور بررسـی خـواص ریزسـاختاری کـائولن     

دسـتگاه مـدل    (XRD) کـس یا پرتـو پـراش   هایآزمونسنتز شده از 

 میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    ، Cu-Kαبا شمپ PW3710 فیلیپس
(SEM)  ــر ــه طی ــز ب ــس  مجه ــو ایک ــرژی پرت ــراش ان ــنج پ  EDXس

قرمــز  زیــر یســنجریــط، VEGAIIXMUمــدل  TESCANشــرکت

(FTIR)  مــــدلThermo Nicolet Nexus 870 در محــــدوده 

𝑐𝑚−1 ۴222 -۴22  ــا ــدرت تشــخی  و ب ــرق نــور  𝑐𝑚−1 ۱ ق ، تف

مجهز به ی، لیـزر،   NanoPartica SZ-100V2مدل  (DLSدینامی، )

 استفاده شده است. ،ژاپن HORIBAساخت 

 

 نتایج و بحث ـ۳
و  سـنتز شـده   کـائولن  هـای نمونـه بررسـی   به بحـ  و  بخشدر این 

 .کاغذهای دارای پوشش حاوی کائولن سنتز شده پرداخته شده  است

 ایکـس  پرتـو تحـت الگـوی پـراش     هـای کـائولن بازیـافتی   نمونه

(XRD،)   طیر مادون قرمز انتقالی فوریـه(FTIR،)    تفـرق دینـامیکی

مجهــز بــه  ت ــاویر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی (،DLS)نــوری 

مورد بررسـی قـرار    (SEM/EDX) پراش انرژی پرتو ایکس سنجطیر

 گیرند.می

 ــ ــت شــده و ب ــائولن بازیاف ــس از بررســی ک ــارگیری آن در ه پ ک

های کاغذ از نظـر خـواص مکـانیکی    پوشش کاغذ، نمونه بندیفرمول

)مقاومت به کشش، مقاومت به ترکیدگی( و خواص نفوذپذیری نسبت 

 ه است.به عبور هوا مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 بررسی کائولن بازیافت شده  ـ۱ـ۳

قرمـز   زیـر و طیـ    (XRD)الگوی پراش پرتو ایکس  ـ۱ـ۱ـ۳

و کائولن  باطله های خاکستر کاغذنمونه (FTIR)انتقالی فوریه 

 بازیافتی از کاغذ باطله  
در فرآیند بازیافت کائولن از ضایعات کاغذ، ابتدا حذ  سلولز و سـایر  

کلسیم( امری ضروری است کـه بـدین منظـور در    مواد )مانند کربنات

 -۳طـور کـه در شـکل )   ابتدا کاغذهای خرد شده سوزانده شد. همان

کـربن  به دلیـل  شود خاکستر اولیه ب( مشاهده می -۳الر( و شکل )

رنـگ اسـت کـه     آزاد اضافی در اثر سوختن ابتدایی سلولز کاغذ، سیاه

 گـراد و رجـه سـانتی  د ۵۵2این خاکستر در اثر قرار گـرفتن در دمـای  

پ(  -۳در شـکل )  .کندتیییر می سفید اضافی به رنگ کربن سوختن

برای خاکستر کاغـذ باطلـه ارائـه     XRF آزموندست آمده از ه نتایج ب

بخـش اصـلی مـواد تشـکیل      ،رودگونه که انتظار میشده است. همان

ــه دهنــده ، اکســید SiO)2( اکســید سیلیســیم ،خاکســتر کاغــذ باطل

 کلسـیم مربوط بـه کربنـات    (CaO)و اکسیدکلسیم 3O2(Al( آلومینیم

)3(CaCO کربنات کلسیم از بین بردن باشد. در ادامه این پژوهش،می 

)3(CaCO    به منظور بازیابی کائولن امری ضروری است. لـذا خاکسـتر

حاصل به وسیله اسید کلریدری، مورد شستشو قرار گرفـت کـه ایـن    

 گیرد.ت میصور ۱فرآیند مطابق با واکنش 
 

2HCl+CaCO3→CaCl2+H2O+CO2 (۱)  
 

 ـ XRDت( الگوی  -۳) همننین در شکل دسـت آمـده بـرای    ه ب

 اکسـید  است. که در آن فازهای کوارتز،خاکستر کاغذ باطله ارائه شده

کلسـیم وجـود دارد.    کربنـات  بـه  کلسـیم مربـوط   اکسید آلومینیم و

و  ((JCPDS Card No 46-1045هــای تشــخی  بــر اســاس کــارت

JCPDS Card No 37-1497) ) انجام شد و وجود کربنات کلسیم قبل

دهـد. بـرای جداسـازی کربنـات کلسـیم از      از اسیدشویی را نشان می

کائولن در ادامه فرآیند از اسید کلریدری، استفاده شـده اسـت و بـه    

الگـوی  منظور ارزیابی و اطمینان استخراج کائولن بازیافتی از مقایسه 

XRD  .در  آن بــا نمونــه شــاهد کــائولن مــرک اســتفاده شــده اســت

دست آمده برای کـائولن بازیافـت شـده    ه ب XRDث( الگوی -۳شکل)

