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 د د ییاز آخال سفاز آخال سف  شدهشدهههییکاغذ تهکاغذ ته  هایهایییژگژگییمختلف بر ومختلف بر و  ییهاهاییاثر افزودناثر افزودن  ییبررسبررس

 

  
 چکیده

ترکیبی  به و  اثرهای مستقل  مقایسه  نانوالیاف سلولزی،    4منظور  افزودنی شامل  نوع 
ساخت  اکریلپلی در  وارداتی  بلند  الیاف  و  کاتیونی  نشاسته  کاتیونی،  کاغذ آمید 

از  تهیه بررسی   سفید   آخالشده  افزودن    این  شامل  تیمارهای مستقل  شد.    15انجام 
درصد نشاسته کاتیونی و    75/0درصد نانوالیاف سلولز،    3درصد خمیرکاغذ الیاف بلند،  

 75/0آمید کاتیونی بودند. تیمارهای ترکیبی شامل افزودن ابتدا اکریلدرصد پلی 07/0
کاتیونی    دیآملیکرایپلدرصد    07/0درصد نانوالیاف سلولزی و نیز    3درصد نشاسته و  

دست  3و   کاغذهای  بودند.  سلولزی  نانوالیاف  از    60ساز  درصد  ترکیب   7گرمی 
خمیرکاغذ ساخته شد و در نهایت خواص فیزیکی، مکانیکی و ساختار میکروسکوپی  

کاتیونی،  ک نشاسته  وارداتی،  بلند  الیاف  افزودن  با  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  اغذها 
ساز نسبت به شاهد کمی سلولزی دانسیته کاغذهای دست  افیلنانواآمید و  -آکریل پلی

نانوالیاف  کاهش ترکیبی  تیمارهای  به  مربوط  سطح  صافی  بیشترین  است.  یافته 
می که  است  افزایش  سلولزی  اما  شود،  کاغذ  سطح  پذیری  چاپ  بهبود  موجب  تواند 

افزودن   با  کاغذ  ورقه  آبگیری  قابلیت  کاهش  نیز  و  هوا  عبور  به    اف ینوالنا مقاومت 
تواند باعث بروز مشکلاتی در ماشین چاپ و ماشین کاغذ شود. میانگین  سلولزی، می

دست کاغذهای  شدن  پاره  و  ترکیدن  کششی،  مقاومت  افزودن  شاخص  با    15ساز 
درصد   75/0ازآن، استفاده از  درصد خمیر الیاف بلند بیشترین افزایش را داشته و پس 

ب بهبود هر سه مقاومت مذکور نسبت به سایر  صورت مستقل موجنشاسته کاتیونی به
و های میکروسکوپ الکترونی حاکی از کاهش نسبی خلل  تیمارها شده است. عکس

شده از تیمارهای ترکیبی نانوالیاف سلولزی است که  ساز تهیهفرج در کاغذهای دست
 باشد. شده از آخال سفید اثر منفی داشته تواند بر قابلیت آبگیری خمیرکاغذ تهیهمی

 دیلآم  لیلآکریپل  ،یونیسللولز، نشاسلته کلات  افینانوال  د،یآخال سف:  يکلید  واژگان
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 مقدمه 
كشورهای  متداول در  بازيافت  قابل  اولیه  ماده  ترين 

است   باطله  كاغذهای  سال[1]پیشرفته  در  با  .  اخیر  های 

توجه به كاهش روزافزون منابع جنگلی، بازيافت كاغذهای  

یه سلولزی مواد اول  های تأمینعنوان يکی از روشباطله به

برا بهمناسب  كاغذسازی  صنايع  موردتوجه  ی  طورجدی 

است   ا[2]قرارگرفته  از  .  استفاده  در  چوب  مروزه  درختان 

دلا به  كاغذسازی  چون  توصیه زيست  لي صنايعی  محیطی 

موردتوجهضايعات سلولزی    و،  شودنمی اين صنعت   عمدتاً 

از  فرآورده   هستند. حاصل  الیاف  های  بتاين  دبايد  ر وانند 

بین و  ملی  فرآوردهالمللسطح  با  از  ی  حاصل  الیاف  های 

mailto:jafar_kasmani@yahoo.com
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ازآنجايی  1بکر  كاغذخمیر الیاف    33كه  رقابت كنند.  درصد 

  اين چالش [، رفع  3]  مورداستفاده در جهان بازيافتی است

از فرآوردهباشدبا موفقیت همراه  تواند  می تولید بعضی  ها  . 

ورق    مثل سفید  پشت2ایكنگرهرويه  مقوای  و  ،  سفید 

بهدابرخ كاغذهای  از  باطله   كاغذهای  بر  مبتنی  شتیی 

فرآورده  .است  سفید نوع  اين  بازيافتی  تولید  الیاف  از  ها 

رضايت و  است.اقتصادی  افزودن بخش  از    ی هایاستفاده 

به كاغذسازی  تر  پايانه  در  كیفیت  شیمیايی  بهبود  منظور 

تولید فرايند  يا  ]  امری  محصول  است  اين  4متداول   .]

