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 چکیده

آن در  تر کاغذ هنگام تولید در تناوب پارگی و قابلیت حرکتیهلامقاومت کششی 
( و NFC) یولزسلیاف یر دارد. در این پژوهش، امکان استفاده از نانوالتأثکاغذ ماشین 

 یوارداتف بلند ( در مقایسه با خمیرکاغذ کرافت الیاPAE) یدرینکلروهآمیداپیپلی
(LF برای بهبود خواص استحکامی )ساز حاصلستهای دورق خشک کاغذ تر ویهلا 

ی قرار گرفت. خواص رسبر ردمو( CMPمکانیکی ) -از خمیرکاغذ شیمیایی
وا خشکی و کاغذهای ه درصد 35شک نشده با ختر کاغذهای هرگز یهلااستحکامی 

رصد د 20و  0رکاغذ با افزودن سازی سوسپانسیون خمیخشک، از طریق آماده -
، 5/0سطح  3)در  PAE درصد(، 3و  2سطح  2)در  NFCکربنات کلسیم رسوبی، 

تیمارهای  ورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین اثرم LFدرصد  20و درصد(  1و  7/0
در دماهای  PAE درصد  7/0و  NFC درصد 3تر کاغذهای حاوی یهلاحرارتی بر 

 NFCفزودن ی قرار گرفت. نتایج نشان داد ابررس مورددرجه سلسیوس  130و  100
 ورق خشک کاغذها تر ویهلا های استحکامیباعث بهبود در ویژگی PAEهمراه 

 3زودن درصد خشکی، تیمار مربوط به اف 35تر کاغذهای با یهلادر مورد  شود.می
درصد  85( را TEA) یکششانرژی جذب  PAEدرصد  1همراه  NFCدرصد 

درصد(.  117نبود ) LFدرصد  20یر استفاده از تأث این مقدار در حد اگرچهافزایش داد 
درصد  1و   NFCدرصد  3، تیمار مربوط به افزودن هوا خشکدر مورد کاغذهای 

PAE درصد  20 یمارت در مقایسه با انرژی جذب کششی و مقاومت کششی کاغذ را
LF  ی حرارتی بیشتر بهبود داد. در اثر تیمارها درصد 18درصد و  35به ترتیب

ت ، مقاومPAEدرصد  7/0و  NFCدرصد  3کاغذهای حاصل از خمیرکاغذ حاوی 
 درجه سلسیوس نسبت به 130و  100کششی کاغذهای خشک شده در دماهای 

ی با طورکلهبدرصد افزایش یافت.  5/22و  22کاغذ بدون تیمار حرارتی به ترتیب 
ل تیمارهای با اعما PAEهمراه به  NFCتوجه به افزایش عملکرد مثبت استفاده از 

، قابلیت CMPبا خمیرکاغذ PAEدرصد  1 و NFCدرصد  3از  توأمحرارتی، استفاده 
حاصل از  تر و ورق خشک کاغذیهلابرای بهبود مقاومت  LFد درص 15جایگزینی با 
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 مقدمه

