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سلولز سلولز   للییمتمت  ییو کربوکسو کربوکس  ییسلولزسلولز  افافییبه همراه نانوالبه همراه نانوال  ننییدردرکلروهیکلروهیییاپاپ  ننییدوآمدوآمآمیآمیییاستفاده از پلاستفاده از پل

  ییکاغذکاغذ  وانوانییتر لتر ل  ییبهبود مقاومت کششبهبود مقاومت کشش  ییبرابرا
 

  

 چکیده

ا  بهب  ن  ی ه زم   ا یو  ا اس اتااهاا  حق  دی جد یم اا  افوو    یامروزه با معرف 
و  اان  یدف ک اا  اوا اس   ک   ب ا  انیطاه گسار ه  ه جرکاغذ ب  یاایژگیو

  حر بهبا  م اوم یبرا ک  یاز ماا  یکی .شا یحر ا جام مب  تااص مناسب یابی سا
افا ه از اس   ک   اس ( PAE) نیدهای کل رواپینیدوآمآمییپل شا یکاغذ اسافا ه م

 یحمش کلا حاا  دیم  س  یصرف   ب  یاز ظر اقاصا  نک یآن علاوه بر ا ا یز ریم ا 
 نی منظاه جه  ک اا  مص رف ا نیب  ام کند. جا یها ا یسبندگچ ری ظ یسامیس

 یاز م اا  کمک  قی حق  نی  ه ا شده از باگاسما ه و بهبا  م اوم  حر کاغذ ساتا 
ه و اس افا ه ش د( CMCو )س لال لی ما یو کرباکس ( CNF) س لالو افیما ند  ا اال

 یریگا  دازه یب را .دا شدهیا د معرفم اوم  حر ها  اشا  نیشاریک  ب ماهاایح نیبهار
 هج    25 ه آب م ط ر     ی ق 10س از ب   م د   س  یم اوم  حر  ابادا کاغذاا

س از کاغ ذ  س  یاا ما    یش   هووه شد د و سپس آزم ان کغاط  گرا یسا ا
 PAEو  CNF  CMC ب ا اف وو ن ماهیح 30 یبا برهس قیحق  نی ه ا صاه  گرف .

 اهیبس  ریح ث  یصاه  حکماا  ب  نیفوو ن امشخص شد ک  ا یبیطاه مجوا و حرکب 
 PAEب   ام راه  CMCو  CNFاما افوو ن  گذاه یحر م یبر م اوم  کشش یکمار

 ماهاایح نیاز بهار یکی .شا می کاغذ ی حر ه م اوم  کشش یحاجهباعث بهبا  قابل
  هصد 2و  PAE هصد  3 بیحر بالا  حرک یب  شاتص م اوم  کشش یجه   سارس

CMC ساز  سب  ب  حال   م اوم  حر کاغذ  س  ی هصد 18  باعث حفظ اس  ک
 یکاغذساز یحاه یبر هو PAEاز  ی اش یچسبندگ نک یتشک آن شده اس  ضمن ا
هصد   3 بیحرک نیامچن  شده اس . هسطح مشااد نیو جداهه مخون کاغذساز  ه ا

PAE  هصد  1و CMC  شاتص م اوم  تشک  ه حال  حر  ی هصد 16سبب حفظ
ه ش د یسبب اف  کمار  هج  هوا  CMC هصد  2 سب  ب  افوو ن  نیو امچنشده 

 .ا شیم یحر معرف یم اوم  کشش  یافوا یمناخب برا ماهیح نیبهار نیاس   بنابرا

 .م اوم  حر کاغذ  ی  کاغذسازCNF  PAE  CMC: يکلید واژگان

 *1يشلمزار انیلیخل ثمیم

 2انیمراد يمحمد هاد

 3یچران یتیپژمان رضا

و کاغذ   ریتم عیاهشد صنا یکاهشناس ا   آماتا    1
 انریا )ص( بهبهان  ایالا بتاحم ی ا شگاه صنعا

 رانیا )ص( بهبهان  ایالا بتاحم ی ا شگاه صنعا اهیاساا  2

 رانیا )ص( بهبهان  ایالا بتاحم ی ا شگاه صنعا اهیاساا  3

 مسئال مکاحبا :

meysam.t93@gmail.com 

 04/06/1396حاهیخ  هیاف : 
 30/08/1396حاهیخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه

 تر کاغذ یمقاومت کشش تیتقو

طی دو هزار سال گذشته  كاغذ عامل اصلی تمدن بشر

بوده است و ارتباط بسیار نزديک ما با اين ماده سبب شده 

ا اين ای با پیچیدگی خاص ندانیم اماست تا آن را ماده

تصور از حقیقت به دور است. گاهی در پايانه تر، بعضی از 

مواد افزودنی مانند بسپار طبیعی و مصنوعی به خمیركاغذ 

mailto:meysam.t93@gmail.com
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شود تا خواص فیزيکی كاغذ را بهبود دهند. اضافه می

بر مقاومت درونی كاغذ شامل بسپارهای  مؤثرهای افزودنی

-و صمغ افتهيرییتغ، نشاسته افتهیرنییتغطبیعی )نشاسته 

سلولز( و ها(، مشتقات سلولز )كربوكسی متیل سلولز، همی

-ها، پلیآمینبسپارهای سنتزی )بسپارهای فنولی، پلی

-فرمالدهید، رزين ملامینآمیدها، رزين اوره اكريل

سه تركیب آخر  نیبنيازاكه  استآمیدها( فرمالدهید، پلی

 بهبسپارهای سنتزی عمدتاً برای حفظ مقاومت كاغذ تر 

مهم در  ازین کيكاغذ در حالت تر  تيتقو[. 1روند ]می كار

ساخت امکان عوامل مقاومت تر  رايصنعت كاغذ است، ز

. سازندفراهم میانواع درجات كاغذ و محصولات آن را 

 یانواع كاغذها دیها در تولسطح كاربرد آن نيترمهم

 یكاغذدستمال ،بارمصرفکظروف يازجمله  یبهداشت

 ريسفره و ساحوله آشپزخانه و دستمال دست و صورت،

از كاربرد عوامل  گريحوزه مهم د[. 2محصولات است ]

در كارتن  یخوراك عاتيما یبندمقاومت تر در بسته

 ،یكاغذ یهاحامل و ساک یهاسهیك ر،یو ش وهیمآب

 گريگوشت و موارد د وه،یونقل محمل يیمقوا یهاجعبه

مانند صارف ويژه معوامل مقاومت تر در  نیاست. همچن

، برچسب های آب و روغن و هوالتریف ی،اسهیك یچا

و پوستر استفاده  یواري، كاغذداسکناسكاغذ  ی،بطر

بارمصرف بنا به موارد كاربرد ظروف يک [.2شوند ]یم

قی لای يا مصرفی تعنوان محصول واسطهتوانند بهمی

بندی مربا، در مواردی كه اين ظروف برای بسته گردند

شوند، جنبه امه، سرشیر، عسل، ماست و. مصرف میخ

مل بهداشتی و توزيع حای را دارند كه در محصول واسطه

باشند و چنانچه از اين مواد غذايی دخیل می گونهنيا

ها و رستوران یفروشهيظروف بر روی میز غذا و يا اغذ

ه توزيع غذا، بستنی و نوشابه استفاده شود، لعنوان وسیبه

استفاده از ظروف  د.كنیدا میپی مصرفی را لاجنبه كا

برای نگهداری و عرضه مانند لیوان كاغذی  بارمصرفکي

يکی از موادی كه برای بهبود . ضروری است مايعات

آمیدوآمین پلی شودمقاومت تر كاغذ استفاده می

تر، ارائه مقاومت منظوربه. است) (1PAEكلروهیدريناپی

الیاف كاغذ حفظ شود. مکانیسم بايد در سطح  PAE رزين

های كربوكسیل گروه اصلی اين ماندگاری جاذبه يونی بین

از  2آزتیدينیوم های كاتیونیآنیونی در سطح الیاف و گروه

بر روی الیاف و  PAE . پس از حفظ رزيناست PAEرزين 

تحکیم الیاف درون شبکه تر در بخش توری ماشین كاغذ، 

اتصال عرضی  سمیمکاناز طريق  تر كاغذ را ها مقاومترزين

 [.2آورند ]اتصال عرضی دوتايی به وجود می يا و همگن

                                                           
Polyamideamine epichlorohydrin-1 

Azetidinium-2 

 

 [3] ییدوتادر طی اتصال عرضی همگن و  PAEتیمار کاغذ با -1شکل 
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تحقیقات ديگر پژوهشگران نشان داده است كه 