المس در  علتئله  به  بازيافتی  از    یاف  آن  خاص  شرايط 

باطله   كاغذهای  بازيافت  است.  برخوردار  زيادی  اهمیت 

نرمهبه مقدار  افزايش  با  است. وجود   3هاطورمعمول  همراه 

طرف مسئله  رمه در منابع الیاف بازيافتی ازيکنمقادير زياد  

ها( را  كاهش تولید )به علت قابلیت ماندگاری كم اين نرمه

نهمطرح می ديگر  از طرف  و  در  كند  تنها سبب مشکلاتی 

می كاغذ  ويژگیخواص  در  بلکه  مانند  شوند،  قابلیت هايی 

به  با  آبگیری  اختلال   جرمخصوص در كاغذهايی  زياد  پايه 

های  در پايانه تر كاغذسازی معمولاً افزودنی  كنند. ايجاد می

  [ 8و    7]و نشاسته    [6و    5]آمید  -آكريلزيادی ازجمله پلی

نشاسته گیرند.  ستفاده قرار میهای مختلف موردادر قسمت

نسبت قیمت  دلیل  مقاومت  اًبه  بهبود  قابلیت  و  های  كم 

به كاغذ  كاغذسازی  مکانیکی  تر  بخش  در  سنتی  طور 

شود. اعتقاد بر اين است كه نشاسته در فرايند  استفاده می

الیاف سلولزی شود و در نتیجه امکان  می  بخش تر، جذب 

پیوندتشک تقوي  هاییل  را  آكريل  پلی.  كند ت میهیدروژنی 

عنوان يکی از پلیمرهای محلول در آب با جرم  به  نیز   آمید

به  بالا در صنعت كاغذسازی  عنوان رزين مقاومت مولکولی 

نگه كمک  و  میخشک  استفاده  در  دارنده  رزين  اين  شود. 

بیشتر بین   پیوندهای هیدروژنی  با تشکیل  تر  پايانه  بخش 

باعث  الیا الیاف  بهبودف،  نرمهماندگاری  پركننده،  ،  هاها، 

خمیركاغذ مقاومتی  خواص  بهبود  نتیجه  در  و  ريز    ، ذرات 

-های تولید می جلوگیری از هدر رفت مواد و كاهش هزينه

به  .شود نیز  سلولزی  نانوالیاف  افزودنی  اخیراً  يک  عنوان 

زيست برای مصارف مختلف ازجمله صنايع محیط  دوستدار

. نانوالیاف  [10و    9]ت  و مقوا موردتوجه قرارگرفته اسكاغذ  

 
1 Virgin 
2 White top liner 
3 Fines 

به  ويژه  سلولزی  سطح  نیز  و  آنیونی  طبیعت   زياد،واسطه 

  نشاسته مثل   زيستی پلیمرهای با تركیب در را  مثبتی تأثیر

كايتوزان نیز    داده   نشان الیافی هایسوسپانسیون  در و 

نانوالیاف سلولزی به دلیل افزايش سطح ويژه، امکان   .است

مع الیاف  با سطوح  پیوند  در ايجاد  و  داده  افزايش  را  مولی 

-كننده ويژگی عنوان تقويت ساخت كاغذ و مقوا، معمولاً به

می استفاده  كاغذ  مکانیکی  و  فیزيکی   .[11]شود  های 

 صنايع  برای  مهمی چالش سلولزی  اولیه  ماده كمبود

 دارای كه كشورهايی در مشکل اين و است  كاغذسازی

 اين به .است  نمايان بیشتر هستند، دكینا جنگلی منابع

 اولیه  ماده تأمین برای بايد كاغذسازی و خمیر صنايع سبب

 مصرف فشار كاهش جهت  نیز و خود نیاز مورد سلولزی

 حال در .باشند جايگزين منابع ساير  جستجوی در  چوب،

 يک  عنوانبه بازيافتی كاغذهای الیاف  از استفاده حاضر،

اين  است حمطر جايگزين مهم منبع در  اصلی  نگرانی   .

مقاومترو بهيکرد،  بازيافتی  كاغذهای  كمتر  واسطه های 

ی تولید را  ندهايفراماهیت الیاف آنها است كه چندين بار  

كه در نتیجه در مقايسه با الیاف بکر،    اند گذاردهپشت سر  

ی بوده و در اثر ترنازکی  ا وارهيدتر و واجد  تر، كوتاهضعیف

تخر دچار  میپالايش  زيادی  افزودن  شوند.  يب   ریخمبا 

منفی كوتاه شدن الیاف بازيافتی   هایتوان اثربلند می  افیال

حدود تا  نمود  یرا  راهکار،    خنثی  اين  اصلی  مشکل  اما 

و  ارز  بلند   كاغذ واردات خمیر  تأمین    فقدان دلیل    به  الیاف 

است.  تجاری  برگ  های سوزنیجنگل ايران  تحقیق در  اين 

اثره  باهدف  تمقايسه  و  مستقل  ازای  استفاده   ركیبی 

سلولزی،  افزودنی نانوالیاف  شامل  مختلف  های 

بلند  اكريلپلی الیاف  و  كاتیونی  نشاسته  كاتیونی،  آمید 

ساخت   در  از  تهیه ساز  دست  هایكاغذوارداتی  شده 

 انجام شد.  سفید آخال ی بازيافتخمیركاغذ 

 