گــراد و درجــه ســانتی ۵۵2)خاکســتر کاغــذ باطلــه تحــت حــرارت  

 کـائولن  مشخ ه هایدهد که پی،( نشان میHClاسیدشویی شده با 

شود. می مشاهده درجه ۲۵.۴۱ و ۲2.۲۱ ،۱۲.۴۱ با برابر θ۲ زاویه در

 JCPDS Card No 12-203مبنای مشاهده مربوط به کائولن با کارت 

، a=5.15 Åانجام شده است. ساختار بلوری کائولن تـری کلینیـ، بـا    

b=8.94 Å  وc=7.39 Å دو پی، کـائولن  [. همننین ۲۲، ۲۳] باشدمی

(Å ۳.۵۱ و Å ۷.۱۴ )( و کوارتزÅ ۴.۲۳  وÅ ۳.۳۲ )ایکس  پراش پرتو

نمونه کائولن بازیافت شده کاملا مشخ  است که در مورد هر دو نوم 

کائولن بازیافتی از ضایعات کاغذ و کائولن مرک قابـل رویـت اسـت و    

بنـابراین نتـایج   توان به وسیله آن، به سهولت مقایسه را انجام داد. می

XRD دار بـین الگـوی   دهنده، عدم وجـود تفـاوت معنـی   نشانXRD 

کائولن بازیافت شده از ضایعات کاغذ و کائولن مرک اسـت کـه بیـان    

 کننده سنتز کائولن از ضایعات کاغذ است.

 کـائولن  ((FTIRقرمـز انتقـالی فوریـه     زیـر هـای  طیر ۴در شکل 

گـراد بـه   درجه سـانتی  ۵۵2تحت شرایط دمایی  باطله کاغذ از بازیافتی

اسیدشویی بـا اسـید کلریـدری، و نمونـه شـاهد      ساعت بعد از  ۱مدت 

 ارائه شده است. کائولن مرک
شود در طیر کائولن بازیافتی مشاهده می ۴شکل طور که در همان

از کاغذ باطله و طیر مربوط به کائولن مرک، پی، موجود در عدد موج 
1-cm ۱22۵   که از ارتعاش کششی نامتقارن پیونـدهایSi-O-Si   یـا-Si

O-Al  شـود، قابـل مشـاهده اسـت. پیـ، مشخ ـه مینـرال        ناشی مـی

دهـد  خود را نشان مـی  cm ۵۴۲-1کائولینیت برای کائولن در عدد موج 
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 شود. پی، موجـود در عـدد مـوج   ناشی می vI Al-O-Siکه از پیوندهای
1-cm ۱۱۲   در طیر کائولن نیز از ارتعاشات کششی پیونـدهایOH-Al 

باشـد. شزم بـه ذکـر اسـت کـه      مـی  با کوردیناسیون شش تایی مـرتبط 

نیـز در طیـر کـائولن     cm ۷۱۷-1هـای  های موجود در عـدد مـوج  پی،

هـا در محـدوده   پی،[. ۲۴، ۲۵مربوط به مینرال کائولینیت بوده است ]

باشد که در اثر که تایید کننده ماهیت کائولن میطیفی یکدیگر هستند 

در . بنابراین ه شده استفرآیند تبدیلی در این پژوهش به آن دست یافت

دهنده داری وجود ندارد که نشانشکل حاضر بین دو نمونه تفاوت معنی

 طور که در شکلآمیز بودن فرآیند استخراج کائولن است. همانموفقیت

و  cm ۳۱۱۱-1 هایی که در عـدد مـوج حـوالی   پی، ،شودمشاهده می ۴

مـرک شـاهد وجـود     برای هر دو نمونه کائولن بازیافتی و کائولن ۳۱۱۱

هـا اسـت و بـه    دارد، مربوط به آب جذب شده و موجود در ایـن نمونـه  

 H-O-Hو  O-Hهـای  ترتی، از ارتعاشات تیییر شکلی و کششـی گـروه  

 شود.آب ناشی می

 

 
پس از  ºC ۵۵2خاکستر کاغذ باطله تحت حرارت 

 HClاسیدشویی با 

خاکستر کاغذ باطله قبل از 

 اسیدشویی

 درصد ترکی، اکسیدها

 )پ(

۳۸.۱۱ ۷.۱۱ 2SiO 

۲۸.۱۱ ۱.2۸ 3O2Al 

۲۳.۴۴ ۳۲.۳۵ CaO 

2.۸۸ 2.۱۷ 3O2Fe 

2.۳2 2.2۵< O2K 

۱.۴۱ 2.۱۲ MgO 

۱.2۵ 2.۱۵ 2TiO 

2.۱۱ 2.2۷ O2Na 

2.۲۲ 2.۱۱ 5O2P 

۵.۴۷ ۵۲.۱۴ LoI 

 
  XRD)ت( الگوی  ،برای خاکستر کاغذ باطله XRF آزمون )پ( ،گراددرجه سانتی ۵۵2)ب(خاکستر در اثر قرار گرفتن در دمای ،)الر( خاکستر اولیه :۳شکل 

