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باطله باطله   ییاز کاغذهااز کاغذها  ییافتافتییو کاغذ بازو کاغذ باز  رکاغذرکاغذییدر خمدر خم  ییونونیینشاسته کاتنشاسته کات  ییییسلولز بر کاراسلولز بر کارا  افافییاثر نانوالاثر نانوال

  بندیبندیبستهبسته

  

  

 چکیده

 وایندی های فردر بهبود ویژگی کارآمدهای شیمیایی نگرشی کاربرد افزودنی
لش و رد چاای کاغذهای بازیافتی بوده که معرفی مواد جدید همیشه موفراورده

گیاهی  الیاف ستگاهای با خاعنوان نانوزیست مادهست. نانوالیاف سلولزی، بهپرسمان ا
ملکرد آن عزیابی م ارمورد اقبال کاربردهایی متنوع نظیر کاغذسازی بوده که لزو راًیاخ

 ریثتأدف، هاین  کند. باهای خمیرکاغذ را گوشزد میبا توجه به تفاوت شرایط دوغاب
شده د شناختهدرصد خمیرکاغذ خشک( بر عملکر 2/0 و 15/0، 1/0سلولز ) افیالنانو

کاربردترین عنوان پردرصد خمیرکاغذ خشک(، به 1و  75/0، 5/0نشاسته کاتیونی )
دی بنهای بستپلیمر مصرفی در خمیرکاغذ بازیافتی از کاغذهای باطله قهوه

 استهاز نش سلولز پسالیاف افزودن نانوداد، قرارگرفت. نتایج نشان موردپژوهش
د ماندگاری ر بهبوسته دتنها منجر به بهبود ماندگاری نشد، بلکه توانائی نشاکاتیونی نه

امیکی یری دینآبگ . نتایجداده استرا نیز پیوسته و متناسب با افزایش کاربرد، کاهش 
الیاف انوناربرد ان کنیز در تائید ماندگاری بوده و کمترین اتلاف مواد در کمترین میز

ن آن افزود وکاهش  سلولز درجه روانی راالیاف . کاربرد منفرد نانو سلولز بروز یافت
د. نزل داتن را آ غالباًنداشته و  به همراهپس از نشاسته نیز بهبود چشمگیر آن را 

ی در توجهقابلبهبود  گونهچیهسلولز به دوغاب حاوی نشاسته الیاف افزودن نانو
ا نیز رگی رته و مقاومت به پاهای کششی و ترکیدن کاغذ بازیافتی نداشمقاومت

 آبگیری پلیمر–های متداول ماندگاری ی، برخلاف سامانهطورکلبه. کاهش داد
ثبتی بر می رگذاریتأث نانوالیاف سلولزی از–کاتیونی/نانوذرات، کاربرد نشاسته کاتیونی 

ی بندهای بستهای خمیرکاغذ و کاغذ حاصل از بازیافت کاغذهای قهوهویژگی
 .بوده استنبرخوردار 

 .یافتیازبو کاغذ  رکاغذیخم ،یونکاتی نشاسته ،یسلولز افینانوال: يکلید واژگان

 1دودانگه میپورکر نیحس

 *2يزیترش یجلال نیحس

سلولز و  یفناور یارشد، مهندس یآموخته کارشناسدانش 1
 رانیا رآب،یز ،یبهشت دیکاغذ، دانشگاه شه

ه شگاغذ، دانسلولز و کا یفناور یگروه مهندس اریاستاد 2
 رانیا رآب،یز ،یبهشت دیشه

 مسئول مکاتبات:

H_Jalali@sbu.ac.ir 

 31/02/1396تاریخ دریافت: 
 30/08/1396تاریخ پذیرش: 

 

 مقدمه
ترين صنعت بندي، رايجباطله بسته كاغذهاي بازيافت

 ايران بوده و كاهش در ژهيوبههاي سلولزي بازيافت فراورده

شهري، ارائه مزاياي اقتصادي و اجتماعی  ضايعات حجم

 برداريبهره جهیدرنت و بکر الیاف به نیاز چشمگیر، كاهش

استفاده از پالايش . [1شود ]را موجب می هاجنگل كمتر از

شديد، روشی براي جبران افت مقاومتی كاغذ بازيافتی 

بوده كه  موردتوجهيرباز بندي، از دبراي كاربرد دوباره بسته

علاوه بر آسیب شديد و كاهش چرخه مصرف الیاف، 

هاي فرايندي تولید را با چالش آبگیري و ديگر ويژگی
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-مناسب ،مواد شیمیايی [. استفاده از3-1سازد ]مواجه می