 ها مواد و روش

 خمیرکاغذ 

 به مقدارذسازی اترک  خمیركاغذ سفید از كارخانه كاغ

كرافتكیلوگ  10 شیمیايی  بلند  الیاف  خمیركاغذ  و    رم 

روانی   درجه  شد.  تهیه  نیز  روسیه  كشور  از  وارداتی 

آزمايشگاهی   كوبنده  توسط  بلند  الیاف  به    PFIخمیركاغذ 

رسانده شد. پس  میلی  400حدود   كانادا  استاندارد  از لیتر 



  1401  تابستان،  2، شماره  سیزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال  

 
121 

كاندازه درون  خمیركاغذ،  رطوبت  دقیق  های  یسهگیری 

د و تا زمان مصرف در داخل يخچال  پلاستیکی قرار داده ش 

 نگهداری شد. 

 

 نانوالیاف سلولزی 

دانش تعاونی  شركت  از  سلولزی  نانو  نانوالیاف  بنیان 

شد   تهیه  پلیمر  به  سلولز  الیاف  نانو.  [5]نوين  شركت  اين 

  گرديد. تولید  برگان  روش سوپر آسیاب از آلفا سلولز سوزنی

ت  وقطر    میانگین به  تولیدكننده  توسط  آن  رتیب طول 

 شده است.میکرومتر گزارش  10نانومتر و  10±35

 

 نشاسته کاتیونی 

نشاسته   تحقیق، اين در مورداستفاده كاتیونی نشاسته

 mol/mol035/0  با درجه استخلاف  1حاصل از گیاه تاپیوكا 

كشور تايلند  Excelcat  یتجار با نام    6  حدود  pH  دارایو  

 مقطر  آب با درینشاسته پو ابتدا سازی،آماده منظوربهبود.  

هم   در حینرسانده شد.    بالن ژوژه  داخل يک  %1 غلظت به

محلولزد يک بر  ن  الکتريکی روی   30 مدت به اجاق 

دمای   به تاشد  با يک دماسنج كنترل    ی محلولدما دقیقه،

 نشاسته، كامل پخت  از پس برسد. گرادسانتی درجه   90

 و خنک شده  اتاق  دمای در و جيتدربه تا  داده شد  اجازه

رقیق همان طی شدهآماده محلول از  پس  تا  روز،  سازی 

 .شد استفاده مربوطه هایآزمون برای درصد 75/0غلظت 

 

 آکریل آمید کاتیونی پلی

نگه ماده  نام با كاتیونی آمیداكريلپلی دارندهكمک 

 مورد و  2دگوسا شركت تولیدی Farinret K325تجاری  

بود. ابتدا   ندرانماز كاغذ و چوب صنايع كارخانه مصرف در

غلظت  پلی به  مقطر  آب  با  كاتیونی  آمید   %14آكريل 

 به داخللیتر از اين محلول  رسانده شد و سپس يک میلی

 
1 Tapioca  
2 Degussa 

  3  به مدتلیتر آب مقطر ريخته شد و  میلی  200يک بالن  

زدن    همدور در دقیقه با يک    500ساعت با شدت دوران  

محتويا شد.  بالن  مخلوط  مدتت  داخل    24  به  ساعت 

درصد    07/0خچال قرار داده شد. سپس محلول با غلظت  ي

  برای استفاده از اين  دقیقه هم زده شد.  20  به مدتمجدداً  

در نگهداری  مدت  تا يخچال محلول،   24 مدت حداكثر 

سازی اولیه خمیركاغذ سفید، الیاف  بعد از آماده بود. ساعت

 7ساز از  فوق، كاغذهای دستبلند و مواد افزودنی به شرح  

 ساخته شدند.  1-جدولمار به شرح تی

 

 سازتهیه کاغذهای دست

تعداد   تیمار  هر  دست  10از  بر  گرمی    60ساز  كاغذ 

آئ با    SCAN C-26:67شماره   استاندارد  نامهیناساس  و 

 . شد ساخته KCL3ساز نوع ورق   استفاده از دستگاه

 

 گیری خواص کاغذ اندازه

و فیزيکی  مورد  خواص  های  كاغذبررسی  مکانیکی 

جدول    سازستد   Tappi  یاستانداردهاطبق    2در 

اندازهگیری  اندازه برای  يک  شد.  از  كاغذ  پايه  جرم  گیری 

آزمايشگاهی   از   01/0  بادقتترازوی  گرم و ضخامت كاغذ 

اندازه برای  شد.  استفاده  میکرومتر  به  يک  مقاومت  گیری 

( ساخت 5ش بک( و صافی سطح )رو4عبور هوا )روش گرلی 

گیری مقاومت  برای اندازه ستفاده شد.ا  Frank-PTIشركت  

دستگاه از  كاغذ  شدن  پاره  و  شركت كششی  ساخت    های 

L&W  گیری مقاومت به تركیدن كاغذ  سوئد و برای اندازه

 چین استفاده شد.   Drickاز دستگاه ساخت شركت 

 
3 KCL Handsheet maker 
4 Gurley 
5 Bekk 
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 شرح تیمارها -1جدول 

 کد تیمار  تیمار ردیف 

 Control اهد عنوان شد بهخمیركاغذ سفی 1

 LF %15 شده خمیركاغذ الیاف بلند پالايش % 15یمار ت 2

 NC%3 نانوالیاف سلولزی  % 3تیمار  3

 NC+0.75%CS%3 نانوالیاف سلولزی  % 3درصد نشاسته كاتیونی و سپس  75/0تیمار  4

 CS 0.75% درصد نشاسته كاتیونی  75/0تیمار  5

 NC+0.07%CPAM%3 والیاف سلولزی درصد نان %3 و سپسید كاتیونی آكريل آمدرصد پلی 07/0تیمار  6