گراد و درجه سانتی ۵۵2دست آمده برای خاکستر کاغذ باطله تحت حرارت ه ب XRD)ث( الگوی  و )قبل از اسیدشویی( دست آمده برای خاکستر کاغذ باطلهه ب

 .)کائولن مرک( )کائولن بازیافت شده( و نمونه شاهد HClده با اسیدشویی ش
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 کائولن( FT-IR)قرمز انتقالی فوریه  زیرهای طیر مقایسه  :۴شکل 

 ۱گراد به مدت درجه سانتی ۵۵2تحت شرایط دمایی  باطله کاغذ از بازیافتی

اسیدشویی با اسید کلریدری، )کائولن بازیافت شده( با کائولن ساعت بعد از 

 .مرک )نمونه شاهد(

 

معـدنی نیـز    کاغذ علاوه بر مـواد آلـی )ماننـد سـلولز( دارای مـواد     

بـه   گـراد یدرجه سانت ۵۵2باشد که بعد از انجام تیمار حرارتی اولیه می

 ماند.می رفته و بخش معدنی آن باقی، بخش آلی از بینساعت ۱مدت 

کاغذ خردشده به منظور جداسـازی   گرم ۳22این تحقیق، ابتدا  در

( سـاعت  ۱به مـدت   گرادیدرجه سانت ۵۵2) سلولز تحت تیمار حرارتی

گرم بوده اسـت. بنـابراین    ۸۱دست آمده ه قرار گرفت. مقدار خاکستر ب

درصـد   ۷2توان برآورد کرد که مقدار محتوای مـواد آلـی در حـدود    می

 .(۳و  ۲های )رابطه تبوده اس
 

۳22-۸۱= ۲۱۱ (۲)  
 

۲۱۱

۳22
× ۱22≅ ٪۷2 (۳)  

 

کلسـیم و کـائولن   گرم خاکستر حاوی کربنـات  ۸۱در ادامه فرآیند، 

است(. به منظور جداسازی  بیان شده XRFو   XRDباشد )در نتایج می

ــارج  ــات کلســیم و خ ــا   کربن ــویی ب ــد اسیدش ــائولن، از فرآین ــازی ک س

 ۱است که واکنش فرآیند، طبـق واکـنش    شدهاسیدکلریدری، استفاده 

باشد. کائولن در شرایط اسیدی پایدار است به همـین علـت پـس از    می

مانـده بعـد از   ماند. لذا مقدار خاکسـتر بـاقی  اسیدشویی کائولن باقی می

مقدار خاکسـتر   ۹ ۸۵ گرم است که در حدود ۱۸.۸۵ اسیدشویی برابر با

 باشـد های کاغـذ مـی  اولیه است و برابر با مقدار کائولن موجود در نمونه

 .(۴)رابطه 
 

۱۸.۸۵

۸۱
×  ۱22  ≅ ٪۸۵  (۴)  

 

جداسازی کائولن فراینـد اسیدشـویی    بیشینهبه منظور اطمینان از 

گرم بـود و تفـاوت    ۱۷.۷۸ چند بار تکرار شد که پس از تکرار مقدار آن

داری را از خود نشان نداد. بنابراین روش مذکور بازده قابل قبـولی  معنی

 دهد.را به منظور استخراج کائولن از خود نشان می

 

کائولن اسـتخرا  شـده از کاغـذ باطلـه بـا       بررسی ـ۲ـ۱ـ۳

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیماستفاده از 
 هایآزمونکائولن از کاغذ باطله با استفاده از پس از اطمینان از سنتز 

XRD  وFTIR ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی ، در مرحله بعد 

ارائه شـده   (SEM/EDX)ایکس  سنج پراش انرژی پرتومجهز به طیر

 EDXعن ـری   تجزیـه ، شناسـی ریخـت است که عـلاوه بـر بررسـی    

 ان شده است. ت اویرهای کائولن سنتز شده از کاغذ باطله نیز بینمونه

SEM نمایی مختلر قابـل روئیـت اسـت و بـرای     با بزرگ ۵ در شکل

گونه کـه در  یند اسیدشویی ارائه شده است. همانآمح ول پس از فر

حـاوی   EDXو طیر اند گردد ذرات کلوخه شدهمشاهده می ۵ شکل

نمونه  از نقطه ی، تحلیل و تجزیه طریق از عن ر هر میزان از اطلاعات

 Oو  Si ،Alحضور عناصر  ،EDX آزمونباشد. آن قابل مشاهده میدر 

تایید کـرده   سنتز شده از کاغذ باطله را 5O2Si2Al(OH)4کائولن  دررا 

 ـ نمونه، فاز بلوری موجـود،  XRD آزمونهمننین با توجه به  است ه ب

نتایج حاصـل از  نیز  ۳طور عمده شامل فاز بلوری کائولن است. شکل 

دهـد  کائولن سنتز شده از کاغذ باطله را نشان مینمونه  XRD آزمون

ســاختار  ۵همننــین در شـکل   یدکننـده مــوارد فـوق اسـت.   یکـه تا 

ــرم      ــات در ن ــراه مشخ  ــه هم ــائولن ب ــایی ک ــیمیایی فض ــزار ش اف

CrystalMaker سازی شده است. شبیه 

 