ها راهکار براي بهبود پیونديابی الیاف و بازيابی ويژگی ترين

 ماده ها )سومینشاستهبوده و مواد تجاري متعددي نظیر ن

اي گسترده طوربهكاغذسازي( و پلی آكريلامید  اولیه مهم

استفاده از نانومواد در تلفیق با  [.5، 4شوند ]استفاده می

-ماندگاريمکانیسم مركب مواد كاتیونی مزبور در مفهوم 

هاي آبگیري؛ از عملکرد مناسبی برخوردار گشته و ويژگی

را میزان ماندگاري  وآبگیري  قابلیتگیري، مقاومتی، شکل

صنايع بخشد؛ تاجائیکه وري تولید را ارتقا میبهبود و بهره

داده قرار نانومواد  ترينپرمصرفرا در زمره كاغذسازي 

از نانوالیاف سلولز  ژهيوبه مواداستفاده از نانو[. 7-4] است

پژوهشی و نیز ادعايی براي بهبود رويکردهاي جديد 

 با در مقیاس تجاري[ كه البته 8ده ]هاي كاغذ بوويژگی

هزينه بالا، قابلیت پراكندگی و همچون ی روشن هايچالش

احتمالی، دانش نامطلوب هاي ماندگاري پايین، برهمکنش

نیز مواجه است  و ... ناكافی در رابطه با استفاده مؤثر از آن

( به خمیركاغذهاي NFCسلولز ) الیاف[. افزودن نانو9]

كالیپتوس براي تولید كاغذ چاپ و تحرير، شده ارنگبري

منفی بر  ریتأثحکايت از امکان كاهش پالايش بدون 

هاي مکانیکی كاغذ را داشته و بهترين نتايج در ويژگی

 است دهيگردشده حاصل خمیركاغذهاي اندكی پالايش

 و 1[. در پژوهشی ديگر كاربرد نانوالیاف سلولز )6]

فیقی از خمیركاغذهاي ( در تل%1(/نشاسته كاتیونی )2%

برگ، افزايش چشمگیر مقاومت كشش، برگ و پهنسوزنی

كاهش ناچیز ضريب پخش نور، نفوذپذيري هوا، نرخ 

[. 6] داشتبه همراه ماندگاري را  رییتغعدمآبگیري و 

مقايسه عملکرد بیوپلیمرهاي نشاسته، كايتوزان و 

( در ايجاد مقاومت در شبکه CMCكربوكسی متیل سلولز )

شده، برتري كايتوزان در تمامی یفی خمیركاغذ رنگبريل

هاي خشکی، نشاسته كاتیونی در خشکی بالاتر از دامنه

ورقه كاغذ را  %55نیز در خشکی بالاتر از  CMCو  80%

[. مقايسه نانوالیاف سلولز با نانوذرات گچ 8داد ]نشان

مکانیکی  دهنده برتري نانوالیاف سلولز در خمیركاغذنشان

ی بیشتر نسبت به گچ، بهبود دوستآب واسطهبهو  بوده

[. 10] است دهيگردها و كاهش تخلخل را سبب مقاومت

مقايسه عملکرد نانوالیاف سلولزي در خمیركاغذ بازيافتی 

نشده، كاهش زمان آبگیري و بهبود روزنامه و مجله چاپ

 داشته است به همراهها را بسته به مکانیسم اعمالی ويژگی

و با عنايت به برتري بلامنازع كاربرد اين پژوهش  در[. 11]

سامانه  كاغذسازي، صنعتی نشاسته كاتیونی در پايانه تر

اين سلولز در تلفیق با الیاف آبگیري نانو -ماندگاري

بررسی شد تا عملکرد اين نانوماده آلی كاتیونی  پلیمربیو

 .مشخص گرددنوين ارزيابی و 

 

 هامواد و روش
حاصل از  OCCز الیاف خمیركاغذ در اين پژوهش ا

بندي، عاري از افزودنی و بازيافت كاغذهاي باطله بسته

، 350-320 ،8 ~ pH( 1CSF( )mLواجد درجه روانی )

شده از جعبه تغذيه ماشین كاغذ براي و تهیه Co 16 دماي

. نانوسلولز دياستفاده گردساخت كاغذهاي آزمايشگاهی 

، میانگین قطر 5/3و واجد خشکی % (2NFCنوع لیفی )