 CPAM%0.07 آكريل آمید كاتیونیدرصد پلی 15/0 تیمار 7

 
 ساز مورد آزمون خواص کاغذهای دست -2جدول  

 شماره استاندارد  خواص مورد آزمون  رديف 

 T410 om-02 دانسیته  1

 T 479 cm-21 صافی سطح )روش بک(  2

 T 460 om-02 )گرلی(  عبور هوا  مقاومت به  3

 T494 om-96 ش كش  شاخص مقاومت به 4

 T403 om-98 تركیدن شاخص مقاومت به  5

 T414 om-98 مقاومت به پاره شدن شاخص  6

 

 آماری  محاسبات

اين   آزمايش  پژوهش، در  نوع    ی طرح  از  مورداستفاده 

بود تصادفی  تجزبهكه    كاملاً  از  داده  لیوتحله يمنظور  ها 

دار  معنی  در صورت.  ه استفاده شدطرفه واريانس يکتجزي

بندی آنها از ها، برای گروهداده  بودن اختلاف بین میانگین

دامنه چند  اعتماد    ایآزمون  سطح  در  درصد   95دانکن 

 استفاده شد.  SPSSافزار رمن توسط

 

 نتایج و بحث 
معنی موردبررسی سطح  خواص  بین  اختلاف  داری 

دست در  كاغذهای  تجزيهساز  نشان    جدول  واريانس 

)جدول  داده است  دانسیته،  3شده  بر  افزودنی  مواد  اثر   .)

و مقاومت  پاره شدن،  و تركیدنش، كش مقاومت بهشاخص 

درصد   95جز صافی سطح در سطح اعتماد  به عبور هوا به 

 دار است.معنی

 ساز کاغذهای دستداری( اثر تیمارها بر خواص و سطح معنی F تجزیه واریانس )مقدار -3جدول 

 ( لیعبور هوا )گرمقاومت به  (Bekkسطح ) ی صاف شاخص تركیدن  شاخص پاره شدن  شاخص كشش  نسیته دا خواص كاغذ 

 *F 3/43* 9/49* 3/8* 4/35* 8/2* 9/7مقدار 

 % 95اعتماد  عدم اعتماد در سطح ns دار استدرصد معنی 95*اختلاف در سطح اعتماد  

 

 دانسیته کاغذ 

-یم  ریتأث  عمدتاً   كاغذخواص    اكثر  روی  رب  تهیدانس

های فیزيکی كاغذ  ترين ويژگی. دانسیته از مهم[ 12گذارد ]

فیزيکی   ساختار  بررسی  در  كه  ماست  فشردگی    زانیو 

كاغذ مورداستفاده بوده و بر انتقال بهینه و مطلوب حرارت 

بندی . در كاغذهای بسته[ 13]كن اثرگذار است  در خشک

مو دانسیته  شده  افزايش  خمشی  سفتی  كاهش  به  جب  و 

سازی منجر به پارگی  نگام خیس شدن در فرايند كنگرهه

می جدول  [14]شود  كاغذ  طبق  معنی  2.  داری  اختلاف 

میانگین از  بین  شده  ساخته  كاغذهای  دانسیته    7های 
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-بندی دانکن میانگینوجود دارد و گروه  ركاغذیخم تركیب

مقادير دانسیته .  (1گروه قرار داده است )شکل    4ها را در  

از   در   54/0تا    48/0كاغذها  مکعب  سانتیمتر  بر  گرم 

ساز متغیر است. دانسیته كاغذهای ساخته كاغذهای دست

افزودن   با  كاتیونی    %5/1شده  مستقل،   طوربهنشاسته 

-نرمه و ماندگاری بیشتر  شبکه مناسب جاديابیشینه است. 

