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  چكيده
 شود ميايجاد  ها ناخالصيتصفيه و در طي فرايند سبك كردن و كاهش سختي آب، رسوبات كربنات كلسيم به همراه ساير  يجهدرنت

در اين تحقيق با بررسي كيفيت كربنات كلسيم توليد شده در فرايند تصفيه آب  .شوند ميو دفن  آوري جمعمعدني  هاي لجن صورت بهكه 
 براي توليد كاغذهاي ظريف مورد بررسي) CMP(مكانيكي ي يشيميااثر اضافه نمودن آن به خمير  ،مازندران و كاغذكارخانه چوب 

و ) PCC( يرسوبكلسيم  هاي كربناتو ) GCC(شده كلسيم آسياب  هاي كربناتو با مواد پركننده صنعتي ديگر مانند  قرار گرفته
كربنات (كاغذهاي ظريف پرشده با كربنات كلسيم استحصالي . مورد مقايسه قرار گرفت) خاك چيني( ينكائولهمچنين ماده پركننده 

، تخلخل و زبري سطح بيشتري در )تر يمحجكاغذ (ختاري داراي ضخامت، حجم ويژه سا نظراز ) كلسيم حاصل از فرايند تصفيه آب
مقاومتي كاغذهاي ظريف پرشده با كربنات كلسيم استحصالي  هاي ويژگياز نظر . اند بوده ها پركنندهمقايسه با كاغذهاي پرشده با ساير 

كششي و مقاومت به تركيدن بوده  هاي مقاومتمت كمتري در در مقايسه با كاغذهاي پرشده با ساير مواد پركننده داراي كاهش مقاو
نوري، كاغذهاي ظريف پرشده با كربنات كلسيم استحصالي به دليل  هاي ويژگياز نظر . اند نداشتهولي مقاومت به پارگي مناسبي 

كمتر  آنها مقادير درجه روشني و ماتي درنتيجه، داراي كمترين ضريب پخش نور بوده و ها ناخالصيذرات و وجود  بندي دانهوضعيت 
درصد كربنات كلسيم رسوبي به كربنات كلسيم استحصالي باعث كاهش تخلخل كاغذ، كاهش  20و  10اضافه نمودن البته . بوده است
  .شده است ساز دستهاي نوري كاغذهاي افزايش ويژگي ها و مقاومت

  
 كاغذ هاي مقاومت، ندهمواد پركنسختي آب، كربنات كلسيم، : كليدي يها واژه

 
  مقدمه

 يدكننـده تول ينتـر  بـزرگ صنايع چوب و كاغذ مازندران 
 175000توليـد   اسمي داراي ظرفيتو انواع كاغذ در ايران 

ايـن مقـدار كاغـذ و     بـراي توليـد  . اسـت تن كاغذ در سـال  
مصـارف آب صـنعتي كارخانـه، آب     ينتـأم  بـراي همچنين 

تصفيه  نياز بهنشاني، بر اساس طراحي آتش و آب آشاميدني
تصـفيه   درنتيجـه . است روز شبانهآب در  مترمكعب 28512

و كـاهش سـختي آب،    سـبك كـردن  طي فراينـد   و در آب
كلسيم به همـراه سـاير   روزانه مقدار زيادي رسوبات كربنات

هـاي معـدني   لجـن  صـورت  به كه شود مي ايجاد ها ناخالصي

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2015.8470



 15                                                                                                                          1، شمارة 30فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

در اين تحقيق با بررسي كيفيـت  . شوند ميآوري و دفن جمع
كربنات كلسيم توليـد شـده در فراينـد تصـفيه آب كارخانـه      

آن بـه خميـر    اضـافه نمـودن  اثـر   مازنـدران،  و كاغذچوب 
 يـف ظربـراي توليـد كاغـذهاي    ) CMP( يكيمكاني يشيميا

و  گرفتهقرار سيرمورد بر )يرتحر و چاپكاغذهاي روزنامه (
كلسيم آسياب  هاي كربناتبا مواد پركننده صنعتي ديگر مانند 

ــده  ــاتو ) GCC(ش ــاي كربن ــيم  ه ــوبكلس و ) PCC( يرس
قرار مورد مقايسه ) خاك چيني(كائولن همچنين ماده پركننده 

  .گرفت
ترين مواد افزودني هستند كه هرساله  ها پرمصرف پركننده

قـرار   اسـتفاده  مـورد غـذ  در سـاخت كا ) تن(در واحد وزن 
 يا پركننـده در سـاخت بسـياري از انـواع كاغـذ،     . گيرند مي

دليل اوليه افزودن مواد . شود مخلوط مي يركاغذخممعدني با 
پذيري  معدني به كاغذ، بهبود خواص ظاهري و چاپ  پركننده
دليل دوم اين است كه قيمـت بسـياري از مـواد    . باشد آن مي

 در واحد وزن كمتـر از اليـاف   يتانيومت اكسيد يد بجزپركننده 
كـاهش   آن راهـا بـه خميـر، قيمـت      و افزودن پركننـده  بوده
دليـل تـداخل    هـا بـه   افزودن پركننده ).Afra, 2007(دهد  مي

مستقيم در پيوند بين الياف اثرات معكوسي روي بسـياري از  
تمايل عمومي در جهت افزايش . خواص مقاومتي كاغذ دارد

در كاغذسازي براي دستيابي به خواص   همصرف مواد پركنند
 هزينه توليـد  يتو درنها ويژه و كاهش هزينه مواد خام ليفي

ايــن مــواد  كــهيي آنجــا از. (Bagherzadeh, 2012) اســت
هـاي كاغذسـازي    توانند اثرات منفي روي ساير افزودنـي  مي

 طـور  بـه شك كاغذسازان بايد ايـن مـواد را    ، بيداشته باشند
مختلـف   سازوكارهايو خواص ذاتي آنها و  دقيق بكار ببرند

كاغذسازان از انواع  .خوبي بشناسند بر كارايي آنها را به مؤثر
سـازي اسـتفاده    هاي معـدني بـراي كاغـذ    مختلفي از پركننده

، يتانيومت اكسيد يد: ترين آنها عبارتند از كنند كه پرمصرف مي
و رسـوب   كلسيم در دو نوع آسياب شده چيني، كربنات خاك