و پتانسیل زتاي منفی  99%  ≥نانومتر، خلوص  35الیاف 

شده روش مکانیکی از الیاف رنگبري، تولیدي به20-15

ژل سفیدرنگ از شركت  صورتبهبرگ و كرافت سوزنی

سازي نانونوين پلیمر خريداري و پس از رقیق بنیاندانش

و  15/0، 1/0، در سطوح صفر )شاهد(، 1/0به خشکی %

 صورتبهجرم خشک خمیركاغذ  بر اساسدرصد  2/0

ی ونینشاسته كاتبیوپلیمر  به همراهمنفرد و نیز 

پودري  صورتبهی ونیكات نشاسته .قرار گرفت مورداستفاده

، 12، رطوبت %035/0، درجه استخلاف pH=5-7 و با

موجودي از  cPs 100-60و ويسکوزيته  2خاكستر %

 محلولنابا توجه به و  هیكاغذ مازندران ته شركت چوب و

و پخته روزانه  صورتمنظور انحلال بهبهسرد،  آب بودن در

 بر اساسدرصد  1و  75/0، 5/0در سطوح صفر )شاهد(، 

-نانو به همراهمنفرد و نیز  صورتبهجرم خشک خمیركاغذ 

شده نشاسته كاتیونی فراوري .دياستفاده گردالیاف سلولز 

دور بر دقیقه(  300-500)به خمیركاغذ در حال تلاطم 

-1000ثانیه، شدت چرخش به  5-10افزوده و پس از 

دور بر دقیقه،  500افزايش و پس از كاهش به حدود  800

نانوالیاف سلولز اضافه گرديد. بلافاصله دوغاب مزبور به 

 sp -02 ساز آزمايشگاهی منتقل و مبتنی بر استانداردكاغذ

205T TAPPI  ها گیري ويژگی. اندازهشد هیتهكاغذ

                                                           
1 - Canadian Standard Freeness 
2 - Nano Fibrillated Cellulose 
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(، شاخص 04-om  227T) CSFمشتمل بر درجه روانی 

 om -02(، شاخص تركیدن )om 494T -01كشش )

403T04شدن )(، شاخص پاره- om 414T( گراماژ ،)02- 

om410T( و ضخامت كاغذ )05- om 411T همگی )

انجام گرفت.  TAPPIنامه منطبق بر استانداردهاي آئین

 cm -00استاندارد  بر اساس 1JDDماندگاري در دستگاه

261T افتهيعبور ، صورت گرفته با اين تفاوت كه جرم مواد 

عنوان از توري دستگاه مزبور نسبت به جرم كل مواد، به

درصد اتلاف مواد گزارش گرديد. دانسیته از تقسیم گراماژ 

و ماندگاري كل در كاغذساز آزمايشگاهی  بر ضخامت كاغذ

ولیدي به جرم خشک كل از نسبت جرم خشک كاغذ ت

در تولید آن )مواد لیفی و افزودنی( محاسبه  كاررفتهبهمواد 

 گرديد.

 

 نتایج و بحث

رد منفرد و توام كارب ریتأث، 7-1هاي در شکل

هاي سلولز بر ويژگیالیاف نشاسته كاتیونی و نانو

-خمیركاغذ و كاغذ بازيافتی از كاغذهاي باطله بسته

شاهد در سطح صفر  ( ارائه و تیمارOCCبندي )

 .است انينما NFCنشاسته كاتیونی و خط روند صفر 

 خمیرکاغذ کل ماندگاری
 مشتمل كاغذ مواد جرم از معیاري كل، ماندگاري

 مواد جرمنسبت به  افزودنی مواد و هانرمه بر الیاف،

ساز تداعی است كه تهیه كاغذ در كاررفتهبه اولیه

. [9، 5] است و نرخ تبديل فرايند تولید وريبهره

خمیركاغذ بر توري كاغذساز  كل ماندگاري

 كاتیونینشاسته منفرد كاربرد افزايش آزمايشگاهی، با

جهش در  بیشترين و بهبود چشمگیري يافته

( 5/0)% نشاسته سطح اولین كاربرد با ماندگاري،

 بهبود %7 حدود كرده و بروز آن كاربرد عدم به نسبت

. (1)شکل  ديسبب گرد ار تولید وريبهره و ماندگاري

بر  جاذبه الکترواستاتیکی، لیبه دل یونینشاسته كات

 ضمن برقراري پیوند و جذب آنیونی الیاف سطوح

 و الیاف آنیونی هايگروه با الکترواستاتیک و هیدروژنی
                                                           
1 - Dynamic Drainage Jar 

ماندن  كنار هماتصال و در  مانند پلی موجب ها،نرمه

د و تر از اجزاي منفرهايی بزرگاجزا و تشکیل دلمه

 و شبکه الیاف در حال آبگیري شده ساختار در حفظ

 منفرد كاربرد. گرددرا سبب می ماندگاري افزايش

 افزايش درصد نیز 1/0تا سطح  سلولزالیاف نانو

 دربر را ماندگاري، البته بسیار كمتر از نشاسته كاتیونی

داشته كه با درنظرگرفتن تفاوت در مقادير اعمالی 

 در قرارگیري با سلولزالیاف نانو. ستا انتظارقابل، هاآن

 نیز و هیدروژنی پیوندپذيري افزايش الیاف، بین فضاي

آورد میبه وجود  را هانرمه و الیاف ماندگاري و تراكم

 سلولز،الیاف نشاسته/نانو تلفیقی تیمارهاي در. [12]