  ش يبه افزاجر  من  تواندنشاسته كاتیونی میدر اثر افزودن    ها

افزودن خمیركاغذ الیاف بلند به دلیل    .[15]شود    تهیدانس

زبری بیشتر اين الیاف، موجب افزايش حجیمی و در نتیجه 

گروه طبق  كه  است  شده  دانسیته  در  كاهش  دانکن  بندی 

 گیرد. قرار می  abگروه آماری 

 
 ا بندی آنهساز و گروهمقایسه میانگین دانسیته کاغذهای دست  -1شکل  

 

سلولزی سبب كاهش دانسیته كاربرد مستقل نانوالیاف  

می را  آن  علت  كه  است  شده  شاهد  نمونه  به  توان نسبت 

ماندگاری كمتر نرمه الیاف سلولزی ذكر نمود. ولی استفاده  

تركیبی نانوالیاف سلولزی با نشاسته كاتیونی سبب افزايش  

نانوالیاف  معنی مستقل  استفاده  به  نسبت  دانسیته  دار 

به اتصال نرمهديگعبارتسلولزی شده است.  از  ها به  ر پس 

الیاف توسط نشاسته كاتیونی، كوچکی ابعاد ذرات نانوالیاف  

تشکیل  شبکه  درون  به  نفوذ  امکان  توسط  سلولز  شده 

اين   زياد  بار  چگالی  و  نموده  فراهم  را  كاتیونی  نشاسته 

 ذرات منجر به تراكم بیشتر ساختار كاغذ شده است. 

 

 طحصافی س

آن    ساختاری  مهم  ی هاويژگی  از  كاغذ  سطح  صافی

چاپ    بخصوص  كاربردها   از  بسیاری  در  كه  است برای 

اهمیت    از  چاپ  بیشتر  كیفیت  و  بهتر  پذيری

بر    . [16]است    برخوردار  یاملاحظهقابل افزودنی  مواد  اثر 

اعتماد   سطح  در  نیز  كاغذها  سطح  درصد   95صافی 

مربوط به   سطح  فیصا  ني تر(. كم2جدول  )  دار استمعنی

)گروه    ثانیه  93/4  نیانگیبا م  آكريل آمیدیپلدرصد    07/0

a-    ب (2شکل ت  صافی سطح  نيشتریو  به  های ماریمربوط 

نانوالیاف   3ی  حاوتركیبی     -e)گروه    استسلولزی    درصد 

  الیاف   طول  میانگین   از  متأثر  بسیار  ويژگی   اين  .(2شکل  

  شبکه   در  ها آن  تثبیت  و  سلولزی  هاینرمه  و وجود  سلولزی

كیفیت  كاغذ  يک  در  روازاين   است؛  آن   گیریشکل  و 

مشخص   در   را  افزودنی   مواد  عملکرد  ینوع به  تركیب 

خمیركاغذ   مثال؛   برای.  كند می  مشخص  سوسپانسیون 

ريز  شدن  دلمه نانوالیاف  )  سلولزی  الیاف  ذرات  مثل 

شود    كاغذ  سطح  صافی  بهبود  باعث  تواندمی(  سلولزی

نانوال[17] مشابهت  ال.  و  سلولزی  يکديگریاف  به  و    یاف 

نرمه ماندگاری  بهبوددهندهافزايش  از طريق  اتصال  ها  های 

موجب   الیاف،  بین  خالی  فضای  در  گرفتن  قرار  و  آنها 

می كاغذ  سطح  صافی  ازنظر  میكه    گرددافزايش  تواند 

افزودن نشاسته كاتیونی و   كیفیت بهتر چاپ مطرح باشد. 

ب  دیآملياكریپلنیز   موجب هكاتیونی  مستقل،  صورت 

تواند ناشی از  سطح كاغذها شده است كه می  كاهش صافی

 پراكنش غیريکنواخت آنها در سطح باشد. 
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 بندی آنهاساز و گروهمقایسه میانگین صافی سطح کاغذهای دست -2شکل 

 

 هوا   به عبورمقاومت  

میانگین تغییرات مقاومت به عبور هوا را برای   3شکل  

ی مقاومت  هامیانگیندهد.  ساز نشان مینوع كاغذ دست  7

هوا  به در  گروهتوسط    عبور  دانکن  مستقل   4بندی  گروه 

مقاومت به عبور هوا ساختار داخلی كاغذ  است.    قرارگرفته

می  طوربه را   نشان  مواد غیرمستقیم  توزيع  چگونگی  دهد. 

نرمه الیاف،  و  شکلافزودنی  كیفیت  و  الیاف  گیری های 

می بر  كاغذ  باشند  توانند  تأثیرگذار  عمو[18]آن  با  .  ماً 

شکل  كیفیت  هوا بهبود  عبور  به  كاغذ  مقاومت  گیری، 

های اين مقاومت در همه تیمارها  يابد. میانگینكاهش می

شاهد   به  مقدار    افتهيشيافزانسبت  بیشترين  كه  است 

نانوالیاف سلولزی است و علت آن    %3مربوط به استفاده از  

كاهش  می به  كه    فرج  و  خللتواند  باشد  مربوط  كاغذ 

میموج كاغذ  در  هوا  عبور  كاهش  صورتشود.  ب   در 

در  نفوذپذيری  سلولزی،  نانوالیاف  ذرات  مناسب  پراكنش 

می كاهش  كاغذ  هوای  اين  .  [19]يابد  برابر  زياد  افزايش 

می كاغذ  در  عملکرد  مقاومت  در  اختلال  موجب  تواند 

تغذيهقسمت در  كاغذ  برداشت  ماشین  های  چاپ  كننده 

 شود. می

 

 
 بندی آنهاساز و گروهه میانگین مقاومت عبور هوا کاغذهای دستمقایس -3شکل 

 

 

 

 



  1401  تابستان،  2، شماره  سیزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال  

 
125 

 شاخص مقاومت کششی 

مقاومت كششی كاغذ متأثر از دو فاكتور كلیدی شامل  

و   الیاف  ذاتی  و    افیال  نیب  وندیپ   مقاومتمقاومت 

مهم  .است  افیال  یريپذانعطاف ازجمله  مقاومت  ترين اين 

میويژگ و  كاغذ  انواع  كاربردی  از  های  متأثر  كه  بوده  قوا 

مقاومت داتی الیاف، تعداد و مقاومت اتصالات بین لیفی و  

است  ریگشکل كاغذ  افزودنی[20]ی  میزان  و  نوع  های  . 