عمولاً انـدازه ذرات  م .)Ebrahimi, 2011(تالك  وداده شده 
 يكرومترم 10تا  2 مواد پركننده مورد استفاده در كاغذسازي

انـدازه و شـكل ذرات پركننـده بسـيار      كهيي آنجا از. هستند
رفتـار آنهـا را در بـروز    ، بنابراين همين موضوع متنوع است

مثال اندازه  عنوان به. دهدقرار مي تأثيرچندين خاصيت تحت 
روي مجتمع و متـراكم   تأثيرگذارذرات يكي از عوامل مهم و 

 بـر مانـدگاري آنهـا    مـؤثر شدن ذرات پركننده و همچنـين  

 هـاي  روشمسـتقيم روي   طـور  بهشكل ذرات نيز  و باشد يم
. اسـت  مؤثردر كاغذ  مجتمع شدهذرات پركننده  قرار گرفتن
بوط به ذرات پركننـده  زيادي پخش نور مر طور بهاين رفتار 

در . دهد مي قرار تأثيرتحت در مقادير مصرف زياد را  يژهو به
واقع مقدار پراكنش نور به اندازه و شكل ذرات مواد پركننده، 

 ي بـين شاخص شكست نور مواد پركننده و ميزان فضاي هوا
  ).Holik, 2006(دارد  يبستگمواد پركننده در محصول 

  
  فرايند تصفيه آبتوليد كربنات كلسيم در 

و كلريـدهاي فلـزات    ها سولفات، ها يكربناتب، ها كربنات
كلسيم، منيزيم، آهن، منگنز و آلومينيوم سختي آب را تشكيل 

 يركربنـاتي غ سـختي سختي آب را بـه دو قسـمت    .دهند مي
سـختي موقـت يـا    ( يكربنات و سختي) سختي دائم يا پايدار(

آب كـردن اينـد سـبك  در طـي فر . كننـد مـي  تقسيم) ناپايدار
آنها  يها نمككردن  نشين كننده سختي را با تهتوليد هاي يون

مختلفـي   هاي روشآب كردنبراي سبك. كنند مي جدا از آب
 كـردن امـلاح  مهم، جـدا   هاي روشيكي از  رود كهمي كار به

 .باشـد  مـي ي يشـيميا كلسيم و منيـزيم بـا اسـتفاده از مـواد     
موقت آب، اضـافه نمـودن   روش حذف سختي  ترين يعموم

آهــك بــه آب،  اضــافه نمــودن درنتيجــه. باشــدآهــك مــي
تركيبـات كربنـات    صـورت  بهكلسيم و منيزيم  هاي يكربناتب

 ,Forozandeh( ينـد نمامـي  كلسيم و اكسيد منيزيم رسـوب 

 ييشناسـا هدف اصلي در انجام اين تحقيق علاوه بر  .)2003
هاي كربنات كلسيم بدست آمده از فرايند سبك كردن ويژگي
در ساخت  ماده پركننده عنوان بهافزودن اين ماده  تأثيرآب و 

سـاز  دسـت  هايهاي كاغـذ مقايسه ويژگي كاغذهاي ظريف،
 مـواد پركننـده  ساز استفاده شده از حاصل با كاغذهاي دست
 اسـت اين مطلـب  ذكر تلازم به . باشدصنعتي و استاندارد مي

 در خصـوص تاكنون در منابع علمي داخلـي و خـارجي،   كه 
 حاصــل از فراينــد تصــفيه آب اســتفاده از كربنــات كلســيم

و چنـد   اي نشـده ماده پركننده در كاغذسازي اشاره عنوان به
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كلسـيم رسـوبي    يها كربناتانواع از تحقيق مرتبط با برخي 
بـا  ) 2007(همكاران  و Subramanian. باشد مي زيربشرح 

ساخت آزمايشگاهي سه نـوع كربنـات كلسـيم رسـوبي بـا      
-cذرات متفاوت و با عناوين اختصاري  يها اندازهاشكال و 

PCC ،r-PCC  وs-PCC  ــأثيرو ــذ   ت ــر روي كاغ ــا را ب آنه
بررسي و بيان نمودند كه كاغذهاي پرشده با كربنات كلسـيم  

داراي كمترين شاخص مقاومت كششي  c-PCCرسوبي نوع 
كاغذهاي پرشـده   كه يدرصورتقاومت پيوند داخلي بوده، و م

بيشـترين مقاومـت    r-PCC با كربنات كلسـيم رسـوبي نـوع   
 )2011(همكـاران  و  Chen. اند داشتهرا  Zداخلي در جهت 

كريستالهاي منفـرد  (با ساخت ويسكر كربنات كلسيم رسوبي 
بـا آن گـزارش    سـاز  دستكاغذهاي  پر كردنو ) ليفي شكل
اضافه نمودن اين نوع كربنات كلسـيم رسـوبي بـه    نمودند كه 

اليـاف باعـث افـزايش     دليل اصطكاك اين ماده پركننـده بـا  
كاغذ در مقايسـه بـا    هاي مقاومتافزايش  يجهو درنتپيوندها 

همكاران  و Wang. كربنات كلسيم متداول صنعتي شده است
فراورده جانبي كربنات كلسـيم رسـوبي حاصـل از    ) 2012(

تهيه مايع پخت كرافت كارخانـه  ) CPCC( يسودسازفرايند 
مـاده پركننـده بـه كاغـذ      عنـوان  بهرا ي يشيميابازيافت مواد 

پرشـده   ساز دستكه كاغذهاي  كردنداضافه نموده و گزارش 
سـوزني و   صـورت  بـه  عمـدتاً با اين نوع كربنات كلسيم كـه  

شــكل هســتند، باعــث بهبــود قابليــت آبگيــري و   اي يلــهم
زايش حجيمي، ماتي و خواص فيزيكـي كاغـذ   ماندگاري، اف
مشـابه بـا كربنـات كلسـيم متـداول صـنعتي        يشده و رفتار

  .اندداشته
  

  ها مواد و روش
با توجه به اهداف تعريف شده، محدوده اين تحقيق در 

بكارگيري كربنات كلسيم حاصل از فرايند  تأثيرارتباط با 
تصفيه آب كه از اين به بعد در اين گزارش تحـت عنـوان   