  DLSـ تحلیل توزیع اندازه ذرات با  تفرق دینامیکی نور ۳ـ۱ـ۳
نمودار توزیع اندازه ذرات کائولن سنتز شده از کاغـذهای  ، ۱در شکل 

بازیافتی رسم شده اسـت. انـدازه ذرات پرکننـده در صـنعت کاغـذ از      

اهمیت زیادی برخوردار است. به علت اینکه ذرات پرکننـده در کاغـذ   

کنـد و اگـر   ها و درزهای بین الیا  سلولز را پـر مـی  بخشی از شکا 

قبولی پرنشود بسیاری از نقاط ریز مرک،  منافذ بین الیا  تا حد قابل

چاپ در این نقاط بدرستی قرار نخواهد گرفـت و کیفیـت کـار چـاپ     

ایی برخوردار اسـت. اعمـال   یابد. لذا این امر از جایگاه ویژهکاهش می

پوشش سطحی بر روی کاغذ باع  بهبـود خـواص ظـاهری از جملـه     

انع از ایجـاد  که م ـ شودنرمی، جلا و قدرت جذب مرک، چاپ نیز می

مشکلاتی مانند دورویگی کاغذ خواهد شد. به عبارتی پوشش مناس، 

و  زیاندازه ذرات رگردد. کائولن به علت باع  افزایش کاربرد کاغذ می

مناسـ،   کنواخـت ی ۱زبریسطوح متراکم با  یبرا ساختاری آنشکل 

و برای کاغذهای پـرجلا و کاغـذهای سـب، بـا وزن پوشـش       هستند

بنـدی آن از اهمیـت   اندازه ذرات و دانـه  بنابراینرود. می پایین به کار

 ای برخوردار است. ویژه

                                                                 
1- Roughness 
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سیلیکا و های ها حاصل از فرایند اسید شویی و نحوه ات ال شیهعن ری نمونه تجزیهمجهز به  SEM/EDX: ت اویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  ۵شکل 

 .CrystalMakeافزار سازی شده با نرمشبیه گیپسیت در ساختار کائولینیت

 

 
 .ئولنتوزیع اندازه ذرات کا :۶شکل 

 

بنـدی کـائولن انـدازه    مهـم بـرای درجـه    عوامـل بنابراین یکی از 

درصـد ذرات آن   ۱۲بندی آن است. کائولن پوششی درجـه یـ،   دانه

 ۱[. در شـکل  ۱۴، ۱۵باشـد ] میکرون مـی  ۲بندی کمتر از دارای دانه

 ـ نمودار  آزمـون دسـت آمـده از   ه توزیع اندازه ذرات کائولن بازیافتی ب

ای یـ، پیـ،   کـه دار  داده شدهنشان  DLSپراکنش دینامی، نوری 

ــی ــد و م ــر    ۵2باش ــده دارای قط ــنتز ش ــائولن س ــد از ذرات ک درص

دسـت آمـده از   ه باشند. نتایج بمی nm  ۲۵22≤avgZهیدرودینامیکی 

DLS  دهد ذرات کـائولن بازیافـت شـده از ضـایعات کاغـذ،      نشان می

 باشند.بندی مناسبی به جهت استفاده در کاغذ را دارا میدانه
 

 های کاغذ دارای پوشش حاوی کائولن نهآنالیز نمو ـ۲ـ۳

 بررسی خواص مکانیکی کاغذهای دارای پوشش ـ۱ـ۲ـ۳

خواص مکانیکی )مقاومت به کشـش،  بررسی  به بح  و بخشدر این 

مقاومت به ترکیدگی( کاغذهای دارای پوشش حـاوی کـائولن سـنتز    

 ۱۲2 و ۱2، ۱2 ،۳2 پوشـش  هـای بـا ضـخامت   سـطح  چهار شده در

پرداخته شده است و تیمار برتر پس از ارزیـابی بـر اسـاس    میکرومتر 

 های مقاومتی بیان شده است.هرکدام از ویژگی
 

 استحکام کشش آزمون ـ۲ـ۲ـ۳

یکی از خواص مهم کاربردی در صنعت کاغذ، وجود استحکام کششی 

پـذیر  مناس، کاغذ است که کـارکرد آن را در مـوارد مختلـر امکـان    

فرآینـدهای تبـدیلی، عملیـاتی و در حـین      کند. چرا که کاغـذ در می

گیرد. ایـن موضـوم، اهمیـت    های کششی قرار میم ر ، تحت تنش

پـذیری  در این آزمون تیییر شکلکند. انجام آزمون کشش را بیان می

ها و استحکام آنها در برابر نیـروی کششـی مـورد بررسـی قـرار      نمونه
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هـا بعـد از اعمــال   ونـه نم ، ابتـدا گیـرد. بـرای انجـام ایـن آزمـون     مـی 

 ۱۲2و  ۱2، ۱2، ۳2هــای مختلــر دهــی کاغــذ در ضــخامتپوشــش

ساعت در شرایط کلیما واقع شـدند و سـپس    ۲۴میکرومتر، به مدت 

تحت تنش کششی قرار گرفته و نقطه تسلیم آنها برآورد گردید. کاغذ 

ساز که فاقد تیمار پوششی است در این آزمون به عنـوان تیمـار   دست

دهی در سطوح مختلر ضخامت در مطرح و اثر فرآیند پوشش کنترل

 مقایسه با آن بیان شده است.