 ورقهه تهر هاییپارگ تناوبكاغذ،  تولید هاینديدر فرآ

 و اسهتککا  كششهیكاغذ  ماشینسرعت بهوابسته  معمولاً

 بها كاغهذ تهرورق  استککا  كششی .[1]كاغذ است ترورق 

از خههانواده تر مقاومههت هههایاسههتداده از انههواز افیودنههی

 بسپارهای طبیعی، مشتقات سهلولی و بسهپارهای سهنتیی

-آمین وآمیهدمثل اوره فرمالدهید، ملامین فرمالدهید، پلی

( و پلهیDS)2(، نشاسته دی آلدهیهدPAE) 1كلروهیدريناپی

بههه  عمومههاً كههه [2]دشههو( فههراهم مههیPEI)3ايمههناتههیلن

شههوند تهها خههوا  سوسپانسههیون خمیركاغههذ ا ههافه مههی

ههای استککامی كاغذ تر را بهبود دهند. استداده از افیودنی

بههود مکههدود خههوا  توانههد سههب  بهمی معمههولاًمههذكور 

 ترمقاومهتامها اگهر  .[3]استککامی كاغذ خشک نیی شهود

خیلی زياد شود، بعدها مشکلات جدی در بازيافت آن بهروز 

مطالعهه فراينهد  هاآنخواهد نمود كه برای اجتناب از بروز 

 ترمقاومهت. معمهولاً اسهت ی هروركاغذ  ترمقاومتاصلاح 

شهود بهه دو نوز متداوت است. نهوز اول مربهوم مهیكاغذ 

ک نشهده در مقاومت به كشش  نوار كاغهذ تهر هرگهی خشه

گیهرد و نهوز دو  ماشین كاغذ وقتی تکت كشش قرار مهی

حده   یبهرا یكاغهذمکصهول  يیتوانهاشود به مربوم می

در اين تکقیق  .صورت خیس شدن كامل با آبمقاومت در 

ی آب ههامولکولاست. در حالهت معمهول،  مدنظرنوز اول 

دهنهد، فضهای بهین الیهار در بافهت كاغهذ را افهیايش مهی

 10استککا  كاغهذ ممکهن اسهت حهداكثر بهه كه یطوربه

درصد استککا  كاغذ خشک برسد كه ناشهی از اصهطکا  

بهبود استککا  تهر . [4]بین الیار سلولیی با يکديگر است

های ويژه مقاومت تر ايجاد در كاغذ فقط با استداده از رزين

توانند به سوسپانسهیون خمیركاغهذ ا هافه شود كه میمی

ی دههپوشهششوند و يا روی سهط  كاغهذ آههاردهی و يها 

ههای مقاومهت شوند. اين يعنی اينکه طیف وسیعی از رزين

تواننهد اسهتداده تر با شرايط كاتیونی، آنیونی و خنثهی مهی

شوند. برای بهبود استککا  تر كاغذ لاز  اسهت بها افهیايش 

تعداد پیوندها يا تقويت و مکافظت از پیوندهای موجود يها 

تشکیل پیوندهای مقاو  در برابهر آب يها احاطهه الیهار بها 

                                                           
1 Polyamino Polyamide Epichlorohydrin 

2 Dialdehyde Starch 

3 Polyethyleneimine 

ههای رزيهن .[6, 5, 2]ای از مواد، اقدا  نمودتشکیل شبکه

ای ايجههاد شههبکه -مقاومههت تههر بهها دو  مکانیسههم الههف

یوسته در داخل و اطرار الیار كهه از واكشهیدگی و پهمبه

جذب آب توسط الیار جلهوگیری و پیونهدهای هیهدرو نی 

تشههکیل  -كننههد و بموجههود بههین الیههار را حدهه  می

ی جديد و مقاو  به آب بین الیهار كهه كووالانسپیوندهای  

شوند به تقويهت مقاومهت کیل شبکه الیار میمنجر به تش

كه سهرعت واكهنش    [7]كنندكاغذ در حالت تر كمک می

واكهنش  زمانمهدتها وابسته به دما، اسهیديته و اين رزين

. اما برای افیايش مقاومت ورق تر كاغذ كهه هنهوز [8]است

ههای متهداول جههت توان از همه رزيهنخشک نشده، نمی

افیودن به سوسپانسیون خمیركاغذ استداده نمود. زيرا ايهن 

بهس ت گرمها ها ابتدا لاز  اسهت در بافهت كاغهذ تکهرزين

مقاو  به ندوذ آب ايجاد كنند. بهه  اتصالاتیده شوند تا پاش

های مقاومت تر اين قابلیت همین دلیل فقط برخی از رزين

را دارند كه بدون خشک شدن تکت تیمار گرمايی موجه  

شوند. از بهبود مقاومت لايه تر كاغذ هرگی خشک نشده می

فرمالدهیهد، های متهداول، بهه دلیهل اينکهه اوره بین رزين

و بها   5تها  8/3اسهیدی حهدود  pHملامین فرمالدهید در 

هسههتند، در سوسپانسههیون  اسههتدادهقابلغلظههت زيههاد 

های كاغذسازی مدرن امهروزی خمیركاغذ رقیق در ماشین

در مکهیط اسهیدی  حهلقابل پركننهدهبه دلیل استداده از 

 pHیهل اينکهه در بهه دل PAEباشهند امها قابل توصیه نمی

در سوسپانسهههیون رقیهههق خمیركاغهههذ  9تههها  5حهههدود 

 .[9]است بدون هیچ مشکلی قابل توصیه است استدادهقابل

هايی عامل افهیايش ين رزينترمهمبر همین اساس يکی از 

اسهت  PAEهای كاغذسهازی مهدرن، مقاومت تر در ماشین

تواند در شرايط قلیايی و خنثی و حتی در آب سهرد كه می

يری پهذانعطاراستداده شود بهدون اينکهه موجه  كهاهش 

منظور ارائهه مقاومهت تهر، . به[13-9, 2]كاغذ تولیدی شود

بايد در سط  الیار كاغذ حد  شود. مکانیسم   PAE رزين

ی كربوكسهیل هاگروه اصلی اين ماندگاری جاذبه يونی بین

از  آزتیهدينیو  ی كهاتیونیههاگروهآنیونی در سط  الیار و 

روی الیهار و   PAE است. پس از تثبیت رزين PAEرزين 

تهر از طريهق مکهانیی  اتصهال  تککیم الیهار درون شهبکه

را  بها سهط  الیهار اسهتککامیعر ی و پیوندهای دوگانه 

آب قادر به ندهوذ بهین ايهن  یهاكند كه مولکولفراهم می
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در بخهش تر استککا  یجهنت پیوندها را نخواهند داشت، در

شهود كهه بها افهیايش توری و پرس ماشین كاغذ ايجاد می

ايهن  اگرچهه .[16-14, 9]يابهد درصد خشکی افیايش مهی

ههای جهذابی عنوان عامل مقاومت تر دارای ويژگیرزين به

برای كاغذسازی است، اما استداده از آن در مقادير مصهرر 

هههايی هنگهها  زيههاد  هنگهها  كاغذسههازی، دارای چههالش

خمیرسازی مجدد كاغذهای تولیدی است كه خود موجه  

یشهنهاد شهده پای شده است كهه در آن ت گستردهتکقیقا

ههای مهواد شهیمیايی ماننهد هیپوكلريهت است از افیودنهی

 70و دمای حهدود  10حدود  pHدر  هاپر سولداتسديم و 

، كلريت سهديم همهراه هیدروكسهید [17]درجه سلسیوس

و هیدروكسههید سههديم،  [18]سههديم و پرسههولدات سههديم

یدسولدوريک، پرسولدات پتاسهیم و پراكسهید هیهدرو ن اس

در خمیرسازی مجدد اين نوز كاغذها استداده شود.   [19]

در كاغذسهازی بهرای بهبهود  PAEنظر به اهمیت مصهرر 

های اسهتداده مقاومت تر كاغذ هرگی خشک نشده و چالش

مقادير بیشتر آن در خمیرسهازی مجهدد، در ايهن تکقیهق 

-( بههNFC) 1یر استداده از آن همراه با نانوالیار سلولییتأث

در تکقیقهات  كاغذسهازی  پرطرفهداری عنوان يهک افیودنه

است تها بتهوان از طريهق  قرارگرفتهمورد برسی  [20-22]

بهه PAE ،  من كاهش مصرر NFCبا PAE  توأ استداده 

عنوان يکهی به  NFC ی اخیرهادههمقاومت تر لاز  رسید. 