بـر خـواص    ،كربنات كلسيم استحصالي ناميده خواهد شـد 
و  سـاز  دستساختاري، مقاومتي و نوري كاغذهاي ظريف 

بر اسـاس ايـن    .باشد ميصنعتي  هاي پركنندهمقايسه آن با 

كـار گرفتـه شـده در ايـن      ر بـه محور، عوامل ثابت و متغي
  .استشده تعيين آن  هاي محدودهتحقيق مشخص و 

  
  عوامل ثابت

 كاغـذ با توجـه بـه تركيـب خمير   : خميركاغذنوع  –الف
مازندران،  و كاغذكار گرفته شده در كارخانه صنايع چوب  به

مطالعه خواص ظاهري و  براي ساز دستبراي تهيه كاغذهاي 
تركيــب ثابــت مخلــوط خميــر ، از ظريــفمقــاومتي كاغــذ 

حاصل از چـوب   نشدهرنگبري )CMP( يكيمكان –شيميايي
پهن برگان شمال ايران و خميـر كرافـت اليـاف بلنـد سـفيد      

  .درصد استفاده شد 17به  83وارداتي و با نسبت اختلاط 
پلي اكريل آميد كـاتيوني بـا    :ماده كمك نگهدارنده –ب

و  Degussa توليـدي شـركت   Farinret K325 ارينام تج ـ
-كاغذ مازندران مي و ورد مصرف در كارخانه صنايع چوبم

درصد وزن خشك خميـر   3/0مقدار مصرف اين ماده  .باشد
به سوسپانسيون خميـر   ساز دستو در دستگاه ساخت كاغذ 

  .اضافه شد
با توجه : ساز دستمقدار ماده پركننده در كاغذهاي  -ج

اد اضـافه شـده بـه    ، مقدار اين مـو مواد پركنندهبه ماندگاري 
 سـاز  دستمحاسبه شد كه تمامي كاغذهاي  يا گونهخمير به 
 12 ±4/0داراي حـدود   )اسـتثنا تيمـار شـاهد    بـه (تيمارها 

  .باشنددرصد خاكستر 
  
  مل متغيراع

بـوده  مـاده پركننـده   نوع  تنها عامل متغير در اين تحقيق
در اين تحقيق از دو نوع كربنات كلسيم آسيابي، يـك   .است
كربنات كلسيم رسـوبي، مـاده پركننـده خـاك چينـي و      نوع 

ــات ــفيه آب  كربن ــل از تص ــيم حاص ــات (كلس ــكربن  ميكلس
 در با توجـه بـه اطلاعـات موجـود     .شد استفاده) ياستحصال

و مشخصــات  مازنــدران، كاغــذ و كارخانــه صــنايع چــوب
 ، استحصـالي رسوبي ،آسيابي ميكلي كربنات كلس يها يژگيو

 :عبارتند از و همچنين خاك چيني مورد مصرف
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  مواد پركننده مصرفيمشخصات فيزيكي  -1دول ج

كربنات كلسيم   واحد  مشخصات فيزيكي
كربنات كلسيم   كربنات كلسيم رسوبي آسيابي

  استحصالي
   نيكائول

  )خاك چيني(

 خلوص درصد

 روشني درجه

pH درصدي 5/2 محلول 

 )Top cut(ذرات  حداكثر اندازه

  ميكرون 2 زير ذرات مقدار

%  
%  

  
µm  
%  

 

99  
95  
9  
5  
55  

99  
95  

5/9  
10  
50  

78  
87  

4/9  
43  
2  

-  
78  
3  
10  
60  

  
  تركيب تيمارها -2جدول 

  8  7  6 5 4 3 2  1 كد تيمار
نوع ماده 
  پركننده

  شاهد ماريت
بدون ماده (

  )پركننده

كربنات كلسيم 
 GCCآسيابي 

Hydrocarb60 

كربنات 
كلسيم 
آسيابي 
  معمولي
GCC 

 

كربنات 
كلسيم 
  رسوبي
PCC 

9020 

 

خاك 
چيني 

  )كائولين(

كربنات 
كلسيم 
  استحصالي

 كربنات كلسيم رسوبي
PCC 9020: 

  درصد 90
و كربنات كلسيم 

 10 :استحصالي
 درصد

  كربنات كلسيم رسوبي
PCC 9020: 

  درصد 80
و كربنات كلسيم 

  درصد 20 :استحصالي

  
كربنـات كلسـيم    كه شود يممشاهده  1با توجه به جدول 

ــا   ــد تصــفيه آب در مقايســه ب استحصــالي حاصــل از فراين
كلسيم آسيابي و رسوبي داراي درصد خلوص و  هاي كربنات

درجه روشني كمتري بوده و متوسط انـدازه ذرات آن بسـيار   
بـر خـواص كاغـذ     توانند ميكه اين عوامل  باشد مي تر بزرگ

  .باشند تأثيرگذارتوليد شده 
  

  )تركيب تيمارها(متغير تركيب عوامل 
تركيب نهايي تيمارهاي مورد مطالعه با توجه به نوع ماده 

دو  و درنيـز اخـتلاط دو نـوع     و دكنندهيتولپركننده، شركت 
يـك تيمـار مربـوط بـه     . ارائه شده است 2در جدول  سطح

تيمار  عنوان بهظريف و بدون هرگونه ماده پركننده  خميركاغذ
در ايـن   ،در مجمـوع . گرفـت  مستقل نيز مورد بررسي قـرار 

 تـأثير تحقيق از هشت تيمار مختلف براي بررسي و مقايسـه  

  .استفاده از كربنات كلسيم استحصالي استفاده شد
از خميركاغذهاي حاصل از تيمارهاي مختلـف و پـس از   

 ـپا جـرم  بـا  ساز دستي اضافه نمودن ماده پركننده، كاغذها  هي
 om 205T-88 ندارداسـتا  با مطابق بر مترمربع گرم 60ي اسم
ضخامت كاغذ  گيري اندازهبراي  .شد ساخته TAPPI نامه آيين

و بــر اســاس  L&Wاز دســتگاه ميكرومتــر ســاخت شــركت 
بـا مشـخص   . اسـتفاده شـد   TAPPI T411 om-97استاندارد 