  PAEدر كنار( CMC)1استفاده از كربوكسی متیل سلولز

ترولیتی در الکتشکیل يک كمپلکس پلی سبب

شود كه عاملی برای افزايش سوسپانسیون خمیركاغذ می

 PAEكه از  استبیشتر مقاومت تر كاغذ نسبت به حالتی 

[. كربوكسی متیل 4است ] شدهاستفادهتنهايی  صورتبه

سلولز ابتدا در آلمان كشف شد و سپس در آمريکا و 

ماده  نيا در ساير كشورهای غربی گسترش يافت. ازآنپس

 [.5]شود دو صورت صنعتی و غذايی استفاده میبه 

 کربوکسی متیل سلولز

ترين واكنش شیمیايی در تولید محصول اصلی

یا كربوكسی متیل سلولز واكنش قلیايی نمودن سلولز با قل

لز واكنش اتری نمودن سلو ، سپستولید سلولز قلیايی برای

 [.5قلیايی با منو كلرو استیک اسید است]

وكسی متیل سلولز در ساخت كاغذ استفاده از كرب

های به هم شود پیوندهای ضعیف بین فیبريلسبب می

متصل شده شکسته شود و پايداری الکترواستاتیکی در 

اين مکانیسم سبب  درواقعها ايجاد گردد. فیبريل

 جهیدرنتها در سطح الیاف شده تر شدن فیبريلپراكنده

[. از طرفی 6شود]سبب افزايش سطح اتصال بین الیاف می

استفاده از كربوكسی متیل سلولز سبب يکنواختی 

شود. می PAEسوسپانسیون خمیركاغذ و بهبود عملکرد 

تواند تشکیل كمپلکس بین پلیمرهای علت آن نیز می

موجود در سوسپانسیون و   PAEو كاتیونیCMCآنیونی

در سطح الیاف  شدهافزودهافزايش جذب و ماندگاری مواد 

اين تحقیق امکان استفاده از مواد ديگر  [. در7،8باشد]

(، برای افزايش شاخص CNF)2سلولزی مانند نانوالیاف

و همچنین  PAEمقاومت تر ضمن استفاده محدود 

در كنار استفاده از  دو مادهای بین عملکرد اين مقايسه

PAE  ی قرار گرفته است. افزودن موردبررسنیزCNF  و

CMC  همراهPAE خص مقاومت باعث بهبود در شا

تواند افزايش شود كه دلیل آن میتر كاغذ میكششی

 CMCمشابه  CNF كهیطوربههای بین الیاف باشد پیوند

 شتریب بهبود تيدرنها و PAEموجب افزايش جذب 

 [. 9،10]شودیم كاغذ تر یكشش مقاومت

                                                           
Carboxymethyl cellulose-3 

4-Cellulosic nanofibers 

 CNFو  CMCشود با افزودن در اين تحقیق تلاش می

ه افزايش يابد ك PAEف با پذيری الیاماندگاری و واكنش

 تيدرنهاموجب افزايش مقاومت تر كاغذ شود.  تيدرنها

 به مقادير بهینه هريک از اين مواد تعیین شده است. لازم

در  PAEذكر است به دلیل مشکلاتی كه استفاده بیشتر 

[ در اين تحقیق 13،14آورد ]ساخت كاغذ به وجود می

برای  CNFو  CMCامکان استفاده از مواد كمکی مانند 

نیز  PAEافزايش بیشتر اين شاخص ضمن استفاده محدود 

 ی قرار گرفته است.موردبررس

 