آن   پی  در  و  دوغاب  اجزای  توزيع  بر  كاغذسازی  تر  پايانه 

كه  شکل بوده  مؤثر  پیوندها  مقاومت  و  تعداد  كاغذ،  گیری 

ساوبه دلمه  در  مواد  اين  نقش  پیوند  اسطه  و  آبگیری  زی، 

است   به[20]يابی  كاتیونی  .  نشاسته  از  استفاده  طوركلی 

پاره شدن كاغذ   موجب بهبود مقاومت كششی، تركیدن و 

نوع می نیز  و  افزودنی  اين  از  استفاده  مقدار  لیکن  شود، 

دارد   مهمی  نقش  بهبود  اين  میزان  در  .  [21]خمیركاغذ 

از   افزا  مستقلطور  به  ی نشاسته كاتیوناستفاده   شيموجب 

-گروه است و طبق  شاهد شدهنمونه نسبت به  اين شاخص

آندانکن    یبند مستقل    میانگین  گروه  . گرفتقرار    dدر 

كششمیانگین    نيشتریب مقاومت  به    ی شاخص  مربوط 

از   )گروه    بلند  افیال  ری خم  %15استفاده  الیاف    .(eاست 

ذا كششی  مقاومت  دلیل  به  بهبلند  زياد  وقتیتی  كه  ويژه 

میپالا میيش  مقاومت  اين  بهبود  موجب  شوند.  شوند 

سلولزی   نانوالیاف  از  موجب    صورتبهاستفاده  مستقل 

عدم وجود سیستم    لیبه دلكاهش اين مقاومت شده است.  

در   جوهر  ذرات  وجود  و  اترک  شركت  در  زدايی  جوهر 

استقرار   و  پیوند  احتمالاً  مورداستفاده،  ذرات  خمیركاغذ 

. [21]كاغذ پايه مناسب نبوده است  نانوالیاف با الیاف خمیر

خصوص،   اين  شاخص  هاگزارشدر  برافزايش  مبنی  يی 

با   فتوكپی  و كاغذ  اداری  باطله  كاغذهای  مقاومت كششی 

 . [ 22و  21]جوهر زدايی خمیركاغذ آنها منتشرشده است 

 
 بندی آنهااز و گروهسمقایسه میانگین شاخص مقاومت کششی کاغذهای دست -4شکل 

 
 مقاومت به ترکیدن شاخص  

ترك به  مقاومت  دنیمقاومت  به   يی هاازجمله  كه  است 

ال م  افیطول  بستگ  نیب  وندیپ   زانیو  ول   ی آنها    ی دارد 

ب  ریتأث  تحت  ترشیب   5شکل    .[23]  است  افی ال  نیاتصال 

نوع   7  یبرا  دنیشاخص مقاومت به ترك  راتییتغ  نیانگیم

دست مكاغذ  نشان  را  گروهدهدیساز  دانکن    یبند. 

  5را در    دنیشاخص مقاومت به ترك  یهاداده  یهانیانگیم

داد قرار  مستقل  استگروه  شاخص.  ه  افزودن  با    اين 

سلولزی نانوالیاف  و  كاتیونی  نشاسته  بیشترين   تركیبی 

رضايتی  است.    نشان دادهنسبت به نمونه شاهد  افزايش را  

افزودن  1397ن )و همکارا اثر  نشاسته كاتیونی و   %1( نیز 

يی بیشتر گزارش تا دوهای را در توالی یاف سلولزینانوال 3%

 پل زدن كاتیونی موجب ابتدا بسپار . افزودن[24]اند نموده

افزودنطوری به  شودمی الیاف بین بسپار بیشتر  با   كه 

ذرات نانوالیاف،  یافلا - بسپار شبکه میان در آنیونی نانو 

 پس ود،ش افزوده نانو ذرات آنیونی ابتدا اگر گیرند.می جای

 در موجود كاتیونی یهاتیموقع بسپار كاتیونی، افزودن  از

 تا شودمی اشغال نانو ذرات توسط بیشتر ی بسپارهارشته 

  . [25]شود  می كمتر الیاف بین بسپار یزنپل و سهم الیاف

به   مقاومت ابتدا، در كاتیون افزودن دلیل همین احتمالاً به
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كه نشاسته  ازآنجايی دهد.می  افزايش بیشتر  را كاغذ تركیدن