پايه و ضخامت كاغذ، مقدار حجم ويـژه برحسـب    جرمشدن 
عبور ويژگي مقاومت به  .مكعب بر گرم محاسبه شد متر سانتي
ثانيـه   گيـري  اندازهو با واحد  1توسط كاغذ از روش گرلي هوا

 T460 om-96روش گرلي بر اسـاس اسـتاندارد   . استفاده شد
 هـاي  ورقهويژگي ناهمواري سطوح  گيري اندازهبراي  .باشد مي

با توري دستگاه ساخت ورقـه   در تماسيعني سطح  ساز دست

                                                           
1- Gurley 
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با توجه  .استفاده شد TAPPI T555 pm ازو سطح مقابل آن، 
نـوري آن تحـت    هـاي  ويژگيمواد پركننده در كاغذ،  تأثيربه 

خواص نـوري   گيري اندازه در اين تحقيق،. گيرد قرار مي تأثير
كاغذ شامل درجه روشني، ماتي و ضريب پخش نور بر اساس 

-TAPPI T 452 om-92 , TAPPI T 425 omاستانداردهاي

از شاخص مقاومت به كشـش   يريگ اندازهبراي  .شدانجام  91
 L&Wمقاومت به كشش ساخت شـركت   گيري اندازهدستگاه 
و براساس استاندارد  L&W tensile strength testerو به نام 

T494 om-96 مقاومـت بـه    گيـري  انـدازه روش . استفاده شد
پارگي در اين تحقيق بر اساس مقاومت به پارگي داخلي كاغذ 

تعيــين . بــوده اســت T414 om-98ارد و بــر اســاس اســتاند
و  T403 om-97مقاومت بـه تركيـدگي براسـاس اسـتاندارد     

 L&Wو با نـام   L&W دستگاه مورد استفاده ساخت شركت

bursting strength tester موجـود   مقدار خاكستر .بوده است
 و با T413 om-93بر اساس استاندارد  ساز دست هاي ورقهدر 

 30و بـه مـدت    900±25كوره با دماي در  ها نمونهسوزاندن 
پس از سوختن و  مانده يباقمقدار خاكستر  گيري اندازهدقيقه و 

با توجـه بـه    .محاسبه شد ها نمونهدر اختيار داشتن وزن اوليه 
و  هـا  شيآزمابودن مواد اوليه مورد مصرف در  و ثابتيكسان 

يكنواختي شرايط آزمايش، طرح آماري مورد استفاده در ايـن  
در اين طـرح،  . بوده است) CRD(تصادفي قيق، طرح كامل تح

پركننـده بـر   تيمـار مختلـف تركيـب متفـاوت مـواد       8اثرات 

 سـاز  دسـت  هـاي  ورقـه ويژگيهاي فيزيكي، مقاومتي و نـوري  
، پـس از ايجـاد   هـا  دادهميـانگين   يبند گروهبراي . بررسي شد

 ها اختلافشدن  دار يمعنجدول تجزيه واريانس و در صورت 
بـراي تجزيـه و   . دانكـن اسـتفاده شـد    يا دامنهاز آزمون چند 

آمـاري   هاي آزمونو اطلاعات و همچنين انجام  ها دادهتحليل 
  .استفاده گرديد SPSS 11.5آماري  افزار نرماز 
  

  نتايج
اصلي تعريـف شـده بـراي انجـام ايـن       هدفبا توجه به 

تيمـار   8از دسـت آمـده    هـاي بـه   تحقيق، اطلاعـات و داده 
هاي ساختاري، مقـاومتي  ويژگي تلف، در سه گروه اصليمخ
 ـمـورد تجز  و بندي شـده  دسته نوري كاغذ و و و تحليـل   هي

  .قرار گرفتندمقايسه 
  

بر خواص كربنات كلسيم استحصالي استفاده از  تأثيرنتايج 
  مواد پركنندهو مقايسه آن با ساير  ظريفساختاري كاغذ 

بـر  كربنـات كلسـيم استحصـالي    اسـتفاده از   تأثيرنتايج 
شامل گراماژ، ضخامت، حجم  فيظرخواص ساختاري كاغذ 

و همچنـين   ، زبري سطح تحتـاني عبور هواويژه، مقاومت به 
در  براسـاس آزمـون آمـاري دانكـن     هـا  نيانگيم يبند گروه

 .شده است آورده 3جدول 

  
  ها با آزمون آماري دانكن ميانگين يبند گروهساختاري كاغذ ظريف و  بر خواصنتايج استفاده از مواد پركننده مختلف  -3جدول 

  )mµ( طرف توريزبري سطح   )s( مقاومت به عبور هوا )cm3/g(حجم ويژه  كد تيمار
  ميانگين  يبند گروه  ميانگين يبندگروه ميانگين يبندگروه  
1  d20/2 d55/2  d 36/7  
2  c10/2 a66/1  d 35/7  
3  c10/2 b93/1  d 33/7  
4  b08/2 f7/3  b 06/7  
5  a2 e9/2  a 87/6  
6  d20/2 b94/1  e 67/7  
7  c10/2 d44/2  b 10/7  
8  c10/2 c16/2  c 21/7  
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استفاده از كربنات كلسيم استحصالي بر خواص  تأثيرنتايج 
  مواد پركنندهمقاومتي كاغذ ظريف و مقايسه آن با ساير 

به دليل تداخل مستقيم در پيونـد بـين    ها پركنندهافزودن 
بسياري از خواص مقاومتي  يبر روالياف اثرهاي معكوسي 

براي يك پركننده معـين، شـكل و انـدازه ذرات     .كاغذ دارد
هرچـه   يطـوركل  به .شدت اين موضوع دارد نقش مهمي در

باشـد، اثرهـاي منفـي روي     تر كوچكاندازه ذرات پركننده 
نتـايج اسـتفاده از    ).Hamzeh, 2009(مقاومت بيشتر اسـت  

مواد پركننده مختلف بر خـواص مقـاومتي كاغـذ ظريـف و     
براساس آزمون آماري دانكن  ها نيانگيم يبند گروههمچنين 

  .نشان داده شده است 4در جدول 
  

استفاده از كربنات كلسيم استحصالي بر خواص تأثير نتايج 
  مواد پركنندهنوري كاغذ ظريف و مقايسه آن با ساير 