 هاروشمواد و 
عامل مقاومت تر و  عنوانبه PAEدر اين بررسی 

CMC  وCNF يکنواخت كننده سوسپانسیون،  عنوانبه

افزاينده اتصالات بین لیفی و بهبود مقاومت تر كاغذ 

ی شده بررنگ كاغذتحقیق، خمیر اين استفاده شد. در

باگاس از كارخانه كاغذ پارس تهیه گرديد. درجه روانی 

بود. نانوالیاف سلولزی  تریلیلیم 440خمیركاغذ مذكور 

برگان از سلولز سوزنیاز آلفا 3روش سوپر آسیاببه شدههیته

نانو نوين بسپار تهیه شد.  انیبندانششركت تعاونی 

 درصد از شركت 5/12غلظت با  PAE همچنین بسپار

 CMC. محصولات كاغذی لطیف واقع در كرج تهیه شد

 تجاری بانامای در اين تحقیق از شركت كره مورداستفاده

به ترتیب  CMCو  CNFتهیه شد. سوسپانسیون  4دوكسان

از ماده اولیه كه به ترتیب  درصد 5/0 و 3/0با غلظت 

ی با سازقیرقبودند ضمن  درنگیپودر سفژل و  صورتبه

آب مقطر ساخته شد و در طول زمان استفاده با كمک 

 ملايم بود. صورتبهمگنت در حال چرخش 

های مختلف برای تهیه كاغذهای تركیبی با افزودنی

به  CNF تيدرنهاو  CMC، سپس PAE ابتدا بسپار

 یپلسوسپانسیون اضافه شد. بسیار متداول است كه ابتدا 

رقیق اضافه شود و  ركاغذیخمبا جرم بالا به  تیالکترول

های ها و دمپس از اتصال به سطوح الیاف و تشکیل حلقه

انتهايی مورد برش هیدرودينامیکی قرار گیرد سپس ذرات 

به اين منظور،  [.15شود ]آنیونی ريز به سیستم افزوده 

درصد به سوسپانسیون اضافه و  5/12با خلوص  PAEابتدا 

                                                           
5- Super Grinder 

6- DUKSAN   
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دور در دقیقه  2000با  همزندقیقه با دستگاه  4مدت  به

)با  CMC از شدههیتههم زده شد. سپس سوسپانسیون 

 3( به سوسپانسیون اضافه شد و به مدت درصد 5/0غلظت 

 تيدرنهادقیقه با همان دور قبلی هم زده شد. 

( كه از قبل 3/0)با درصد خشکی  CNFسوسپانسیون 

آماده شده بود، به مقدار لازم به سوسپانسیون خمیركاغذ 

دقیقه ديگر سوسپانسیون حاصل  3مدت  ضافه شد و بها

هم زده شد. در ادامه مخلوط در داخل  )با همان دور(

ساز ريخته شد تا محفظه سیستم ساخت كاغذ دست

 ساخته شوند. gr/m2120ی كاغذها

از  طبق استانداردهای زير هاشيآزمای كلیه

 انجام شد.  Tappi ینامهنيیآ

-T 205 spطبق استاندارد  سازساخت كاغذهای دست

02 
 T 227 om-04درجه روانی خمیركاغذ طبق استاندارد 

 T411 om-05طبق استاندارد  ضخامت 

 T410 om-02گراماژ طبق استاندارد  

به روش  تر كششآزمون  یریگاندازه یبرا نیهمچن

ساز به كاغذهای دست ابتدا (2007اوبوكاتا و همکاران )

 گرادیسانتدرجه  25ر دقیقه در آب مقط 10مدت 

های كاغذ كشش روی نمونه آزمونور شدند و سپس غوطه

 [.12گرفت ]صورت  سازدست

م برای ارزيابی مقاومت تر در اين تحقیق پس از انجا

 0،1،2،3،4در پنج سطح ) PAEاز  پیش تیمارهای اولیه

دو  در CNF درصد( و 0،1،2در سه سطح ) CMCدرصد(، 

( بر مبنای وزن خشک الیافدرصد( )همگی  0،3سطح )

تکرار كاغذ در مقیاس آزمايشگاهی ساخته  6در  هركدام

و  Bragaتوضیح اينکه با توجه به نتايج  (.1جدول شد )

مختلف  یكاغذها یبرا PAEمصرف (، 2009همکاران )

كنترل  يژهدرصد و 5/1 یال 1حدود  . مصرفمتفاوت است

ارد ر و موشدن با جوه یسهنگام چاپ در اثر خ هاییپارگ

ا ت 2 ینب رزينومت تر نرمال امق نیتأم یمشابه است و برا

 شود.میاستفاده  درصد 8

 
 مقاومت تر آزمونتیمارهای برگزیده برای  -1جدول 

 نوع ماده افزودنی مواد افزودنی( سطوح تیمار )درصد

4 3 2 1 0 PAE 
  2 1 0 CMC 
   3 0 CNF 

 