 يبارز و مشخص اثر يماندگار بر افینانوال تنهانه

 به نسبت ندگاريما كاهش بلکه ،است نداشته

. شد موجب نیز را نشاسته منفرد متناظر تیمارهاي

يی كاراتوجه، كاهش هرچه بیشتر نکته جالب

سلولز الیاف افزايش كاربرد نانوبا ی نشاسته، دارندگنگه

داشتن نگه و انداختنبه دام  در مزبور است. كاهش

 كاغذساز ماشین توري منافذ ازعبور قابل اجزاي

الیاف شديد آن با افزايش كاربرد نانوآزمايشگاهی و ت

ناشی از تشکیل كمپلکس احتمالًا  سلولز،

كننده بارهاي يکديگر خنثی كه نشاسته/نانوالیاف باشد

دهد. شدت كاهش میيی مورد انتظار را بهكارابوده و 

در  و نانوالیاف بالاي آنیونی بار و ويژه همچنین سطح

و دافعه ناشی سوسپانسیون  آنیونی بار افزايش آن یپ

افزايش  واسطهبهكاهش ماندگاري  از آن بین اجزا،

 .است تفسیر كاربرد نانوالیاف، قابل
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 OCC خمیرکاغذ کل ی در ماندگاریونینشاسته کاتاستفاده از نانوالیاف سلولزی بر عملکرد  ریتأث -1شکل 

 DDJدرصد اتلاف مواد در آزمونگر 

ز د مواد عبوريافته ابا توجه به بغرنجی تعیین درص 

هاي توري كاغذساز آزمايشگاهی براي تحکیم استدلال

یري سازي فرايند در دستگاه آبگنتايج ماندگاري، از شبیه

 نشاسته منفرد . كاربرداستفاده شد( DDJدينامیکی )

ش داده كاه را اتلاف مواد میزان بارزي، و چشمگیرطور به

-لبا استدلا میمتعقابل و كامل سازگاري در ( كه2)شکل 

ز از كاربرد منفرد نانوالیاف نی .است ماندگاري نتايج هاي

 درصد اتلاف مواد كاسته و كاربرد آن پس از نشاسته در

 را غالب موارد روند مشابه ماندگاري كاغذساز آزمايشگاهی

ست. اگزارش كاهش اتلاف مواد قابل صورتبهزده كه رقم

قايسه با نوالیاف در منا 1/0، برتري سطح %توجهجالبنکته 

ه كاربردهاي بالاتر آن و در غالب مقادير نشاسته است ك

(، منجر به 1تر )كاغذساز( )شکل همانند مقیاس بزرگ

 حفظ بیشتر مواد در شبکه لیفی، عبور و اتلاف كمتر از

 ديمؤمنافذ توري دستگاه است. اين تغییرات همانند و 

سته در سطوح نتايج ماندگاري بوده و كاهش كارايی نشا

 با یارتبه عبدهد. بالاي كاربرد نانوالیاف سلولز را نشان می

كه  مواد بیشتر شده نانوالیاف سلولز، اتلاف مصرف افزايش

 بروز و دوغاب الکترواستاتیکی بار تعادل عدم از ناشی

 .شده استمحتمل در پیش گفته هايپديده

 

 

 درجه روانی خمیرکاغذ

از منظر پذيرش و  علاوه بر كیفیت سطح الیاف

زيادي  زانیبه منگهداشت آب، آبگیري در ماشین كاغذ 

يافته بین ي شکلها 1شدت و ساختار دلمه ریتأثتحت 

[. 13اجزاي سوسپانسیون و نیز سیستم ماندگاري است ]

كاغذ، مزاياي بسیاري براي بهبود توان آبگیري خمیر

توان به امکان افزايش صنعت كاغذسازي داشته كه می

سرعت ماشین، افزايش تولید، كاهش مصرف انرژي در 

ی طوركلبهها و كنها و خشکهاي مکشی، پرسجعبه

وري اشاره نمود. هاي تولید و افزايش بهرهكاهش هزينه

كیفیت آبگیري از خمیركاغذ حاوي بیوپلیمرهاي 

آمده كه جهت ارائه بهینه و واضح  3در شکل  موردمطالعه

ايجادشده، به  راتیتأثمنه گسترده به دا با توجهنتايج و 

تیمارهاي شاهد و حاوي نانوالیاف منفرد در شکل مزبور 

 درجه افزايش نشاسته كاتیونی منفرد پرداخته نشد. كاربرد

 از بیش لیتر( تامیلی 350شاهد ) نمونه خمیركاغذ روانی

 لیتر( رامیلی 495)( 1)% آن كاربرد سطح بالاترين در 40%

-نتايج پژوهش توسط دشدهيیتأاي ديدهپ كه گرديده سبب

 . [13است ] هاي ديگر

 

 
 

                                                           
1- Floc  
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 DDJدر آزمونگر  OCCمیزان اتلاف خمیرکاغذ  کاتیونی دراستفاده از نانوالیاف سلولزی بر عملکرد نشاسته ریتأث -2شکل 