بخش، تأثير اسـتفاده از مـواد پركننـده مختلـف بـر       نيدر ا
خواص نوري كاغذ ظريف شامل ضـريب پخـش نـور، درجـه     

  يبررسساز  تروشني، درجه ماتي و درجه زردي كاغذهاي دس
مختلـف بـر خـواص     مواد پركننـده نتايج استفاده از . است شده

 ـمي بند گروهنوري كاغذ ظريف و همچنين  براسـاس   هـا  نيانگي
  .شده استنشان داده  5آزمون آماري دانكن در جدول 

  
  ها با آزمون آماري دانكن ميانگين يبند گروهمقاومتي كاغذ ظريف و  بر خواصنتايج استفاده از مواد پركننده مختلف  -4جدول 

 شاخص مقاومت به كشش  كد تيمار
Nm/g)( 

  نبه تركيد شاخص مقاومت
Kpa.m2/g)(  

  ه شدنبه پار شاخص مقاومت
mN.m2/g)(  

  ميانگين  يبند گروه  ميانگين يبندگروه ميانگين يبندگروه 
1 g7/31 e74/1  f  3/6  
2 d3/25 a1/1  e 84/5  
3 d4/25 a13/1  d 63/5  
4 a6/22 bc31/1  c 29/5  
5 e9/25 d 41/1  ab 05/5  
6 f4/27 d42/1  b 10/5  
7 b9/23 b29/1  ab 02/5  
8 c6/24 cd39/1  a 93/4  

  
  ها با آزمون آماري دانكن ميانگين يبند گروهنوري كاغذ ظريف و  بر خواصنتايج استفاده از مواد پركننده مختلف  -5 جدول
 درجه روشني كد تيمار

%)( 
 درجه ماتي

%)( 
 درجه زردي

%)(  
  ضريب پخش نور

m2/kg ) (  
  ميانگين  يبند گروه  ميانگين  يبند گروه ميانگين يبندگروه ميانگين  يبند گروه 
1 c 5/50 a8/94 f  2/19  b 7/37  
2 b 7/49 e7/98 a 3/6  c 9/39  
3 c 4/50 d1/98 d 8/7  e 43  
4 f 1/53 e6/98 a 3/6  g 9/46  
5 d 3/51 c 9/97 b 2/7  d 1/41  
6 a 9/48 b9/96 e 1/8  a 9/35  
7 e 8/51 d2/98 c 4/7  g 2/46  
8 d 4/51 c8/97 d 7/7  f 2/44  
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  بحث
استفاده از كربنات كلسيم استحصالي بر خواص  تأثير

  مواد پركنندهساختاري كاغذ ظريف و مقايسه آن با ساير 
  ظريف هايحجم ويژه كاغذ - الف

كـه توسـط   است  حجميدهنده  حجم ويژه يا بالك نشان
مـواد  دانسيته  كهيي آنجا از .يك گرم كاغذ اشغال شده است

، كاغـذهاي پرشـده بـا مـواد     باشد ميبيشتر از الياف  پركننده
پركننده داراي دانسيته بيشتر و حجم ويژه كمتري بوده كه بـا  

فيزيكي و شكل ظاهري مـواد پركننـده،    هاي ويژگيتوجه به 
 ,Thorn(اسـت  حجـم ويـژه متفـاوت     بر كاهشآنان  تأثير

وع ماده پركننـده بـر   ن 3 با توجه به اطلاعات جدول .)2009
بوده و كاغـذهاي پرشـده    گذارتأثيرويژگي حجم ويژه كاغذ 

با خاك چيني داراي كمترين و كاغذهاي شاهد و پرشده بـا  

 .اندبوده ژهيحجم وكربنات كلسيم استحصالي داراي بيشترين 
آن باعث كاهش ضخامت اي خاك چيني به دليل شكل ورقه

كاغـذهاي   .شـده اسـت  سـاز  هاي دسـت كاغذ ژهيحجم وو 
شـكل   دارا بـودن دليل  آسيابي به كلسيم كربناتهاي پرشده با

بلوكي در مقايسه با كاغذهاي پـر شـده بـا كربنـات كلسـيم      
شكل داراي حجـم ويـژه بيشـتر     اي ميلهرسوبي كريستالي و 

درشت كربنات كلسـيم   بندي دانهبه دليل . )1شكل (باشند  مي
استحصالي، حجم ويژه كاغذهاي ساخته شده از اين پركننـده  

 اضـافه بنابراين  .باشد ميبيشتر  ها نندهپركدر مقايسه با ساير 
درصـدي كربنـات كلسـيم استحصـالي بـه       20و  10نمودن 

كربنات كلسيم رسوبي باعث افزايش حجم ويـژه كاغـذهاي   
  .)Hu. 2009(است شده  ساز دست

  

  مقايسه كربنات كلسيم آسيابي و رسوبي -1 شكل  
  
  ظريف هايكاغذ عبور هوامقاومت به  - ب

دهنـده سـاختمان   نشـان  غيرمسـتقيم مقاومت به عبور هـوا  
گيـري  كيفيـت شـكل   تأثيرداخلي ساختار كاغذ بوده كه تحت 
هاي الياف و مـواد پركننـده    كاغذ و چگونگي توزيع الياف، نرمه

نگهدارنده در ايجاد  مواد كمكگيرد و به نوعي عملكرد  مي قرار
 ,Asadpour). دهد ا نشان ميرآنها ها و چگونگي پراكنش  لخته

شود كـه مقاومـت بـه     ملاحظه مي 3با توجه به جدول  (2012
پرشـده بـا كربنـات كلسـيم      سـاز  دسـت هاي كاغذ يعبور هوا

كاغذهاي پرشده با كربنـات كلسـيم آسـيابي     مشابهاستحصالي 
 يبيشـترين مقـدار مقاومـت بـه عبـور هـوا      . باشد ميمعمولي 
پرشـده بـا    سـاز  دستساز مربوط به كاغذهاي دست كاغذهاي

كاغـذهاي   و كمترين مربوط به) 9020( يرسوبكربنات كلسيم 

PCC                                                                     GCC 
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) hydrocarb60( يابيآس ـم پرشده با كربنـات كلسـي   ساز دست
كربنات كلسيم رسوبي و خاك چيني به دليل سـاختار   .باشدمي