كاتبه بار  تما  یسازگار  ی ونیواسطه  بالائ  ل يو  و  با    ی خوب 

آن برقرار  یسلولز  افیال  یونیسطح    ی وندهایپ   یدارد؛ 

و    یدرواقع سازگار  .[26]  شودیم  لیتسه  یکیالکترواستات

بالا  ليتما و  ال  یكاتیوننشاسته    یخوب  سطح    اف یبا 

و    یوني  ،امیدی  یاتصالات كووالانس  یباعث برقرار  یسلولز

افزودن    شودیم  لیتسه  یدروژنیه از  تأثیری بیش    % 15و 

 (. cگذارد )گروه ی میجابهالیاف بلند را از خود 

 

 
 بندی آنهاساز و گروهمقایسه میانگین شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهای دست -5شکل 

 

 مت به پارگیشاخص مقاو

ارزيابی   مورد  پارامترهای  ازجمله  ويژگی  كیفی  اين 

ی است. عوامل  بندبستهی  كاربردهاويژه در  كاغذ و مقوا، به

در اين مقاومت كاغذ شامل میانگین طول   رگذاریتأثاصلی  

كاررفته در تولید و قطر الیاف و نیز مقاومت ذاتی الیاف به

ا يابی  پیوند  میزان  البته  كه  است  جهت  كاغذ  نیز  و  جزا 

.  [27]  هستند  اررگذیتأثها در ساختار كاغذ نیز  يافتگی آن

 با طول تأثیرگذاری اولويت پاره شدن به مقاومت مورد در

 اين دو كهدرصورتی  اما است؛ الیاف خود مقاومت و الیاف

باشد، ثابتی شرايط عامل  بین پیوندهای وضعیت داشته 

تأثیر اين  برافزايش لیفی نیز  در  .  [8]دارد   ثبتیم مقاومت 

اين    6شکل   تغییرات  كاغذ    7  برای  صشاخمیانگین  نوع 

توسط گروهساز ديده میدست دانکن در  شود كه    4بندی 

غیراز كاربرد  اند. در تمام تیمارها بهقرارگرفته  مستقلگروه  

آكريل آمید كاتیونی، شاخص پارگی  مستقل و تركیبی پلی

 يزوجود ذرات راست.  ساز بیشتر از تیمار شاهد  كاغذ دست

-می  ذ آخال سفیدخمیركاغ در    1یونیذرات آن  یزجوهر و ن

بهبر    تواند شدن    مقاومت  منفپاره  بیشترين    .گذارد  یاثر 

افزودن   با  كششی  شاخص  همانند  پارگی    % 15شاخص 

-شده است. با افزودن نشاسته كاتیونی بهالیاف بلند حاصل

شدن  پاره  به  مقاومت  تركیبی،  و  مستقل  نیز    صورت 

رفته تتواند احیای نقاط ازدسيافته كه دلیل آن میافزايش

در سطح الیاف بازيافتی باشد. نشاسته كاتیونی توان اتصال 

افزايش می  را  بازيافتی  الیاف  باعث  بین  نهايت  در  دهد كه 

می شاخص  اين  افزودن  [28]شود  بهبود  درصد    75/0. 

كاتیونی   تركیب    صورتبهنشاسته  در  نیز  و    % 3با  مستقل 

و قوی خود مؤثر  نقش  است  توانسته  را   نانوالیاف سلولزی 

 در افزايش اين شاخص ايفا نمايد. 

 
1 Anionic trash 
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 بندی آنهاساز و گروهمقایسه میانگین شاخص مقاومت به پاره شدن کاغذهای دست -6شکل 

 

ساز میدانی کاغذهای دستهای نشر میکرو گراف

(FE-SEM ) 

گراف كاغذه میکرو  ساختار  زير،  دستهای  ساز  ای 

)الف(،   افزودنی  از خمیركاغذ بدون  افزودن  ساخته شده  با 

نانوالیاف    %3افزودن  درصد الیاف بلند وارداتی )ب(، با    15

نانوالیاف    %3درصد نشاسته كاتیونی )ج( و    75/0سلولزی و  

و   پلی  07/0سلولزی  را  درصد  )د(  كاتیونی  آمید  آكريل 

می )شکل  نشان  افزود7دهد  با  ظاهراً  به (.  سلولز  نانو  ن 

و فرج  د كاتیونی خلل  آكريل آمی پلی همراه نشاسته كاتیونی يا  

پر  يافته است.  كاغذها كاهش  باعث  نانو  ابعاد  با  افزودن ذرات 

الیاف كاغذ شده و در نتیجه باعث  شدن خلل   و فرج بین 

می كاغذ  ورقه  از  آبگیری  قابلیت  [  29و    24]شود  كاهش 

بر ساين موضوع میكه   اثر منفی  تواند  رعت ماشین كاغذ 

 گذارد. 