 ازههای مختلهف ینههدر زم نانو سهاختارين مواد ترجذاباز 

است  قرارگرفتهمکققان  توجه موردعلو  كاغذسازی  جمله

كاغهذ باههدر كهاهش  یههایژگيوكه از آن بهرای بهبهود 

. شهودیم اسهتدادهتر به خوا  مناس  یابیو دست هانهيهی

 مقهداربهه را  NFC )2012(و همکاران در سهال  Hii، مثلاً

 (TMP)2 یکیمکههانبهها خمیركاغههذ ترمههودرصههد  5و  5/2

عنوان پر كننهده مخلهوم به میشده و كربنات كلس یرنگبر

كهاهش  یزهکشهسهرعت در خمیركاغذ حاصهل  كه كردند

. همچنهین، [23] افهتيآن بهبهود  استککامیخوا   یول

در سهاخت كاغهذ  NFCاست كهه اسهتداده از  شدهگیارش

رطوبهت تهر )سهاز كاغهذ دست ی، مقاومت كششهسازدست

 كههیطوردههد، بهیم شيرا افیا درصد( و خشک 50ینسب

در . [26-24]باشهد شتریب شيپالا یبرا ینيگیيجا تواندیم

                                                           
1 Nanofibrillated cellulose 

2 Thermo-mechanical pulp 

ههايی در كاغذسازی يکهی از چهالش NFC مورد استداده از

. [27]كه گیارش شده است افهیايش زمهان آبگیهری اسهت

 و درصد 1 مقدار به NFCاز تداده گیارش شده است كه اس

خمیركاغذ  در درصد 1/0  مقدار به یونیكات دیآملياكریپل

اثر مندی نخواههد  یریآبگ زمان در برای كاغذسازی باگاس

 بهبود یتوجه قابل مقدار به كشش به مقاومت یول ،داشت

 یههاصهرفه كاغهذ بها روشبه دیهتولرو ينا از. [28]ابديیم

حهذر اسهتداده  ايكاهش  یبراصنايع كاغذ كشور در  نينو

 یاز كشههورها (LF)3 وارداتههیبلنههد  اریههال ركاغههذیاز خم

-. خمیركاغههذ شههیمیايیاسههت ی ههرور یمختلههف امههر

و كاغهذ  خمیهر ( يکهی از تولیهدات صهنايعCMPمکانیکی)

اسهتککامی و شهود كهه  بها خهوا  مازندران مکسوب می

ییيکی مکدود، حس  نیاز  من اعمال رنگبری مکدود با ف

درصهد و افهیودن  70حد  لیگنین تا درجه روشنی حدود 

ههای هايی مثل كربنات كلسیم برای بهبود ويژگهیپركننده

نیازههای ین برخهی از تهأمفییيکی مکصهول نههايی بهرای 

ويژه كاغذ روزنامه ايران بهكاغذی مصرفی كشور مکصولات 

شود. در واحدهای تولیدی مکصهولات كاغهذی استداده می

كننهد یدیت  هعیف اسهتداده مهیباككه از خمیركاغذهای 

برای بهبود مقاومت ورق كاغذ تر در ماشهین كاغهذ  معمولاً

های متناوب كاغذ در صورت نیاز جهت كاهش تعداد پارگی

به افیايش سرعت ماشین كاغهذ كهه سهب  توقهف ماشهین 

سهو و از سهويی ديگهر بهرای بهبهود ز يکشود و اكاغذ می

بهه  LFهای استککامی مکصهول نههايی، معمهولاً از ويژگی

درصد در سوسپانسیون خمیركاغذ نههايی  20تا  15مقدار 

های سهنگین شود كه با توجه به نرخ ارز هیينهاستداده می

 مهورديهک تکقیهق در  در بهر دارد. نظهر بهه اينکهه، تنهها 

بهر الیهار  زمهانهمطور به  PAEا همراه ب NFCاز  استداده

خمیركاغههذ بههرای افههیايش اسههتککا  تههر گههیارش شههده 

  NFCو  PAEكه بهه بررسهی عملکهرد رفتهاری  [29]است

در خمیركاغذ كرافت پرداخته اسهت و  توأ هنگا  استداده 

در داخل كشور نیهی هنهوز گیارشهی در مهورد خمیركاغهذ 

CMP است. بنابراين در اين پژوهش، بررسهی  نشده منتشر

ورق كاغذ حین ساخت با اسهتداده  تراستککا امکان بهبود 

 شهده پرداختهه LFاستداده از  مشابه NFCهمراه  PAEاز 

كهردن ورق كاغهذ بهر است  من اينکه اثر دمهای خشهک 

                                                           
3 Imported long fiber pulp 
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عملکرد اين تیمارها در بهبود مقاومت كاغذ هنگا  خشهک 

تواند روشی نوين بهرای شده است كه میيابی ارزكردن نیی 

 كاغذ باشد. كردنخشکبررسی رفتار تیمارها هنگا  

 

 هامواد و روش

 مواد

صنعتی صنايع  CMPدر اين تکقیق از خمیركاغذ 

 یترلیلیم 280وانی چوب و كاغذ مازندران با درجه ر

(CSF بازده ،)درصد  70درصد و درجه روشنی  81

كه قبل از مخلوم شدن اين خمیركاغذ با  استداده شد

خمیركاغذ برگشتی و خمیركاغذ كرافت رنگبری نشده 

(LFهای ( گونه نراد وارداتی از كشور روسیه )با ويژگی

 .برداشته شد سازی نمونه( در مخین مخلوم1جدول 

سوسپانسیون قبل از مخلوم  صورتبهنیی  LFن از همچنی

برداری انجا  گرفت. تصادفی نمونه صورتبه CMPشدن با 

NFC  از خمیركاغذ سودا باگاس رنگبری شده تولیدی در

كارخانه كاغذ پارس به روش مکانیکی با استداده از فرآيند 

نانومتر توسط شركت  40-38ساز با توزيع ابعاد همگن

شد تهیه  نیبسپارش نانو سلولی كاسپ توسعه یصنعت

از شركت كلارينت آلمان  PAE همچنین بسپار  .(1شکل )

 .خريداری شد

 
 یرکاغذ کرافت رنگبری نشده الیاف بلندخمهای . ویژگی1جدول 
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490 5400 210 6/62  9/10  9/93  

 

 
شده توسط یهته. تصویر میکروسکوپ الکترونی نانوالیاف سلولزی حاصل از خمیر رنگبری شده سودا باگاس به روش مکانیکی 1شکل

 نیتوسعه بسپارش نانو سلولز کاسپشرکت 
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 هاروش