 آن كاهش جهیدرنت و دوغاب اجزاي بین فلاک تشکیل

لیاف اجزاي دوغاب ادوست آب سطوح بین تماس مساحت

 هامقاومت و گیريشکل بهبود بالاتر، ماندگاري كه سلولزي

 از آب ترآسان رهايش توسط گردد،می سبب نیز را

درجه  افزايش سلولزي و دوستآباجزاي  سوسپانسیون

واضح است كه حضور . است تعمیم و تائید قابل یروان

بوده  رگذارتریتأثسازي، تر عامل مولد و مروج دلمهپررنگ

افزايش پیوسته و محسوس درجه روانی  صورتبهكه 

بروز  نشاسته كاتیونی كاربرد خمیركاغذ ناشی از افزايش

نیز  و متعدد ريز، متراكم و هايفلاک يافت. فراوانی تشکیل

 بالاتر كاربرد سطوح در درگیرشده، كمتر آب میزان واجد

نیز در سامانه  ترشیپاست كه  اين بیوپلیمر قابل گزارش

[. در 13] است دهيگردنشاسته كاتیونی گزارش  مبتنی بر

معکوسی منجر  طوربهنقطه مقابل، كاربرد منفرد نانوالیاف 

لیتر میلی 325به كاهش درجه روانی خمیركاغذ به حدود 

شده و تفاوتی نیز بین سطوح نانوالیاف سلولز مشاهده نشد. 

اي، قابلیت جذب و نگهداري بالاي آب، بالابردن رفتار ژله

سکوزيته سوسپانسیون و همچنین قرارگیري نانوالیاف وي

در حفرات شبکه الیاف سبب كاهش پیوستگی بین حفرات 

شود. احتمال گرفتگی جزئی و كاهش درجه روانی می

نانوالیاف نیز  زير اریبساي و ماهیت ژله براثرمنافذ توري 

توجه، پیروي سامانه قابل گزارش است. ديگر نکته جالب

زنی نشاسته است كه البته میزان د سامانه پلمركب از رون

ملموسی بر آبگیري  ریتأثافزودن نانوالیاف پس از نشاسته، 

سهولت جدايش آب را  توجهقابلتنها بهبود و نه نداشته

تسهیل ايجادشده توسط  غالباً برجاي نگذاشته، بلکه 

گیري تر آب از نمد در حال شکلنشاسته را در خروج آسان

الشعاع قرارداده و منجر به كاهش درجه روانی كاغذ، تحت

 .است دهيگرد

 دانسیته ظاهری کاغذ

-ويژگی نيترمهمبندي، دانسیته جزو در مصارف بسته

 یبررس و جينتا ریتفس در كههاي فیزيکی كاغذ است 

 اریبس آن یکيزیف ساختار و كاغذ یفشردگ زانیم

ر ت دتر و بهینه حراربوده و انتقال مطلوب مورداستفاده

اي شود. البته دانسیته بالا در كاغذهكن را سبب میخشک

بندي نامطلوب است، چراكه كاهش سفتی خمشی را بسته

به  سازي نیز منجرداشته و در فرايندهاي كنگره به همراه

دانسیته  [.14گردد ]شدن كاغذ میخیس به هنگامپارگی 

ز كاغذ با پالايش و نیز مواد شیمیايی بهبوديافته كه ا

هاي مختلف، مواد شیمیايی برتر هستند. البته جنبه

ها موجب نرمه ژهيوبهماندگاري بیشتر اجزاي دوغاب 

 ردمنف [. كاربرد14، 9، 5شوند ]افزايش دانسیته كاغذ می

طور بهمقاومت خشک  افزودنی عنوانبه نشاسته كاتیونی

 هشبک تشکیل و اجزا بین پیوند ايجاد با روشنی و چشمگیر

 و( %14 از بیش تا) ارتقا را دانسیته ظاهري تر،كممترا

  بر را ریتأث بیشترين ،1% به 75/0از % آن مصرف افزايش
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 OCCخمیرکاغذ  CSFدرجه روانی  کاتیونی دراستفاده از نانوالیاف سلولزی بر عملکرد نشاسته ریتأث -3شکل 