 

 گیری نتیجه 
از    قیتحق  نيا  جينتا استفاده  كه  داد  نوع    4نشان 

  ی اثرات متفاوت تواند می یبیصورت مستقل و تركبه  یافزودن

خم خواص  سفیدتهیه  ركاغذیبر  آخال  از  بگذارد.    شده 

شاخص  از  يکی  ظاهری  پیشدانسیته  مقاومتهای  -بینی 

به با  كه  است  كاغذ  بینهای  اتصالات  افزايش    بود  الیاف، 

صورت مستقل  كاتیونی به  نشاستهن  افزود  . با [30]يابد  می

تركیبی،   افزايشكاغذهای دست  تهیدانسو  است  ساز  يافته 

و    یفیل  نیب  یوندهایتماس و پ سطح    ش يافزا  لیبه دلكه  

 .[31-32]است    یسلولز  افیالدر نتیجه تقويت شبکه بین  

مربوط سطح  صافی  تركیبی    بیشترين  تیمارهای  به 

می كه  است  سلولزی  چاپ تواند  نانوالیاف  بهبود  موجب 

اما   شود،  زنی  اندود  به  نیاز  كاهش  و  كاغذ  سطح  پذيری 

آبگیری  قابلیت  نیز كاهش  و  عبور هوا  به  مقاومت  افزايش 

تواند باعث بروز  ورقه كاغذ با افزودن نانوالیاف سلولزی، می

كا ماشین  و  چاپ  ماشین  در  بیشترين مشکلاتی  شود.  غذ 

ك شدن  پاره  و  تركیدن  كششی،  مقاومت  اغذهای  شاخص 

افزودن  دست با  حاصل  %15ساز  بلند  الیاف  شده  خمیر 

پس از  است.  استفاده  كاتیونی    75/0ازآن،  نشاسته  درصد 

صورت مستقل موجب بهبود هر سه مقاومت مذكور  نیز به

است.   شده  تیمارها  ساير  به  از  نسبت  خمیركاغذ  استفاده 

بلندا به  لیاف  كاتیونی  نشاسته  نیز  مستقل  و   ی براصورت 

آخال شده از  تهیه  یافتيباز  یكاغذهامختلف  ود خواص  بهب

را  ی  مختلف  یايافزوده، مزاارزش   جاد يتواند ضمن ایمسفید  

باشد.  شرح فوق  به    زین اينبه همراه داشته  به  كه با توجه 

اترک   كارخانه  در  مصرفی  دلآخال  وجود    لیبه  عدم 

از ذرات ريز سیس تم جوهر زدايی، همواره دارای مقاديری 

مثبت  جوهر   تأثیر  ايجاد  عدم  شايد    د یآملياكریپلاست، 

بر خواص كاغذهای دست به كاتیونی  بتوان  را  علت  اينساز 

گراف میکرو  در  هایدانست.  كاغذ    ی مارهایت  ساختار 

  و   از كاهش خلل  یحاك   ، با نمونه شاهد  سهيمختلف در مقا 

نانوالدست  ی هافرج كاغذ  افزودن  با  است   یسلولز  اف یساز 

 كاغذ بگذارد.  نیماشسرعت بر  ی ند اثر منفتوانیكه م

 
 



 .. .  كاغذ  هاییژگيمختلف بر و  یهای ودناثر افز  یبررس 

 
128 

  
 ب الف 

  
 د ج

بلند وارداتی   افیالدرصد    15ساز )الف( بدون افزودنی )ب( با  های ساختار کاغذهای دستمیکرو گراف  -7شکل  

درصد    07/0درصد نانوالیاف سلولزی و    3د نشاسته کاتیونی )د( با  درص  75/0درصد نانوالیاف سلولزی و    3)ج( با  

 آکریل آمید کاتیونی پلی
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  ddiiffffeerreenntt  aaddddiittiivveess  oonn  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  hhaannddsshheeeett  pprreeppaarreedd  ffrroomm  

ooffffiiccee  wwaassttee  ppaappeerr    

  

  
Abstract 

This study was performed in order to compare the 

independent and combined effects of four types of additives 

including cellulose nanofibers, cationic polyacrylamide, 

cationic starch, and imported long fiber pulp in the handsheet 

prepared from office waste paper. Independent treatments 

included the addition of 15% long fiber pulp, 3% cellulose 

nanofibers, 0.75% cationic starch and 0.07% cationic 

polyacrylamide. Combination treatments included firstly 

addition of 0.75% starch and then 3% cellulose nanofibers, 

and also 0.07% cationic polyacrylamide and 3% cellulose 

nanofibers. Handsheets with grammage of 60 g/m2 were 

made from seven furnishes and finally the physical, 

mechanical and microscopic structures of the handsheet were 

investigated. The results showed that addition of long fiber 

pulp, cationic starch, cationic polyacrylamide and cellulose 

nanofibers slightly reduced the density of handsheets 

compared with the control. The highest surface smoothness 

was achieved using combined treatments of cellulose 

nanofibers, which could improve the printability of the paper, 

but decreasing the air permeability and reducing the water 

drainage of the sheet by adding cellulose nanofibers could 

cause problems on paper and printing machines. Tensile, burst 

and tear indices of handsheets had the highest increase by the 

addition of 15% long fiber pulp, and then using 0.75% 

cationic starch improved the strength compared with other 

treatments. Electron microscopy images showed a relative 

reduction of porosity in the handsheets made from cellulose 

nanofibers, which could have negative effects on water 

drainage of recycled pulp. 

Keywords: Office waste paper, cellulose nanofibers, cationic 

starch, cationic polyacrylamide, paper strength. 
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