فيزيكي و شكل ذراتشان باعث مسدود نمودن منافذ موجود در 
كاغذ و افزايش مقاومت به عبور هوا و كـاهش تخلخـل كاغـذ    

كربنات كلسيم استحصالي با توجه . (Asadpour, 2012) اند شده
كلسـيم آسـيابي    هـاي  كربناتبه درشت بودن ذرات آن همانند 
اضـافه  البته . اند شده ساز دستباعث افزايش تخلخل كاغذهاي 

درصدي كربنات كلسيم استحصالي به كربنـات   20و 10نمودن 
  . كلسيم رسوبي باعث افزايش تخلخل كاغذ شده است

  
  يفظرزبري سطوح كاغذ  - ج

، گيـري  شـكل هاي داخلي كاغذ نظيـر كيفيـت    ويژگي تأثير
تخلخل و مقدار مواد پركننده موجود در كاغذ بر زبـري سـطح   

مشهودتر است  ساز دستكاغذهاي  كاغذ بيشتر در سطح تحتاني
مبنـاي   توانـد  مـي  بخش نيدر اشده  گيري اندازهو مقدار زبري 

عملكرد مواد كمك نگهدارنده بر كيفيت سـطحي   تأثيرقضاوت 
مقدار زبـري بخـش فوقـاني     (Asadpour, 2012). كاغذ باشد

 تـأثير علاوه بر عوامل داخلي، بيشتر تحت  ساز دستهاي كاغذ
 كـن  خشـك عوامل خـارجي نظيـر كيفيـت سـطح كاغـذهاي      

قـرار   ،شـود  مـي در آن پـرس   ساز دستآزمايشگاهي كه كاغذ 
 سمت تـوري مقدار زبري سطح  ،3جدول  به با توجه .گيرد مي
و  باشـد  مـي  ماده پركننـده نوع  تأثيرتحت  ساز دستهاي  ورقه

 سـاز  دسـت رترين سطح تحتاني كاغذ، مربوط به كاغـذهاي  بز
پرشده با كربنات كلسيم استحصالي و كمترين مقدار مربوط بـه  

وجـود  . پرشده با خاك چيني بـوده اسـت   ساز دستكاغذهاي 
 تـر  ناصافدرشت در كربنات كلسيم استحصالي باعث  بندي دانه

 20و 10اضـافه نمـودن   البتـه   .بودن سطوح كاغذ شـده اسـت  
درصدي كربنات كلسيم استحصالي به كربنات كلسـيم رسـوبي   

  . باعث افزايش زبري كاغذ شده است
  

اســتفاده از كربنــات كلســيم استحصــالي بــر خــواص تــأثير 
  مواد پركنندهمقاومتي كاغذ ظريف و مقايسه آن با ساير 

  شاخص مقاومت به كششي - الف
كاغذ است  هاي مقاومت نياز مهمترمقاومت كششي يكي 

شـود،   هاي كششي كه به آن وارد مـي  تنش در برابركه آن را 
 ـ   مؤثرعوامل . كند حفظ مي ه كششـي  بر شـاخص مقاومـت ب

) واحد طولوزن (گراماژ كاغذ، زبري الياف  :كاغذ عبارتند از
همچنين با افزايش طول الياف، افزايش شـدت  . افيقطر الو 

 يبـر رو پالايش، افزايش فشار پرس و انجام آهار سـطحي  
كاغذ، مقاومت كششي افزايش يافته و با افزايش مقدار مـواد  

، )ناســبكيفيــت نام( گيــري شــكلپركننــده و نيــز شــاخص 
 عوامـل  يتمـام اثـر  . يابـد  كششي كـاهش مـي   هاي مقاومت

سـطح نسـبي    صـورت  بـه مقدار مقاومت كششي  ذكرشده بر
شود و هر عاملي كه بتواند باعـث   بيان مي RBA(1(پيونددار 

ــين اليــاف گــردد باعــث افــزايش   افــزايش ســطح پيونــد ب
با توجه بـه   .)Afra, 2007(شد خواهد كششي  هاي مقاومت
متفـاوتي بـر كـاهش     تـأثير مختلـف   مواد پركننده ،4جدول 

و كمتـرين مقـدار كـاهش    مقاومت به كشـش كاغـذ دارنـد    
پرشـده بـا    سـاز  دسـت كاغذهاي مقاومت كششي مربوط به 
، يعنـي در مقايسـه بـا    بوده اسـت كربنات كلسيم استحصالي 

پرشـده بـا    ساز دست يكاغذها يكششمقاومت تيمار شاهد، 
 و كـاهش عيت مناسبي داشته ، وضكربنات كلسيم استحصالي

 .)درصـد  14كاهش حدود (شود  در آن مشاهده نميچنداني 
 احتمـال  ها و همچنينوجود ناخالصير ذرات، تاندازه درشت

 ـمن ديدروكس ـيه( ليدروكس ـيه يها گروهبالا بودن  در ) ميزي
ــدهاي     ــزايش پيون ــث اف ــالي باع ــيم استحص ــات كلس كربن

افزايش مقاومـت   درنتيجهدروژني و اتصال بيشتر الياف و هي
اضافه نمودن . شده است ها پركنندهكششي در مقايسه با ساير 

درصدي كربنـات كلسـيم استحصـالي بـه كربنـات       20و 10
در  .كلسيم رسوبي باعث افزايش مقاومت كششي شده اسـت 

كلسـيم متـداول و صـنعتي، كربنـات      يهـا  كربناتبين انواع 
مقاومت كششي  كلسيم رسوبي باعث بيشترين كاهش مقادير

 .)درصـد  30كاهش حـدود  (است شده  ساز دستكاغذهاي 
و  يابيآس ـ ميكربنـات كلس ـ چينـي در مقايسـه بـا    خاكالبته 

داشـته  كمتري در كاهش مقاومت كششي كاغذ  تأثيررسوبي 
   .است

                                                           
1- Relative Bonded Area 
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  ظريفشاخص مقاومت به تركيدگي كاغذ  - ب
كاغـذ   از مقاومـت  شاخص مقاومت به تركيدگي، معياري

از  تركيدن بوده كه مستقل از گرامـاژ كاغـذ اسـت و    در برابر
نمونه كاغذ  تركيدگي به گراماژ در برابرتقسيم مقاومت  قيطر