ن از كه در صنايع چوب و كاغذ مازندراينابا توجه به 

درصد در كاغذ  20پركننده كربنات كلسیم با ماندگاری 

شود، تیمارهای سوسپانسیون خمیركاغذ نهايی استداده می

با اين مقدار پركننده انجا  شد. طبق تیمارهای گروه اول 

بر درجه روانی خمیركاغذ  NFCو  LF ،PAEاثر استداده از 

CMP ودن بررسی شد. سپس با تیمارهای گروه دو  اثر افی

های كششی تر بر بهبود ويژگی LFدرصدهای مختلف 

در ادامه  بررسی شد. CMPكاغذ حاصل از خمیركاغذ 

و  LF ،PAEتیمارهای گروه سو  به بررسی اثر استداده از 

NFC های كششی تر كاغذ حاصل از خمیركاغذبر ويژگی 

CMP  اقدا  شد. در ادامه تیمارهای منتخ  از گروه سو ؛

های رهای گروه چهار  برای بررسی ويژگیعنوان تیمابه

يت اثر تیمار نها در كاغذ استداده شد. استککامی خشک

های منتخ  برای بررسی اثر حرارت بر بهبود ويژگی

استککامی كاغذ بررسی شد. برای ساخت كاغذهای 

تركیبی در اين تکقیق، ابتدا سوسپانسیون خمیركاغذ 

رصد خشکی، بدون د 3/0دارای پركننده كربنات كلسیم با 

دور در  2000با  همینماده كمک ماندگاری، با دستگاه 

ثانیه هم زده شد. سپس سوسپانسیون  60مدت  دقیقه به

NFC ( كه از قبل  3/0با همان درصد خشکی )درصد

بود، به مقدار لاز  به سوسپانسیون خمیركاغذ  شدهآماده

 ( ثانیه ديگر سوسپانسیون حاصل 60مدت  ا افه شد و به

 12با غلظت  PAEهم زده شد. در ادامه  )همان دور با

ثانیه ديگر با  60مدت  درصد به سوسپانسیون ا افه و به

همان دور همیده شد و سپس مخلوم حاصل در داخل 

ساز ريخته شد تا مکدظه سیستم ساخت كاغذ دست

  T 205 sp-02شماره  TAPPIطبق استاندارد  كاغذها

نیاز به سنجش استککا  تر  لتبه عساخته شوند. البته 

كاغذ و مکدوديت حساسیت دستگاه سنجش مقاومت به 

 2gr/m120جای روال متداول، كشش گراما  كاغذها به

درصد  2انتخاب شد. تو ی  اينکه كاغذهای تیمار افیودن 

NFC  درصد  1به همراهPAE  به خمیركاغذ شاهد )حاوی

لسیم( درصد كربنات ك 20 و CMP درصد خمیركاغذ 80

ی كاغذسازچسبندگی ورقه تر به توری دستگاه  به علت

گیری استککا  در مورد آزمايشگاهی ساخته نشد و اندازه

درصد،  35آن انجا  نشد. برای ساخت كاغذ با خشکی 

شد )در  اعمال پرس مرحله 1 فقط مرحله پرس، 2ی جابه

درصد بود(. شرايط  65 – 70اين مرحله رطوبت كاغذ تر 

-ورقه خروج از شده است. پسیمعرف 2در جدول تیمارها 

خشکی سازی نمونه برای رسیدن به و متعادل پرس از ها

درصد، سنجش استککا  كششی انجا  شد. تو ی   35

اينکه به دلیل كم بودن مقاومت كششی ورق تر، پهنای 

متر طبق استانداردهای میلی 15های آزمون به جای نمونه

يت بر نها درمتر انتخاب شد و یلیم TAPPI ،25 آيین نامه

شاخص  صورتبهاساس گراما  و پهنای اعمال شده نتايج 

كاغذ  -یحرارت ماریبا اعمال تتبديل شد. برای تهیه كاغذ 

درصد طی يک مرحله پرس ساخته  35مرطوب با خشکی 

درجه سلسیوس  130و  100شد و درون آون در دماهای 

كاملاً خشک شود. دقیقه قرار داده شد تا  20به مدت 

خصوصیات خمیر و كاغذ شامل درجه روانی خمیركاغذ، 

های مقاومت به پارگی، مقاومت به تركیدگی و شاخص

 TAPPI نامهيینآانر ی جذب كششی طبق استانداردهای 

 سهيمقا منظوربهتعیین و مورد بررسی قرار گرفت. 

 از كاغذها مقادير خوا  فییيکی و مکانیکی یهانیانگیم

تصادفی استداده  كاملاًزمون تجیيه واريانس در قال  طرح آ

استداده از با  ها از آزمون دانکنشد. برای مقايسه میانگین

درصد  59 اعتمادسط  با استداده شد و  SPSS1افیار نر 

خطا  عنوانبهشده یمعرفير مقادو  قرار گرفت یابيمورد ارز

 شده است. یمترس 2اریانکرار معبر اساس 

                                                           
1Statistical package for social science 
2Standard Deviation 
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 ک کاغذبر استحکام لایه تر و ورق خشL در مقایسه با  NFCو  PAE، استفاده از LF. شرایط تیمارها در ارزیابی اثر درجه روانی، درصد 2ول جد

 CMP)%( CaCO3)%( PAE)%( )%(NFC )%(LF گروه تیمار* رديف

 0 0 0 0 100 4و  1،2 1

 0 0 0 20 80 4و  1،2،3 2

3 2 70 20 0 0 10 

4 2 65 20 0 0 15 

 20 0 0 20 60 4و  1،2،3 5

 0 2 5/0 20 5/77 4و  3 6

7 3 3/77 20 7/0 2 0 

8 1 77 20 0 3 0 

 0 3 5/0 20 5/76 4و  1و  3 9

 0 3 7/0 20 3/76 4و  1و  3 10

 0 3 1 20 76 4و  1و  3 11

12 1 79 20 1 0 0 

بر استککا   LFبا  سهيدر مقا NFCبا  PAE یبیاثر ترك: LF ،3: اثر درصد 2: درجه روانی، 1*: 

 بر استککا  كاغذ خشک LFبا  سهيدر مقا NFCبا  PAE یبیاثر ترك :4، كاغذ تر

 