دهی بر روی مقاومت کششی کاغذها تاثیر عملیات پوشش ۷ شکل

شود بـا افـزایش   مشاهده می ۷دهد. همان طور که در شکلرا نشان می

د ها ایجامقدار ضخامت پوشش، روند افزایشی در مقاومت کششی نمونه

 ۱2، ۱2، ۳2به طوریکه در بین چهار سطح ضخامت پوشش  ،شده است

میکرومتر بعـد از   ۳2میکرومتر، تیمار مربوط به ضخامت پوشش  ۱۲2و

نمونه شاهد کمترین مقاومت کشش را از خود نشان داده اسـت کـه بـا    

افزایش ضخامت پوشش به طور تدریجی مقاومت کششی هـم افـزایش   

، ۱2رتی، تیمارهای مربوط بـه ضـخامت هـای    یافته است. بنابراین به ت

میکرومتر دارای مقادیر مقاومت کششی بیشتری هستند که  ۱۲2و  ۱2

مقـدار مقاومـت    بیشـینه میکرومتـر،   ۱۲2تیمار ضـخامت   ،در این بین

کششی و تیمار شاهد کمترین مقدار را نسـبت بـه تیمارهـای مختلـر     

تاثیر مقـدار پوشـش بـر    دار بودن دارند. این موضوم، نشان دهنده معنی

توان آن را بـه افـزایش پیونـدهای بـین کاغـذ و      روی کاغذ است که می

محلول پوشش ارتباط داد. با افزایش ضخامت، محلول پوشش بیشتر بر 

پیوندهای بین پوشش و الیا  سلولزی کاغذ روی سطح مانده و افزایش 

کاغذ پایـه  پایه را منجر می شود که باع  مقاومت بیشتر الیا  سلولزی 

شـود و افـزایش نقطـه    به همراه شیه پوشش در برابر تنش کششی مـی 

تسلیم در ایـن تیمارهـا را در پـی خواهـد داشـت. همننـین ایـن امـر         

دهـد.  سازگاری زیاد بین محلول پوشش و الیا  سلولز پایه را نشان مـی 

از طر  دیگر هیچ گونه ورقه ورقه شدن، گسستگی و یا پوسـته پوسـته   

یـد کننـده   مشاهده نشده است که تأیقطع شکست نمونه ها مشدن در 

 مطل، فوق است. 

حاصل از آزمون کشش در سـطوح   نتایج مقادیر کرنش ۸ در شکل

دهی نشان داده شده است. مقـادیر کـرنش از   مختلر تیمارهای پوشش

 .شودتحلیل می ۱کرنش آزمون کشش-تحلیل نمودار تنش
                                                                 
1- Stress-strain curves tensile test 

 

 
 .های مختلر حاصل از آزمایش کششنمودار تیییرات استحکام کششی نمونه : ۷ شکل

 
 .های مختلر حاصل از آزمایش کششنمودار تیییرات انرژی نمونه :۸ شکل
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شـکل کاغـذ در اثـر     رییو تی تهیسیاز اشست یاریکرنش در کاغذ مع