افزايش طـول اليـاف، افـزايش پـالايش و     . شود محاسبه مي
باعـث افـزايش مقاومـت بـه     و البته سـايزينگ  فشار پرس 

تركيدگي و افـزايش مقـدار مـواد پركننـده و نيـز شـاخص       
باعث كـاهش آن خواهـد   ) نامناسب گيري لشك( گيري شكل
 مـواد پركننـده   ،4با توجـه بـه جـدول     .)Afra, 2007(شد 

متفاوتي بر كاهش مقاومت به تركيـدگي كاغـذ    تأثيرمختلف 
مربوط بـه   به تركيدگيدارند و كمترين مقدار كاهش مقاومت 

و پرشده با كربنـات كلسـيم استحصـالي     ساز دستكاغذهاي 
 در يعني در مقايسه با تيمـار شـاهد،   چيني بوده است، خاك

پرشده بـا كربنـات كلسـيم استحصـالي،      ساز دستكاغذهاي 
 چنداني و كاهشمقاومت به تركيدگي وضعيت مناسبي داشته 

  .)درصد 18كاهش حدود ( شود يمشاهده نمدر آن 
   
  ظريفشاخص مقاومت به پارگي كاغذ  - ج

رد مقدار انرژي مـو  كننده انيبشاخص مقاومت به پارگي 
ايـن انـرژي   . باشـد  نياز براي گسـيختگي نمونـه كاغـذ مـي    

تواند صرف پارگي الياف و يا جداسـازي   كارگرفته شده مي به
آن از صفحه كاغذي درنتيجه گسسته شدن پيوند بـين اليـاف   

با توجه به ماهيت و استحكام پيوند بين الياف، نسـبت  . شود
اغـذي در  مقدار الياف پاره شده به الياف جداشده از صفحه ك

در كاغـذهاي بـا پيونـدهاي    . اسـت  طي فرايند پارگي متغير
محكم بين الياف، انرژي پارگي بيشتر صرف پاره شدن الياف 
شده ولي در كاغذهاي با پيوندهاي ضعيف بين الياف، انرژي 

 ,Asadpour). شـود  پارگي بيشتر صرف جدا شدن الياف مي

ايش بــا افــزايش عمــل پــالايش و افــز ،در مجمـوع  (2012
سطوح پيوند بين اليـاف و همزمـان كـاهش ميـانگين طـول      
الياف، با افزايش مقاومت كششي، مقاومت به پارگي كـاهش  

افزايش طول الياف باعث افزايش مقاومت به پارگي . يابد مي
ولي افزايش ميزان پـالايش و فشـار پـرس باعـث كـاهش      

با توجه بـه   (Asadpour, 2012). شود مي  مقاومت به پارگي

متفـاوتي بـر كـاهش     تـأثير مختلـف   مواد پركننده ،4جدول 
مقاومت به پـارگي كاغـذ دارنـد و كمتـرين مقـدار كـاهش       

پرشـده بـا    ساز دستمقاومت به پارگي مربوط به كاغذهاي 
كربنات كلسيم آسيابي بوده است، يعني در مقايسه بـا تيمـار   

پرشـده بـا كربنـات كلسـيم      سـاز  دست يدر كاغذهاشاهد، 
و قاومـت بـه تركيـدگي وضـعيت مناسـبي داشـته       آسيابي، م
 7كـاهش حـدود   (شـود   در آن مشاهده نميچنداني  كاهش
پرشـده بـا كربنـات كلسـيم      سـاز  دسـت كاغـذهاي  . )درصد

حـدود  استحصالي، در مقايسه با تيمار شاهد، باعث كـاهش  
   .اند شدهمقاومت به پارگي  درصدي 19

  
استفاده از كربنات كلسيم استحصالي بر خواص نوري  ريتأث

  مواد پركنندهكاغذ ظريف و مقايسه آن با ساير 
  يب پخش نوررض

ضريب پخش نور بستگي به مقدار سـطح پيونـد اليـاف،    
نيـز مقـدار اليـاف در     هاي الياف و مواد پركننده و مقدار نرمه

يـل  گردد به دل شتريبهرچه پيوند بين الياف . واحد وزن دارد
كاهش نسبي سطح الياف، مقدار ضريب پخش نور نيز كاهش 

افزايش مقدار مـواد پركننـده در كاغـذ باعـث     . خواهد يافت
با  .)Hamzeh, 2009(شد افزايش ضريب پخش نور خواهد 

كمتـرين مقـادير ضـريب پخـش نـور       ،5توجه بـه جـدول   
كاغذهاي پرشده بـا كربنـات   ، مربوط به ساز دستهاي  ورقه

از بـين تيمارهـاي مختلـف،    . بـوده اسـت  الي كلسيم استحص
پرشده با كربنات كلسـيم رسـوبي داراي    ساز دستكاغذهاي 

كربنات كلسيم استحصالي  .اند بودهبيشترين ضريب پخش نور 
سـطح ويـژه ذرات آن    كمتر بودندرشت و  بندي دانهبه دليل 

 20و  10داراي ضريب پخش كمتري بوده و اضـافه نمـودن   
 بيضـر درصدي آن به كربنات كلسيم رسوبي باعث كـاهش  

  .شده است ساز دستپخش نور كاغذهاي 
  

  درجه روشني  - الف
قابليت بازتابش و انعكاس نـور بـا    كننده انيبدرجه روشني، 

و باشـد   از سطح نمونه كاغـذ مـي  ) نانومتر 457( نيمع موج طول
روشـني   مقدار درجـه . شود مي از سفيدي كاغذ محسوب ياريمع
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خمير، نوع و مقدار  pH، )خمير(مواد اوليه  كاغذ به درجه روشني
 نـور كاغـذ  مواد پركننده و در مجموع به ضرايب جذب و پخش 

 مشـاهده  5با توجه به جـدول  . )Hamzeh, 2009(دارد بستگي 
تيمارهـاي   سـاز  دسـت هـاي   بين درجه روشني ورقهكه شود  مي

پرشده با كربنـات كلسـيم رسـوبي     ساز دست ، كاغذهايمختلف
كربنات كلسيم رسـوبي بـه    .اندداراي بيشترين درجه روشني بوده