 و منفرد سطوح تمامی در كاغذ ساختاري ويژگی اين

كاربرد منفرد  داشته است. نانوالیاف سلولز ابتوأم  يا

هاي كه با داده موجب شدهنانوالیاف نیز بهبود دانسیته را 

ماندگاري سازگار است. چراكه در روند مشابه، ماندگاري 

كاغذهاي حاوي سطوح بالاتر كاربرد منفرد نانوالیاف؛ از 

 یباقمیزان ماندگاري كمتري برخوردار گشته كه به مفهوم 

هاي سلولزي در ساختار میزان كمتري از نرمه الیاف نماند

 پس نانوالیاف سلولز گیري است. كاربردكاغذ در حال شکل

نشاسته  1% و 75/0% سطح درغالباً  ی،ونینشاسته كات از

 داشتهبه همراه  را كاغذ دانسیته و تراكم افزايش ی،ونیكات

اجزا، غلبه جاذبه بر  ماندگاري علاوه بر تائید افزايش كه

دافعه الکترواستاتیکی ناشی از كاربرد بیشتر نشاسته 

. دهدرا نشان می يافتهشکل شبکه در كاتیونی

 الیاف به و يکديگر به هانرمه اتصال از پس گريدعبارتبه

 نانوالیاف سلولز ذرات ابعاد كوچکی ی،ونینشاسته كات توسط

نشاسته توسط  شدهتشکیل ساختار درون به نفوذ امکان

 به منجر ذرات اين زياد بار چگالی و فراهم را یونیكات

-دلمه تشکیل با كه گرددمی دلمه ساختار شدنهمکشیده

 قابل نیز ماندگارشده اجزاي متناسب توزيع و اجزا هاي

 نیز و دوغاب اجزاي تراكم نتايج چراكه است؛ استدلال

 دانسیته و تراكم افزايشتنها نه آب، با تماس سطح كاهش

 .آوردمی فراهم نیز را آبگیري سهولت بلکه كاغذ،

 
 OCCدانسیته کاغذ تولیدی از  ی درونینشاسته کاتاستفاده از نانوالیاف سلولزی بر عملکرد  ریتأث -4شکل 



  1397تابستان ، 2، شماره نهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
193 

 مقاومت به کشش

هاي كاربردي انواع كاغذ و مقوا بوده ويژگی نيترمهماز 

د )مساحت پیوند( و از مقاومت ذاتی الیاف، تعدا متأثركه 

گیري كاغذ است مقاومت پیوند، كیفیت توزيع اجزا و شکل

تر كاغذسازي بر هاي پايانه [. نوع و میزان افزودنی16]

گیري كاغذ، تعداد و ی آن شکلدر پتوزيع اجزاي دوغاب و 

نقش اين مواد در  واسطهبهها موثربوده كه مقاومت پیوند

 [.9شود ]ی شناخته می، آبگیري و پیوندياب1سازيدلمه

 خمیركاغذ در آن درصد افزايش و كاربرد نشاسته كاتیونی

 ارتقاي به منجر چشمگیري و پیوستهطور به بازيافتی

گشته كه قابل ( درصد 60 از بیش تا) كشش شاخص

 [.1هاي پیشین است ]شده در پژوهشبینی و گزارشپیش

 خشک مقاومت افزاينده ماده عنوانبه كاتیونینشاسته 

 بر سطوح كاتیونی، خاصیت و مناسب مولکولی جرم واجد

پیوندهاي  آن با و حفظ جذب، سلولزي آنیونی الیاف

 پیوندهاي كند.می برقرار هیدروژنی الکترواستاتیکی و

به دنبال  پديدآورده و الیاف را شبکه اتصالات بهبود مزبور

 2/0يابد. كاربرد منفرد %بهبود می كششی مقاومت آن

سبب افزايش مقاومتی را  %10الیاف سلولز نیز حدود نانو

                                                           
1 - Flocculation 

 ریتأثتر كاربرد منفرد آن، ، لیکن در سطوح پائینشده

به ملموس شاخص كشش مشاهده نشد. نانوالیاف سلولزي 

سطح ويژه بالا و ايجاد درگیري فیزيکی با الیاف  لیدل

خمیركاغذ، سبب افزايش پیونديابی هیدروژنی و افزايش 

 شبکه استحکام بالاتر جهیدرنتن الیاف و سطح پیوند بی

گردد. در يک پژوهش، با كاربرد میکروالیاف می الیاف

سلولزي در خمیركاغذ باگاس، بهبود مقاومت خشک و تر 

[. در 15كششی و كاهش مقاومت پارگی گزارش گرديد ]

درصد نانوالیاف سلولز به  20پژوهشی ديگر، افزودن 

ايش مقاومت كششی شد خمیركاغذ باگاس، منجر به افز

 فقط در نانوالیاف سلولز، مختلف سطوح [. كاربرد12]

 متفاوتی راتیتأث( 5/0)% كاتیونی نشاسته سطح نيترنيیپا

داشته و در سطوح بالاتر نشاسته،  كششی شاخص بر

ي مثبت بر ریتأثكاربرد نانوالیاف سلولز پس از نشاسته، از 

در اين  بنابرايننبوده است؛ شاخص كشش برخوردار 

ويژگی، سامانه مركب نشاسته كاتیونی/نانوالیاف سلولز از 

برتري بر سامانه رايج نشاسته برخوردار نبوده كه با بار 

كاتیونی نشاسته در مقايسه با آنیونی نانوالیاف سلولز 

 شود.تفسیر می

 
 OCCمقاومت به کشش کاغذ تولیدی از ی در شاخص ونینشاسته کاتاستفاده از نانوالیاف سلولزی بر عملکرد  ریتأث -5شکل 
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 مقاومت به ترکیدن