 بحث و نتایج

 یدرجه روانبر   PAEو  NFCافزودن 

گیری درجه روانی بیانگر یستم اندازهس بديهی است

 قسمتدر  یركاغذخم آب از دوغاب یزهکشسرعت 

 يیبا افیودن ذرات رست كه ا یری فرآيند تولیدگشکل

كم  یدرجه روان CMPبه خمیركاغذ  یمكربنات كلس

با  PAE. است یزهکشسرعت  كه دلالت بر كاهش شودیم

كلوخه  يجادسب  ا ديگرذرات به همقابلیت چسباندن 

تسهیل  یو زهکش افیايش یدرجه روان یجهنت در [30]شده

 به سوسپانسیون خمیركاغذ نیی NFC افیودن .شودمی

مشابه ذرات ريی كربنات كلسیم در حالت بدون افیودن 

 در [27]دهندمی را كاهش روانی درجه دارندهنگهكمک 

اين  .(2كند )شکل می كمتر را سرعت زهکشی یجهنت

سب   PAEدرصد  1 افیودن اگرچهدهد نتايج نشان می

-می  LFدرصد  20افیايش درجه روانی معادل استداده از 

سب  رسیدن به  NFC و  PAEاز  توأ شود ولی استداده 

درصد  100درجه روانی حدود نمونه سوسپانسیون 

با جذب  PAEشود صور میشود. تمی CMPخمیركاغذ 

NFC در سوسپانسیون  [31]دارندهيک كمک نگه صورتبه

خمیركاغذ عمل نموده و موج  افیايش درجه روانی شده 

 ست. ا
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NFC،PAE استفاده از. 2شکل ) خمیرکاغذ الیاف بلند و  LF بر درجه روانی خمیرکاغذ (  CMP. 

 

تر لایه تر کاغذهای انرژی جذب انرژی کششی

 هرگز خشک نشده

معمولاً شاخص مقاومت كششی لايه تر كاغذ هنگا  

 1جلوگیری از پارگی نواركاغذ در مناطق باز منظوربهتولید 

شود كه به علت اينکه كاغذ بدون استداده می ماشین كاغذ

 درگیرد. قرار می 2يابد تکت كشیدگیحامل انتقال می

 تکمل قابلاز حد یش بكه مییان كشیدگی به یصورت

با توجه به اينکه  .[32]شودبرسد نوار كاغذ پاره می

 به وجودكشیدگی در اثر نیروی كششی وارده به نوار كاغذ 

آيد، برای بررسی مقاومت به پارگی نوار كاغذ حین می

( TEAبه ارزيابی انر ی جذب كششی) معمولاًساخت 

معیاری حاصل از تركی  دو ويژگی مقاومت به  عنوانبه

 ودشكشش و مییان كشیدگی نوار كاغذ تر پرداخته می

 

 LF اثر افزودن

معمولاً شاخص مقاومت كششی كاغذ تر با افیايش 

 LFطور كلی . به[33]كندروند افیايشی پیدا می LFدرصد 

ی الیار رفتگ درهمبه علت طول زياد و افیايش  ري  

ها را افیايش سب  افیايش پیوند شده و مقاومت

با افیودن   TEA، 3. بر طبق نتايج شکل [34]دهدمی

بابد اما با كاهش می CMPكربنات كلسیم به خمیركاغذ 

                                                           
1 Open draw 
2 Elongation 

 20يافته است كه با افیودنيشافیا LF  ،TEAاستداده از

درصد كربنات  20دارای  CMP به خمیركاغذ LFدرصد 

درصد خمیركاغذ  100معادل  TEAتوان به كلسیم می

CMP .رسید 

 

 LF و NFC ،PAE مقایسه افزودن

به  صورت جداگانهبه LFو  PAEو  NFCبا افیودن 

درصد پركننده كربنات كلسیم  20دارای  CMPخمیركاغذ 

TEA  درصد خشکی  35تر كاغذ هرگی خشک نشده با

بیشتر  LFاز  مورداستدادهافیايش يافت كه اين افیايش در 

یر افیودن تأثهای بندی دانکن میانگیناز بقیه بود. گروه

NFC و PAE  وLF كاغذ تركششی مقاومت شاخص بر 

بر اساس نتايج  قرار داده است. گروه مجیا 3در ساز را دست

 یدارا CMP به خمیركاغذ NFCافیودن الف، با  4شکل 

 تر كاغذ افیايش TEAدرصد پركننده كربنات كلسیم،  20

داری داشته است، اين نتیجه توسط مکققین ديگر معنی

. در رابطه با علت افیايش [24, 23]است نیی گیارش شده 

به رسد می به نظر NFCدر صورت افیودن  TEAمکدود 

بخشی از ذرات ريی  دارندهنگهیل عد  استداده از كمک دل

است  شدهخارجاز توری  NFCها و خمیركاغذ شامل نرمه

توانست سب  بهبود بیشتر اين كه در صورت ماندگاری می

به  PAE درصد 1شاخص شود. در صورت افیودن 

درصد پركننده كربنات  20دارای  CMP خمیركاغذ

داری نداشت. تر كاغذ افیايش معنی TEAكلسیم، 
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رفت اين مقدار بیش از مقدار كه انتظار مییدرحال

, 35]اند باشد كه مکققین ديگر گیارش داده آمدهدستبه

 تواند ناشی از اختلار ترتی  افیودن. اين تناقض می[36

PAE  وNFC .تو ی   به سوسپانسیون خمیركاغذ باشد

سب  بروز  NFCبدون  PAEدرصد  1اينکه، استداده از 

كه یطوربهچسبندگی به توری ساخت كاغذ شد 

تر كاغذ از توری با مشکلات جدی همراه جداسازی ورق

كاغذ  TEAرسد موج  اثر مندی در می به نظربود كه 

اين شرايط بهتر است در صورت  بر اساسشده است. 