دليل دارا بودن بالاترين ضريب پخش نور و بالا بودن سطح ويژه 
شده  ساز دستذرات آنها باعث افزايش درجه روشني كاغذهاي 

پرشده با كربنات كلسيم استحصالي به  ساز دستكاغذهاي . است
سـطح ويـژه ذرات، داراي    كمتر بـودن و  ها ناخالصيدليل وجود 

 20و  10اضـافه نمـودن   البتـه   .انـد  بـوده وشني كمترين درجه ر
كربنات كلسيم استحصالي بـه كربنـات كلسـيم رسـوبي     درصدي 

  .باعث كاهش درجه روشني كاغذ شده است
  
   درجه ماتي - ب  

 از آننـور   ماتي كاغذ، آن خاصيت كاغذ كه مانع عبور
شود و مقـدار آن برابـر اسـت بـا نسـبت مقـدار نـور         مي

بازتابيده شده از يك تك ورقه كاغذ با پشتي يـك زمينـه   
نور بازتابيده شده از همان كاغـذ بـا پشـتي     سياه به مقدار

در شرايط استاندارد ) زمينه مات(كاغذ همان  از چند ورق
درصد بيـان   صورت بهدست آمده  كه مقدار بهباشد  ميشده 
و گرامـاژ، ضـريب جـذب      (Asadpour, 2012).شود مي
ماتي كاغذ بـوده و   بر مؤثرعوامل  نور كاغذپخش  بيضر

 و بـا رابطه درجه ماتي با ايـن سـه عامـل مسـتقيم بـوده      
عامل مذكور، مقدار درجه  از سههريك  كاهش ايافزايش 

 (Asadpour, 2012). يابـد  مي كاهش اي شيافزا زينماتي 
علاوه بر تيمار شاهد كـه فاقـد مـاده     ،5باتوجه به جدول 

بـه دليـل انـدازه ذرات كربنـات كلسـيم       ،باشد ميپركننده 
كمتـرين  بودن ضريب پخش اين مـاده،   و كمترصالي حاست

كاغذهاي  ساز دستهاي  ورقهمقدار درجه ماتي مربوط به 
  .بوده است ياستحصال ميكلسپرشده با كربنات  ساز دست

  
  درجه زردي - ج

ي موجـود در  هـا  ناخالصـي با توجه به مقدار ليگنـين و  

 8با توجه به . باشد ميخمير، مقدار درجه زردي كاغذ متغير 
كه فاقـد هرگونـه مـاده     شاهد ماريتتيمار موجود، علاوه بر 

باشــد، كاغــذهاي پرشــده بــا كربنــات كلســيم پركننــده مــي
 شــتريببــه دليــل دارا بــودن درصــد ناخالصــي  استحصــالي

البتــه . باشــند مــيداراي بيشــترين درجــه زردي  )1جــدول(
ــا    ــه كاغــذهاي پرشــده ب ــوط ب ــرين درجــه زردي مرب كمت

  .باشدكلسيم رسوبي و آسيابي مي هاي كربنات
  
  يريگ جهينت

كاغذهاي ظريف پرشده با كربنات كلسـيم استحصـالي   
 نظــراز ) كربنــات كلســيم حاصــل از فراينــد تصــفيه آب(

، )تـر  يبـالك كاغـذ  ( ساختاري داراي ضخامت، حجم ويژه
كاغـذهاي   تخلخل و زبري سطح بيشـتري در مقايسـه بـا   

هـاي  از نظـر ويژگـي  . انـد بـوده  ها پركنندهساير  پرشده با
مقــاومتي كاغــذهاي ظريــف پرشــده بــا كربنــات كلســيم 

سـاير مـواد    كاغذهاي پرشده بـا  استحصالي در مقايسه با
 هـاي  مقاومـت در  يپركننده داراي كاهش مقاومـت كمتـر  

كششي و مقاومت به تركيدن بوده ولي مقاومت به پـارگي  
هـاي نـوري، كاغـذهاي    از نظر ويژگي. اند نداشتهمناسبي 

ظريف پرشـده بـا كربنـات كلسـيم استحصـالي بـه دليـل        
، داراي هـا  ناخالصـي ذرات و وجـود   بنـدي  دانـه وضعيت 

مقـادير درجـه    درنتيجـه كمترين ضريب پخش نور بوده و 
و  10اضـافه نمـودن    .تر بوده اسـت روشني و ماتي نيز كم

درصدي كربنات كلسـيم رسـوبي بـه كربنـات كلسـيم       20
هـا   مقاومتاستحصالي باعث كاهش تخلخل كاغذ، كاهش 

شـده   سـاز  دسـت نوري كاغـذهاي   هاي ويژگيافزايش  و
كربنات كلسيم استحصالي با توجه بـه شـرايط   البته  .است

 در آنهـا  كـه  يبراي توليد كاغذهاي ظريف تواند يمموجود 
برخـوردار  نـوري از درجـه اهميـت كمتـري      هاي ويژگي
  .رديقرار بگ، مورد استفاده هستند
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Abstract 
After water purification and softening, a lot of calcium carbonate with other impurities 

produce and these byproducts gather and bury as mineral sludge. In this research, The quality of 
calcium carbonate from water softening process in mazandran wood and paper industry (MWPI) 
mill and effects of loading of this byproduct on fine paper production was investigated and the 
results were compared with other industrial fillers like grounded calcium carbonate (GCC) and 
precipitated calcium carbonate (PCC) and also china clay (kaolin). From the paper structural 
viewpoint, the fine paper that filled with water softening calcium carbonate (derived after water 
softening process) have more bulk (bulkier) and more porous and rougher surface compare to 
fine papers that filled with the common industrial fillers. From the paper strength properties 
viewpoint, the fine paper that filled with water softening calcium carbonate have less decrease 
in tensile and burst strength but have not suitable tear strength properties. From the paper 
optical properties viewpoint, the fine paper that filled with water softening calcium carbonate, 
because of particles size and impurities of this filler have the least light scattering coefficient 
and consequently have less brightness and opacity. Adding of 10 and 20 percent precipitated 
calcium carbonate to by water softening calcium carbonate cause paper porosity and strength 
decreasing but the optical properties of hand sheets was increased. 
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