مقاومت به تركیدن كاغذ از عوامل مشابهی با مقاومت 

براثر نشاسته  تركیدن كند. شاخصكششی پیروي می

 ( افزايش و همانند43%) چشمگیريطور به كاتیونی

 5/0% و صفر سطح بین ارتقا، بیشترين كشش، شاخص

 و 75/0% سطوح و گرديد هدهمشا یونینشاسته كات مصرف

 افزايش علیرغم تركیدن، و كشش شاخص دو هر در %1

اند گشته برخوردار تريملايم بهبود شیب از چشمگیر

 نانوالیاف منفرد افزودن كششی، شاخص مشابه. (6 )شکل

 سطح در و موجب شد را تركیدن شاخص بهبود سلولز

به  تركیدن را شاخص ارتقاي %13 از بیش ،2/0% كاربرد

 سطح در تنها نانوالیاف سلولز كاربرد همراه داشته است.

غیرملموس  پس از نشاسته موجب بهبود درصد 2/0

 گشته و نشاسته منفرد كاربرد به شاخص تركیدن نسبت

 بنابراين و نکتهنداشته است؛  يریتأثديگر  موارد غالب در

بارز شاخص تركیدن كاغذ بازيافتی  عدم بهبود ،توجهقابل

 در نانوالیاف سهم افزايش اي كهنه باهاي كنگرهرتناز كا

كه مشابه روند و تغییرات  است؛ كاتیونی نشاسته حضور

، سطوح گريدیعبارتاست. بهبروزيافته در شاخص كشش 

نانوالیاف سلولز نتوانسته ارتقاي چشمگیر  موردمطالعه

پیونديابی را در حضور نشاسته و در مقايسه با كاربرد 

 آورد. به وجودته منفرد نشاس

 
 OCCبه ترکیدن کاغذ تولیدی از  مقاومت شاخص ی درونینشاسته کاتاستفاده از نانوالیاف سلولزی بر عملکرد  ریتأث -6شکل 

 شدنمقاومت به پاره

-در كاربردهاي بسته ژهيوبههاي كاغذ ويژگی ازجمله

 مؤثربندي، مقاومت به پاره شدن آن بوده و عوامل اصلی 

 استل میانگین طول، قطر و مقاومت ذاتی الیاف نیز شام

در  هاآنيافتگی كه میزان پیونديابی اجزا و نیز جهت

[. بطوريکه در 1هستند ] رگذاریتأثساختار كاغذ نیز 

كاغذهايی )بازيافتی و مکانیکی( با قابلیت پائین خمیر

پیونديابی و تحمل پائین به پالايش، بهبود شاخص پارگی 

بنابراين ؛ پذير استو افزايش پیوندها امکان از طريق توسعه

حضور الیافی با میانگین طول و ضخامت كمتر، كاهش اين 

تمامی سطوح مختلف كاربرد  گردد. درويژگی را سبب می

از  ترنيیپاپارگی كاغذ  نانوالیاف سلولز، شاخص منفرد

 (.7گردد )شکل تیمار شاهد فاقد افزودنی گزارش می

(، 1رفتن نتايج ماندگاري )شکل همچنین با درنظرگ

شود كه میزان ماندگاري نیز در تیمارهاي مشخص می

ها در كه به مفهوم حفظ بیشتر نرمه افتهيارتقاء مورداشاره

آن بر  ریتأثبنابراين حضور نانوالیاف و ؛ ساختار كاغذ است

هاي الیاف كه در سازگاري با ماندگارشدن بیشتر نرمه

یز كاهش اتلاف مواد است، افزايش ماندگاري كل و ن

ی در پكاهش میانگین قطر و طول الیاف كاغذ تولیدي را 

يابد. تنزل شاخص پارگی كاغذ نمود می صورتبهداشته كه 

كاتیونی و افزايش میزان كاربرد آن  نشاسته منفرد كاربرد
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 عنايت بانداشته است.  پارگی شاخص ی برتوجهقابل ریتأث

 تثبیت يا و تنزل كاغذ، در نرمه بیشتر مقادير حفظ به

 درنظرگرفتن با ، لیکناستمورد انتظار  پارگی شاخص

 ضعیف ماهیت بازيافتی، خمیركاغذهاي ضعیف پیونديابی

 چنین هاي الیاف،الیاف و ماندگارشدن میزان بیشتر نرمه

 شاخص در لیفی بین پیونديابی نقش كه گرددمی استدلال

 توانسته و بوده فالیا قطر و طول از ترپررنگ پارگی،

ترآمدن ناشی از پايین پارگی حداقل بر كاهش شاخص

میانگین طول و قطر الیاف فائق آمده، در عین حالیکه 

ي ریكارگ. بهنتوانسته بهبود شاخص پارگی را رقم بزند

 ریتأث عمدتاً نانوالیاف سلولز پس از نشاسته كاتیونی نیز 

 .شته استندابارزي را بر شاخص پارگی كاغذ بازيافتی 
 

 
 OCCشدن کاغذ تولیدی از پاره به مقاومت شاخص کاتیونی دراستفاده از نانوالیاف سلولزی بر عملکرد نشاسته  ریتأث - 7شکل 