كاغذ، از مقادير كمتر  TEAبود برای به PAEاستداده از 

PAE  استداده شود تا مشکل چسبندگی بروز نکند و يا از

و يا كربوكسی  NFC [29]يک ماده كمکی جانبی مثل 

 تداده شود.اس [15 ,37] (CMC) متیل سلولی

 
گز تر هر کاغذهای ورقهکششی  جذب انرژیبر شاخص  CMPبا خمیرکاغذ  (LF) خمیرکاغذ الیاف بلند. درصدهای مختلف اختلاط 3شکل

 .درصد خشکی 35با  خشک نشده

 

 

b

d

c

2

 

 

 

10

12

80%CMP+ 20%CaCO3 60% CMP+

20%CaCO3+ 20% LF

77%CMP+ 20%CaCO3+

3%NFC

79%CMP+ 20%CaCO3+

1%PAE

T
E

A
 

(J
/m

2
)

الف



  1399زمستان ، 4، شماره يازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
635 

 

 TEAبر  CMPخمیرکاغذ همراه هم )ب( در  PAE و NFC و الف() تنهایی( بهLF) و خمیرکاغذ الیاف بلند PAE و NFC. افزودن 4شکل 

 .کاغذ تر هرگز خشک نشده

 

نسبت به  PAEهمراه به  NFCمقایسه افزودن 
LF 

به  PAE همراه  NFCب با افیودن 4طبق شکل 

درصد پركننده كربنات  20دارای  CMPخمیركاغذ 

تر كاغذهای هرگی خشک نشده با خشکی  TEAكلسیم، 

بندی درصد افیايش يافت. گروه 85درصد حداكثر تا  35

 بر PAEهمراه  NFCیر افیودن تأثهای دانکن میانگین

TEA گروه مجیا قرار داده است. بر  5 تر كاغذها را در

و  NFCاز  توأ اساس اين نتايج اثرات متقابل استداده 

PAE  برTEA  از  توأ كه استداده یطوربهمثبت بوده است

NFC  وPAE  موج  افیايشTEA  ،اگرچهشده است 

درصدLF  (117  )درصد  20قدار استداده از هنوز به م

 اگرچهنرسیده است ولی توانسته است به آن نیديک شود 

 LFدرصد  15اين مقدار، بیشتر از مقدار حاصل از افیودن 

بهترين تیمار در  واقع دربود.   2درصد( طبق شکل  69)

 20در مقايسه با  NFCو  PAEلايه تر كاغذ با  TEAمورد 

درصد  كمتر بود.  برای  37ن حدود به مییا LFدرصد 

تر، اقدا  به ارزيابی شاخص مقاومت كششی تر بیان روشن

شد كه نتايج  2جدول  11و  5كاغذ طبق تیمارهای رديف 

 NFCدرصد 3و   PAE درصد 1نشان داد با استداده از 

به مقادير  LFدرصد  20توان معادل استداده از می

در مقايسه با  99/0)تر بیشتری از شاخص مقاومت كششی 

نیوتن متر بر گر ( در كاغذ دست يافت. اين نتايج  93/0

دهد با توجه به بیشتر بودن شاخص مقاومت نشان می

   PAEهمراه  NFCكششی  لايه تر كاغذ با استداده از 

در صورت  TEA، علت كم بودن LFنسبت به استداده از 

، LFنسبت به استداده از    PAEهمراه  NFCاستداده از 

در صورت استداده  1ناشی از كمتر بودن درصد كشیدگی

بوده است.  LFنسبت به استداده از    PAEو  NFCاز  توأ 

 20بر اساس نتايج، درصد كشیدگی مربوم به استداده از 

 3از  توأ درصد بیشتر از شرايط استداده  LF   35درصد 

(.  3,53در برابر  4,78بود)   PAEدرصد 1و   NFCدرصد 

شود با توجه به اثرات متقابل مثبت استداده از تصور می

NFC  همراهPAE    برTEA  بتوان با افیايش مصرر اين

                                                           
1 Elongation 
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دو افیودنی و يا اصلاحاتی در روند استداده از اين دو 

به سوسپانسیون و بعد  PAE  افیودن ابتدا مثلاًافیودنی 

NFC   به بهبود بیشتری درTEA غذ تر كا

 NFCكند كه افیودن ید میتائ. نتايج [29]يافتدست

شود كه می تر كاغذ TEAسب  بهبود در   PAEهمراه 

لیار و تقويت های بین اافیايش پیوند احتمالاًدلیل آن 

از طريق سط    NFCكه یطوربهپیوندهای موجود باشد 

ويژه زياد مشابه كربوكسی متیل سلولی موج  افیايش 

تر  یكشش مقاومت شتریب بهبود يتدرنها و PAEجذب 

, 37, 15]شودیم تر كاغذ TEAو در نهايت بهبود  كاغذ

38]. 

 

بر شاخص استحکام  PAEهمراه به  NFCن افزود

 های هوا خشککاغذ

  استحکام کششی

PAE   كاغذ استککا  ترعنوان رزين اينکه بهعلاوه بر 

 نیی خشک كاغذ بهبود استککا  شود سب مکسوب می

نیی در تقويت  NFCیر مثبت تأث. [35, 14]باشدمی

, 25]كششی كاغذ خشک قبلًا گیارش شده استمقاومت

ر د NFCو  PAE توأ . اثرات مثبت استداده [38, 29

, 15]است شده گیارش قبلاً سوسپانسیون خمیركاغذ نیی 

الف استککا  كششی كاغذ  5با توجه به شکل. [29, 26

درصد كربنات كلسیم كاهش  20با افیودن  CMPحاصل از

ين افت ابخشی از  LFبا استداده از  معمولاًيابد كه می

 PAEهمراه  NFCاين نتايج، افیودن  شود. طبقجبران می

درصد پركننده كربنات  20دارای  CMP به خمیركاغذ 

تواند مقاومت كششی كاغذ خشک را كلسیم نیی  می

یر تأثهای بندی آماری دانکن میانگینگروه افیايش دهد.

كششی  مقاومت شاخص بر PAEهمراه  به NFCافیودن 

اده است. بر گروه قرار د 4ساز را در دست خشک كاغذ

 1به همراه  NFCدرصد  3طبق اين نتايج تیمار حاوی 

درصد بیش از   12، شاخص مقاومت كششی را PAEدرصد 

، CMPدر سوسپانسیون خمیركاغذ  LFدرصد  20تیمار 

برای تولید كاغذ از كربنات كلسیم  معمولاًبهبود داد است. 