و  دیتول ندیمطلوب در فرآ تهیسی. داشتن اشستشودایجاد میوقوم تنش 

است چرا که در هنگام خروج کاغذ  یضرور یکاغذ امر یلیتبد یفرآور

کاغـذ   غیـره شـدن کاغـذ و   رل ،یزنلندریس ـ ر،ینیدستگاه فورد یاز تور

شـکل کاغـذ در اثـر     ریی ـو تی ردیگیقرار م یمداوم ششک یرویتحت ن

سـلولز کاغـذ    ا ی ـال یدگیدار شدن و واکش ـتواند باع  موج یکشش م

، یلیتبـد  - یل ـیتکم نـد ی، فرآدیگردد که منجر به وقوم مشکلات در تول

 یاصل اتیخواهد شد. لذا محاسبه کرنش کاغذ جز خ وص غیرهچاپ و 

سـاز  دستاین نمودار کرنش مربوط به کاغذ  .]۲۱[ کاغذ است یکیمکان

مطرح شده به عنوان نمونـه شـاهد قابـل مشـاهده اسـت کـه مقایسـه        

طور که کند. هماندهی را در این مشخ ه تسهیل میتیمارهای پوشش

مشخ  است با افزایش مقدار ضخامت پوشش مقـدار کـرنش افـزایش    

میکرومتر پوشش، مقـدار کـرنش    ۳2یابد به طوری که نمونه حاوی می

میکرومتـر پوشـش،    ۱2مونه شاهد و نمونه دارای بیشتری را نسبت به ن

میکرومتـر پوشـش    ۳2مقدار کرنش بیشتری را نسبت به نمونه حـاوی  

 ۱۲2هـای دارای پوشـش   دارد که این رونـد افزایشـی، در مـورد نمونـه    

کند به طـوری  میکرومتر ضخامت پوشش نیز صدق می ۱2میکرومتر و 

مقـدار تیییـر    یشـینه بمیکرومتر ضخامت پوشش،  ۱۲2که نمونه دارای 

طول نسبی کشش را نسبت به سایر تیمارها دارد. روند افزایشی مقـادیر  

کرنش در راستای افزایش ضخامت پوشش، نشان دهنده آن است که با 

شـود کـه   دهی، انعطا  بیشتری در کاغذ ایجاد مـی اعمال تیمار پوشش

شش بـر  تواند ناشی از سازگاری و چسبندگی مناس، شیه پواین امر می

روی الیا  سلولزی موجود بر سطح کاغذ باشد که باع  افزایش کرنش 

در راستای افزایش مقاومت کششی کاغذ شده است. با افزایش ضخامت 

پوشـش، کاغــذ در برابـر تــنش وارده مقاومــت بیشـتری دارد کــه ایــن    

پذیری کاغذ است که دهنده افزایش قابلیت جذب انرژی و انعطا نشان

وم با افزایش ضخامت پوشش مقـدار کـرنش نیـز رونـد     در پی این موض

دهـد  دهد. در نتیجه، موارد فوق نشـان مـی  صعودی را از خود نشان می

هـای  داری را بـر روی مشخ ـه  که انجام این تیمار تاثیر مثبت و معنـی 

 هـای کاغـذ دارد. همننـین   شاخ  مقاومت کششـی و کـرنش نمونـه   

 داد نشـان  گرفـت،  صورت خووالدیا توسط ۲2۱۳ سال در که ایمطالعه

 و کششـی  مقاومـت  اسـت  توانسـته  کاغـذ  روی بر پوشش وزن افزایش

 [.۲۷] است فوق نتایج مشابه که دهد افزایش را کاغذ هاینمونه کرنش
 

 مقاومت به ترکیدگی ـ۳ـ۲ـ۳

یکی از خ وصـیات مکـانیکی مهـم در بررسـی مح ـوشت کاغـذی،       

جملـه   در صـنایع مختلـر از  مقاومت به ترکیدگی کاغـذ اسـت. کـه    

شـود. مقاومـت بـه    بندی نیز این مشخ ه بررسی و گزارش مـی بسته

ترکیدگی عبارت است از فشار هیدرولیکی مورد نیاز برای پاره کـردن  

متـری بـه کاغـذ وارد    میلـی  ۳2.۵ کاغذ کـه از میـان یـ، دیـافراگم    

اومت شود که مقاومت به ترکیدن با مقشود. گاهی اوقات گفته میمی

هـا در  کشش، رابطه تنگاتنگی دارد. اساس این گفته به توزیـع تـنش  

های گردد. لذا هرچقدر کاغذ بتواند در برابر تنشحین آزمایش بر می

وارده مقاومت بیشتری را از خود نشان دهـد. مقاومـت بـه ترکیـدگی     

. بنابراین هر گونه فرآیندی کـه بتوانـد   ]۲۱[ بیشتری را خواهد داشت

هـا افـزایش   ت اشت، تراکم و قابلیت جذب انـرژی را در نمونـه  تعداد ا

تواند به مرات، موج، افـزایش مقاومـت بـه ترکیـدگی نیـز      می ،دهد

طور که نتایج آزمون کشش )شاخ  مقاومت به کشش و بشود. همان

دهی مذکور بر روی سطح الیا  کرنش( نشان داد. انجام تیمار پوشش

ذب انرژی و مقاومت بـاشتر را در برابـر   سلولزی کاغذ توانسته است ج

تـوان  تنش کششی از خـود نشـان دهـد. براسـاس ایـن موضـوم مـی       

بینی کرد که به مرات، خ وصـیت مکـانیکی مقاومـت در برابـر     پیش

آزمون ترکیـدگی در   ،ترکیدگی کاغذ نیز افزایش یابد. در این پژوهش

انجـام   تیمارهای مربوط به چهار سطح ضخامت پوشش و نمونه شاهد

طـور  نشان داده شده است. همـان  ۱شده است که نتایج آن در شکل 

دهـی،  قابل مشـاهده اسـت بـا انجـام فرآینـد پوشـش       ۱که در شکل 

 مقاومت به ترکیدگی افزایش یافته است. 

 
 

 .دهی بر روی مقاومت به ترکیدن کاغذتاثیر پوشش :۹شکل 
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مقاومـت بـه    ،هـای دارای پوشـش  به طـوری کـه تمـامی نمونـه    

ساز فاقـد پوشـش از خـود    ترکیدگی بیشتری را نسبت به کاغذ دست

اند و با افزایش ضخامت پوشش، این مشخ ه نیـز افـزایش   نشان داده

میکرومتر، مقاومت بـه   ۳2دارای پوشش  یابد. در حالتی که نمونهمی

ترکیدگی بیشتری نسبت به نمونه کنترل داشـته اسـت و بـا افـزایش     

ضخامت پوشش، مقادیر شاخ  ترکیدگی نیز روند افزایشی را نشـان  

دهد. در بررسی شاخ  مذکور مقـادیر مربـوط بـه نمونـه شـاهد      می

امـر بیـان   کمترین مقاومت به ترکیدگی را از خود نشان داد که ایـن  

پوشـش اثـر مثبـت بـر روی      سطح ضخامت ۴کننده آن است که هر 

داری در انـد و نتـایج آن افـزایش معنـی    مقاومت به ترکیدن را داشته

دهـی نشـان داده   مقاومت به ترکیدن کاغذها نسبت به قبل از پوشش

 ۱۲2پوشـش بـا ضـخامت     یها نمونـه دارا ماریت یتمام نیدر باست. 