 گیرینتیجه
ی در بهبود فرايند و ونینشاسته كاتنقش بسزاي 

شده و مورد كاربرد هاي بازيافتی كاغذي، شناختهفراورده

نانوالیاف  ریتأثو چرائی  وسیع است؛ لیکن چگونگی

با آن گزارش نگرديده كه در اين  توأمسلولزي در كاربرد 

نشاسته پژوهش بررسی شد. كاربرد نانوالیاف سلولز پس از 

افزايشی در  ریتأثتنها ی در خمیركاغذ بازيافتی، نهونیكات

-استثناي نانوالیاف هاي مقاومتی و دانسیته )بهشاخص

جب نشد، بلکه گاهی كاهش ( كاغذ را مو2/0سلولز %

هاي خمیركاغذ نیز . ويژگیديسبب گردها را نیز مقاومت

نوسانات گاه افزايشی و گاه كاهشی نسبت به كاربرد منفرد 

ی، در سطوح مختلف كاربرد ونینشاسته كاتمتداول 

، هاآنداد كه سطح بهینه تلفیق دو بیوپلیمر نشان زمانهم

ی كاربرد طوركلبه. بسته به ويژگی مدنظر متفاوت بود

تنها نشاسته كاتیونی، نه به همراهنانوالیاف سلولزي 

هاي متداول برهمکنش مثبت چشمگیري همانند سامانه

، بلکه عملکرد نشاسته نداشته استپلیمر كاتیونی/نانوذرات 

هاي خمیركاغذ و كاغذ را نیز كاتیونی در بهبود ويژگی

 واسطهبهوهش، نمايد. مبتنی بر نتايج اين پژتضعیف می

هاي ها و نرمهماهیت بازيافتی و بالابودن میزان آشغال

اي و نیز تشابه و خواهی خمیركاغذ قهوهآنیونی و كاتیون

تشديد آن با نانوذرات آنیونی سلولزي، كاربرد  احتمالاً

هاي ی بر ويژگیتوجهقابل ریتأثتنها نانوالیاف سلولز نه

لکرد اين افزودنی رايج در فرايند و فراورده ندارد؛ و از عم

 عمدتاًاست. چراكه دانسیته بار ها نیز كاسته بهبود ويژگی

هاي كاتیونی متداول، تنها در میزان سطوح پائین نشاسته

خواهی كننده نیاز كاتیونتواند جبرانكاربردي بالاتر می

شده و كلوئیدي هاي غنی از مواد حلبالاي سوسپانسیون

 آنیونی باشد.



 بنديباطله بسته ياز كاغذها یافتيو كاغذ باز ركاغذیدر خم یونینشاسته كات يیسلولز بر كارا افیاثر نانوال 
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Abstract 

     Application of chemical additives is an effective approach 

to improve the properties of recycled paper products and 

process, which new additives introduction are always under 

challenge and question.  Recently, Cellulosic Nano Fibers 

(CNF) as a nano-bio-material originated from the plant fibers 

received a great attention in different area such as 

papermaking, which acquainted the performance assessments 

regarding to the various conditions of the different furnishes. 

With this respect, the effect of CNF (0.1, 0.15 & 0.2% OD 

pulp) on the well-known performance of cationic starch (CS) 

(0.5, 0.75 & 1% OD pulp), as the most famous polymer used 

in papermaking, were studied in the pulp recycled from 

packaging brown waste papers. The results showed that 

addition of CNF after starch didn’t improve pulp retention, 

but also declined starch performance in the recycled pulp 

retention improvement, continuously and corresponding to 

CNF usage increment. Also, the results obtained from 

dynamic drainage jar approved retention data, and the least 

pulp loss was occurred at the lowest CNF addition. 

Individually addition of CNF decreased the pulp freeness 

(CSF) and its addition after starch didn’t positively affect 

CSF, significantly; and often decreased it. The CNF addition 

to the starch contained pulp had no meaningfully effect on 

tensile and burst strengths of the recycled paper and 

diminished tear strength, too. Generally, unlike the traditional 

retention-drainage systems comprising cationic 

polymer/nanoparticles, the application of cationic 

starch/cellulose nanofibers revealed no positive effects on the 

properties of pulp and paper recycled from packaging brown 

papers.     

Keywords: cationic starch, cellulose nanofibers, recycled 

pulp and paper. 
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