 های فییيکی كاغذ ويژگیوعنوان پركننده برای بهبود به

شود كه منتهی به افت یمهای تولید استداده ينههیكاهش 

شود. استداده های استککامی تر و خشک كاغذ میويژگی

درصد كربنات كلسیم در بافت كاغذ منتهی به افت  20از

درصدی اين شاخص در كاغذ خشک شده است )از  30

(، كه در صنايع كاغذسازی معمولاً برای 18/12به  21/17

 LFت از عوامل مقاومت خشک و تر مثل جبران اين اف

توان نتیجه گرفت ، می5كنند. طبق شکل استداده می

قابلیت  PAEدرصد  1همراه  NFCدرصد 3استداده از 

 طوربهدر كاغذسازی   LFدرصد  20جايگیينی با

نیی دلالت  TEAآمییی وجود دارد. بررسی نتايج یتموفق

در  PAEو  NFC توأ بر بیشتر بودن اثر مثبت استداده 

درصد در مقابل  64درصد ) 35به مقدار   LFمقايسه با 

ناشی از   TEAدرصد( در جبران بخشی از افت  29

 استداده از كربنات كلسیم در سوسپانسیون خمیركاغذ 

CMP  ب(. 5دارد )شکل 
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 ساز.دستکاغذ  )ب( TEAبر شاخص مقاومت کششی)الف( و  CMP به خمیرکاغذ PAEو NFC. افزودن 5شکل

 

 به ترکیدن شاخص مقاومت

درصد  20الف در صورت استداده از  6مطابق شکل 

 30كربنات كلسیم، شاخص مقاومت به تركیدگی حدود 

درصد افت نشان داده است كه مشابه روند افت شاخص 

 LFدرصد  20مقاومت كششی كاغذ است كه با افیودن 

 هب PAEو  NFCشود. افیودن بخشی از آن جبران می

 شد، بیان كششی مقاومت شاخص برای كه مشابه دلايل

شود اين می كاغذ تركیدگی به مقاومت بهبود سب 

. بر [35]است شدهاثباتمو وز توسط مکققین ديگر نیی 

 3همراه   PAEدرصد  1طبق اين نتايج تیمار حاوی 

نیی نسبت به كاغذ شاهد، شاخص مقاومت به  NFCدرصد 

 4درصد افیايش داده است كه  13 تركیدگی را به مقدار

درصد بیشتر از بهبود حاصل از شاخص مقاومت به 

است.  LFدرصد  20تركیدگی خمیركاغذ حاوی 
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-خشک دست )الف( و شاخص مقاومت به ترکیدن)ب( کاغذ بر شاخص مقاومت به پارگی CMP به خمیرکاغذ PAE و NFC. افزودن 6شکل 

 ساز.

 به پارگی شاخص مقاومت

 الیار كل تعداد به را پارگى به معمولاً مقاومت

تک تکاستککا   ،(گسیختگى) پارگى كننده درشركت

بر اين . دانندمى مربوم یبرف به فیبر اتصال قدرت الیار،

باز شدن  -1: دهدمی رخ اتداق دو پارگى عمل طى اساس،

دومین  كل، در. الیار گسیختگى -2 اتصالات بین الیار و

ب،  6دهد. طبق شکل می رخ عامل اولین از كمتر عامل

درصد كربنات كلسیم در بافت كاغذ منتهی  20استداده از

مشابه روند افت  درصدی اين شاخص شد كه 22به افت 

 شاخص مقاومت كششی كاغذ است اين شاخص با افیودن

علاوه بر جبران افت ناشی از استداده از  LFدرصد  20

درصد بهبود يافت. در خصو   50پركننده، نیديک به 

بديهی است كه  من تبديل الیار  ،NFCو  PAEعملکرد 

شاخص مذكور  هاآن، به دلیل كاهش طول و قطر NFCبه 

توان انتظار افت رو میينا ازيابد، كاهش می تشدبه

مقاومت به پارگی را در صورت جايگیينی بخشی از الیار با 

NFC و  [39]در ساخت كاغذ داشتPAE  در عوض به

-دلیل ساختار بسپاری خود و گیارش تکقیقات پیشین می

های مکانیکی مثل تواند نقشی مثبت در بهبود مقاومت

انتظار  چه اگر. همچنین [40]رگی ايجاد كندكشش و پا

در بافت كاغذ، اين شاخص كاهش  NFCرفت با افیودن می

بخشی از اين افت  PAEآن با  توأ يابد ولی در استداده 

يت توانسته است سب  بهبود شاخص نها درجبران شده و 

ب،  6ه نتايج شکل مقاومت به پارگی شود.  بر اساس ادام

، NFC درصد 3 و PAEدرصد  1در صورت استداده از 

درصد نسبت به  12شاخص مقاومت به پارگی به مییان 
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يافته است. يشافیاشاهد  كاغذ حاصل از خمیركاغذ

انتظار  NFCو  PAEتوان از طريق افیودن وجوداين نمیبا

يابی به شاخص مقاومت به پارگی معادل استداده از دست

LF   .را داشت 

 

بر شاخص  کردنخشک یحرارت ماریت ریتأث

 کششی کاغذهای خشک مقاومت

كه در حین ساخت كاغذ در بخش با توجه به اين

شود و كن ماشین كاغذ حرارت به كاغذ اعمال میخشک

، برای ارزيابی [15]است مؤثر PAEحرارت نیی در عملکرد 

هنگا   NFCو  PAE ارییر تیمار حرارتی بر مییان اثرگذتأث

های استککامی خشک كاغذ، ساخت كاغذ بر ويژگی

 10تركی  سوسپانسیون كاغذها طبق شرايط تیمار رديف 

آماده  شدند و هنگا  خشک شدن  تیمار حرارتی  2جدول 

با استداده از تیمار  7دريافت كردند. بر اساس نتايج شکل 

درجه سلسیوس شاخص مقاومت  130و  100حرارتی 

درصد بهبود  5/22و  22شی كاغذ خشک به ترتی  كش

تواند  یر میتأثنسبت به كاغذ هوا خشک داشته است. اين 

های آزتیدينیو  مشتق و يون NFCدر اثر واكنش بین 

در اثر حرارت باشد. مشابه اين اثر در   PAEشده از 

های آزتیدينیو  واكنش بین كربوكسی متیل سلولی با يون

است  شدهگیارش قبلاًكه  PAEمشتق شده از 

. همچنین با مقايسه اثر دو دمای مورد [15]باشدمی

استداده در تیمار حرارتی كاغذهای ساخته شده بر شاخص 

درجه  100رسد دمای بیش از نظر میمقاومت كششی به

ای در كاغذ ايجاد یر مثبت قابل توجهتأثسلسیوس 

-لت بر عد  معنیكند. ارزيابی نتايج  آماری هم دلانمی

هوا نسبت به شرايط  اگرچهداری اثرات اين دو دما دارد 

رود در اثر تیمار دار بود. بنابراين  انتظار میمعنی خشک

های حرارتی امکان ايجاد پیوندهای استری از طريق گروه

یجه شاخص مقاومت نت دريافته يشافیاهیدروكسیل 

 کهوا خشداری نسبت كاغذهای كششی بهبود معنی

 همان تیمار داشته است. 