و  را از خود نشـان داده اسـت   یدگیمقاومت به ترک بیشینه کرومتریم

میکرومتر ضـخامت   ۳2و  ۱2، ۱2های دارای در ادامه به تدریج نمونه

علـت   .دهـد پوشش، مقاومت به ترکیدگی کمتری را ازخود نشان مـی 

بیشتر پوشش بـا الیـا     پیوندهایاین موضوم را می توان به تشکیل 

های مقاومتی بهبود ویژگی سلولزی سطح کاغذ پایه نسبت داد که در

ای داشته است که باع  بهبود مقاومت کاغذ در برابر اثر قابل ملاحظه

اثر فشار هیدرولیکی در میان دیاگرام بوده است. مطالعات دیگری نیز 

بــر روی ارتقــا خــواص مقاومــت بــه ترکیــدگی کاغــذ بــا اســتفاده از 

و  کاســتوان دهــی نیــز انجــام شــده اســت. بــه عنــوان مثــالپوشــش

وسـیله نشاسـته و   ه ب دهی کاغذتحقیقی را بر روی پوشش شهمکاران

 دهـی بـر  سپیولیت انجام دادند. در این مطالعه بر اثر فرآینـد پوشـش  

ایجـاد پیونـد    سـطح کاغـذ   یبر روای تشکیل شده و وی کاغذ، شیهر

افزایش یافته است که باع  افزایش مقاومت به ترکیدگی شده اسـت.  

افـزایش وزن پوشـش، افـزایش مقاومـت بیشـتری      در این تحقیق بـا  

مشاهده شده است که تائیدکننده نتایج مطرح شده در تحقیق مذکور 

است و هر دو تحقیق افزایش مقاومت بـه ترکیـدگی در اثـر افـزایش     

 [.۲۸]کنند دهی بر روی کاغذ را تائید میپوشش

 

 بررسی خواص نفوذپذیری کاغذهای دارای پوشش ـ۳ـ۳

 مقاومت به عبور هوا )تخلخل( ـ۱ـ۳ـ۳

مح ـوشت  دیگـر  بررسی خواص نفوذپذیری کاغذ از خ وصیات مهم 

تـوان اطلاعـاتی در مـورد    کاغذی است. از مقاومت به عبـور هـوا مـی   

کاغذ را برآورد کرد. باید در نظر داشـت   ۱تخلخل نسبی، نرمی و زبری

قابلیت توان حجم کل و که به دلیل گرانروی کم هوا، با این روش می

تـوان ایـن   هـایی کـه مـی   منافذ کاغذ را تعیـین نمـود. یکـی از روش   

مشخ ه را بررسی کرد، روش گرلی است که در این پـژوهش از ایـن   

روش استفاده شده است. بر اساس روش مذکور حجم هـوای عبـوری   

                                                                 
1- Roughness  

شود. هرچقدر مقدار هـوای عبـوری در   گیری میدر واحد زمان اندازه

دهنـده قابلیـت بیشـتر کاغـذ در برابـر      ، نشانواحد زمان بیشتر باشد

تـر  نفوذپذیری هوا است به عبارتی مقاومت به عبور هوای کاغذ پایین

دهنده . بنابراین کاهش مقدار هوای عبوری نشان]۲۱[ است و برعکس

پرشدن منافذ کاغذ و یا مسدود کـردن ایـن منافـذ اسـت کـه باعـ        

 اثـر  تیییـرات  ۱2 شود. شکلافزایش مقاومت به عبور هوای کاغذ می

هـوای   عبـور  بـه  مقاومت بر مختلر هایضخامت با کاغذ دهیپوشش

 دهد رابطهنشان می ۱2 طور که در شکلدهد. همانمی نشان را کاغذ

 هـوا  عبـور  بـه  مقاومـت  بـا  مختلـر  هایغلظت در کاغذ دهیپوشش

روی دهـی بـر   است. به طوری که با انجام عمل پوشـش  بوده مستقیم

 اند و تا حدی مقدار عبـور هـوا   کاغذ، منافذ سطحی کاغذ درگیر شده

بـر اثـر افـزایش ضـخامت      ،دهی کنترل شـده اسـت  به وسیله پوشش

یابد، بـه طـوری   داری افزایش میپوشش این مقاومت به صورت معنی

میکرومتر کـاهش حجـم    ۳2که نمونه کاغذ دارای پوشش با ضخامت 

ان )دقیقه( کمتری را نسبت به نمونه شـاهد  هوای عبوری در واحد زم

 دهد. نشان می

دهی به مرات، حجم هوای عبوری در واحد با ادامه فرآیند پوشش

 ۱2، ۱2های دارای ضخامت پوشش یابد که در نمونهزمان کاهش می

دهنـده ایجـاد   میکرومتر مشهود است که ایـن موضـوم نشـان    ۱۲2و 

اعمال شده بر روی سـطح کاغـذ و    بیشتر به وسیله پوشش پیوندهای

الیا  سلولزی کاغذ بستر است که بر روی باز بودن منافذ کاغذ تـاثیر  

دار مقاومت به عبور هوا شـده  گذاشته است که منجر به افزایش معنی

دهی توان با انجام پوششاین پژوهش نشان داد که می بنابرایناست. 