 

 
 3 یم،درصد کربنات کلس CMP، 20خمیرکاغذ درصد 3/76)ساز کاغذ خشک دست . اثر تیمار حرارتی بر شاخص مقاومت کششی7شکل 

 .PAE) درصد NFC ،7/0درصد 

 

از طريق مقايسه كلی  شدهانجا های بر اساس ارزيابی

فیودن با ا آمدهدستبهی موردبررسهای مییان شاخص

PAE  وNFC  درصد  20در مقايسه با افیودنLF  به

درصد 7/0توان پیشنهاد نمود كه خمیركاغذ شاهد می

 PAE  درصد  3همراه باNFC عنوان جايگیين تواند بهمی

ین مقاومت تأمدر ساخت كاغذ شاهد برای  LFدرصد  20

 گرفته شود. به كارتر و خشک كاغذ 
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 گیرینتیجه
 همراه NFC از بررسی استداده هدر بااين پژوهش 

PAE منظور جايگیينی بابه LF انر ی جذب  بهبود برای

درصد خشکی و  35كاغذ هرگی خشک نشده با  تر كششی

چوب و كاغذ امکان حذر آن از فرآيند تولید كارخانه 

و  NFCانجا  شد. بر اساس نتايج حاصل، افیودن مازندران 

PAEش جیئی طور مجیا، سب  افیاي، هر يک بهTEA  لايه

سب  بهبود در  PAEهمراه  NFCتر كاغذ شد. افیودن 

TEA درصد  15شود كه معادل افیودن لايه تر كاغذ می

بود. در بخش استککا  خشک نیی افیودن  الیار بلند خمیر

NFC  همراهPAE های سب  افیايش شاخص تواندمی

های كششی و تركیدگی كاغذ مشابه تیمار حاوی مقاومت

با افیودن  اگرچهشود. مقاومت به پارگی نیی  LFرصد د 20

نسبت به نمونه  PAEدرصد  1همراه  NFCدرصد  3

درصد كربنات  20حاوی  CMPسوسپانسیون خمیركاغذ 

 20يابد ولی به مقاومت تیمار حاوی كلسیم بهبود می

مرطوب  رسد. تیمار حرارتی كاغذهاینمی LFدرصد 

درجه  130و  100در دماهای  PAE همراه NFCحاوی 

دار شاخص مقاومت تواند سب  بهبود معنیسلسیوس، می

كششی كاغذ نسبت به كاغذ بدون تیمار حرارتی برای 

ی در مقیاس آزمايشگاهی، طوركلبهخشک شدن شود. 

 15امکان جايگیينی با   PAE و NFCاز  توأ استداده 

با حد  مقاومت تر ورق كاغذ وجود دارد و برای  LFدرصد 

های استککامی خشک كاغذ اين شرايط حتی قابل ويژگی

 است. LFدرصد  15جای استداده از جايگیين به
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IImmpprroovveemmeenntt  ooff  wweett  aanndd  ddrryy  llaayyeerr  ssttrreennggtthhss  ooff  ppaappeerr  ffrroomm  cchheemmii--mmeecchhaanniiccaall  

ppuullpp  uussiinngg  ppoollyyaammiiddee  eeppiicchhlloorroohhyyddrriinn  aanndd  cceelllluulloossee  nnaannooffiibbeerrss  vvss  iimmppoorrtteedd  lloonngg  

ffiibbeerr  KKrraafftt  ppuullpp  

  

  
Abstract 

The wet layer tensile strengths of the paper during production 

affects the frequency of breaking and its runability in the 

papermachine. In this study, the possibility of using cellulose 

nanofibers (NFC) and polyamide epichlorohydrin (PAE) vs 

imported long fiber  kraft pulp (LF) was investigated to 

improve the wet  and dry layer strengths of handsheet papers 

made from chemi-mechanical pulp (CMP). Strength 

properties of never-dried wet layer of papers with 35% 

consistency and air-dried papers were evaluated by pulp 

suspention and addition of 0 and 20% mineral calcium 

carbonate, NFC (at 2 levels, 2% and 3%), PAE (at 3 levels, 

0.5%, 0.7% and 1%) and 20% of LF. Also, the effect of 

thermal treatments on the wet layer  strength of papers 

containing 3% NFC and 0.7% PAE at 100 and 130 °C 

tempratures was evaluated. Results showed that the addition 

of NFC together with PAE improves the wet and dry  layer 

strength properties of  papers. In the case of wet layers of  

papers with 35% consistency, the addition of 3% NFC 

together with 1% PAE increased the tensile absorption energy 

(TEA) to 85%, although this was not as effective as using 

20% LF (117%). In the case of air-dried papers, addition of 

3% NFC and 1% PAE improved the papers TEA and tensile 

strength by 35% and 18%, respectively compairing with the 

addition of 20% LF. As a result of thermal treatments at 100 

and 130 °C, the tensile strength of dried papers increased to 

22 and 22.5%, respectively compared with the non-thermal 

treated papers. Overall, due to the positive performance of 

using NFC and PAE with thermal treatments, the combined 

use of 3% NFC and 1% PAE in CMP can be replaced by 15% 

LF to improve wet and dry papers strengths. 

Keywords: Tensile energy absorption (TEA), Wet and Dry 

paper strength, Polyamide epichlorohydrin (PAE), 

Nanofibrillated Cellulose (NFC), Chemi-mechanical pulp 

(CMP). 
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