دود کرد و مقاومـت بـه   مذکور منافذ سطحی کاغذ را مح بندیفرمول

عبور هوا را کـاهش داد کـه ایـن امـر موجـ، بهبـود سـطح کاغـذ و         

پذیری کاغذ خواهد شـد. از  های سطحی از جمله خواص چاپویژگی

توانـد خاصـیت   ای خود میطر  دیگر کائولن به علت ساختار صفحه

شـوندگی از خـود نشـان دهـد کـه باعـ  بهبـود        سدکنندگی و مـانع 

 [.۲۱]شود ابر نفوذپذیری میمقاومت در بر
 

 
تیییرات میزان مقاومت به عبور هوا در اثر انجام عملیات  :۱۱شکل 
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دهی شده بـا  در مورد کاغذهای پوشش ۲22۴ای در سال مطالعه

صورت گرفت  شو همکاران یه استفاده از کامپوزیت حاوی رس توسط

که در آن عنوان کردند استفاده از پوشش حـاوی رس بـر روی کاغـذ    

باع  افزایش مقاومت به عبور هوا  شده است کـه تائیدکننـده نتـایج    

 [.۳2] باشداین تحقیق می
 

 نتیجه گیری ـ۴
نتایج این پـژوهش نشـان داد کـه تولیـد پودرکـائولن بـا اسـتفاده از        

تی و اسید شویی با اسید کلریـدی،  ضایعات کاغذ با روش تیمار حرار

های پراش قـوی  پی، XRDبوده است. به طوری که نتایج  پذیرامکان

هـا  و تیز که حاکی از بلورینگی خوب  با ساختار تری کلینیـ، نمونـه  

مشـاهده نشـد کـه     XRDاست را نشان داد و هـیچ پیـ، اضـافی در    

بـا ایـن روش   دهنده خلوص باشی کائولن سنتزی از کاغذ باطله نشان

 پیــ، جــذبی در محــدوده FT-IR آزمــونهمننــین نتــایج باشــد. مــی

 1-cm ۱2۵2-۱۲2  را نشان داد که مربوط به پیوندهایAl-O-Si   اسـت و

 باشـد. نتـایج ت ـاویر   دهنده سـنتز کـائولن بعـد از اسیدشـویی مـی     نشان

کننده ذرات کائولن سنتز  تایید نیز (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

سـنجی  طیـر و باشد ای میباطله به صورت ساختار ورقه شده از کاغذ

را در  Oو  Si ،Alحضـور عناصـر    ،(EDX) پراش انـرژی پرتـو ایکـس   

Al2Si2O5(OH) کائولن
4
سنتز شده از کاغـذ باطلـه را تاییـد کـرده       

پوشـش بـا    بنـدی پس از تائید ماهیت کـائولن و تهیـه فرمـول    .است

 هـای آزمـون دهی بر روی کاغـذ،  استفاده از کائولن بازیافتی و پوشش

های کشش و ترکیـدگی  مربوط به رفتارهای مکانیکی کاغذ در آزمون

یافته است.  شیافزاشاخ  کششی و شاخ  ترکیدگی  که نشان داد

میکرومتر، بهتـرین   ۱۲2به طوری که نمونه دارای پوشش با ضخامت 

و به عنـوان نمونـه   و نفوذپذیری را از خود نشان داد  خواص مکانیکی

تـوان نتیجـه گرفـت کـه انجـام      بنابراین در کل مـی برتر انتخاب شد. 

دهی محلول پوشش حاوی کائولن بازیافتی از ضایعات کاغذ نه پوشش

شود بلکـه بـا   تنها باع  ارتقا کیفیت مکانیکی و نفوذپذیری کاغذ می

توانـد موجـ، بهبـود    طحی کاغذ، مـی توجه به محدود کردن منافذ س

 های سطحی آن نیز بشود.سطح کاغذ و ویژگی
 

 تشکر و قدردانی
 جناب آقای دکتر محمد اسدی کمـال های ارزشمند از یاری و راهنمایی

 نهراهنمــایی صــمیما از کمــ، وهمننــین  .را دارم شــکر و  قــدردانیت

نـانومواد  اساتید محتـرم، کـادر آزمایشـگاهی پژوهشـگاه رنـگ وگـروه       

و عزیزانی که در  پژوهشگاه رنگ، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه ساری

 نمایم.می سپاسگزاریتشکر و این پژوهش مرا یاری نمودند، 
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