 نتایج و بحث

 سازدست کاغذهای تر کششی مقاومت شاخص

 CMC و PAE، CNFحاوی 

معموولاً شوواخص مقاومووت كششوی توور خمیركاغووذ بووا 

كنود. در ايون كاغذ افزايش پیدا مویبه خمیر PAEافزودن 

افزايش شاخص مقاومت كششی تر كاغوذ  منظوربهتحقیق 

در  CMCو  CNF ،PAEهوووای تیموووار بوووا افزودنی 30از 

اری شواخص سطوح مختلف استفاده شد. برای بررسوی آمو

گووروه مجووزا  5مقاومووت كششووی توور كوول تیمارهووا در 

تیمار و نمونه شاهد  5ی قرار گرفت. در گروه اول موردبررس

بنودی ، گروه2شوکل ی قرار گرفتند. با توجه بوه موردبررس

را  CMCو  CNFافووزودن  ریتووأثهووای دانکوون میووانگین

( قرار (a,b,cجداگانه و تركیبی در سه گروه مجزا  صورتبه

دار تغییورات ايون كه دلالت بور اخوتلاف معنوی ه استداد

 بر طبق اين نتوايج، ی دارد.موردبررسشاخص در تیمارهای 

نسوبت بوه كاغوذ شواهد حواوی  CNFدرصد  3استفاده از 

درصوود خمیوور شوویمیايی باگوواس، شوواخص مقاومووت  100

درصد افزايش يافته اسوت. ايون  5/28كششی تر به میزان 

 CMCدرصود  2و  1ای حواوی میزان افزايش برای تیماره

ناشوی از افوزايش  آمد كه به دستدرصد  25و  21به ترتیب 

سطح ويژه و سطح پیوند نانو ذرات و افوزايش مقاوموت ورک كاغوذ 

پس از خشک شدن باشد كه پس از تر شدن مجدد مقاومت خود 

با  كهیدرصورت ...را نسبت به نمونه شاهد بیشتر حفظ كرده است

نسبت بوه نمونوه شواهد  CNF و CMC استفاده تركیبی از

توانود داری مشاهده نشود كوه علوت آن مویاختلاف معنی

ناشی از افزايش زياد بار آنیوونی و كواهش سوهم الیواف در 

توان گفت با توجه به نتايج ی میطوركلبهخمیركاغذ باشد. 

 نسبت به شاهد تنهوا بخش اين تیمار بهترينآمده دستبه
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كشش تر ايجواد كورده اسوت  درصد افزايش مقاومت 5/28

 درصد از مقاوموت خشوک كاغوذ شواهد )مقودار 2كه تنها 

نیوتن متور بور گورم  5/39 شاخص مقاومت كششی خشک

 یتوجهقابول گیری شوده اسوت( را حفوظ كورده كوهاندازه

-و هوم CMCدر كنوار  PAE بنوابراين اسوتفاده از؛ ستین

عنوان مواد كمکی، شاخص مقاومت كششی به CNFچنین 

يی در تنهابوه PAEنسبت به حالتی كوه از  خمیركاغذ راتر 

 دهد.باشد، افزايش می شدهاستفادهساختار كاغذ 
 

 
 تر کششی مقاومت شاخص بر باگاس شیمیایی خمیرکاغذ با CNF و CMC اختلاط تأثیر -2 شکل

ی موردبررسوتیمار همراه نمونه شواهد  6در گروه دوم، 

بنوودی دانکوون ، گروه3شووکل ر گرفتنوود. بووا توجووه بووه قوورا

را  CNF و PAE ،CMCافوووزودن  ریتوووأثهوووای میانگین

( (a,b,c,d,eگوروه مجوزا  5جداگانه و تركیبی در  صورتبه

دار تغییرات اين دلالت بر اختلاف معنی كه قرار داده است،

بوه  ی دارد. طبق اين نتايج،موردبررسشاخص در تیمارهای 

نسوبت بوه كاغوذ  PAEدرصود  1اسوتفاده از رسد می نظر

درصد خمیر شیمیايی باگواس، شواخص  100شاهد حاوی 

درصود افوزايش يافتوه  5/83به میوزان  مقاومت كششی تر

 درصود 3اسوتفاده از  آمدهدسوتبهاست. بر اسواس نتوايج 

CNF درصد  1 وPAE تركیبی نسبت بوه حوالتی  صورتبه

كاغووذ  مجووزا در سوواخت صووورتبه PAEدرصوود  1 كووه

 درصد بیشتر رشد داشته است كوه ايون 5/14 شدهاستفاده

درصود خمیور باگواس  100رشد نسبت بوه نمونوه حواوی 

 1درصد داشته است. ابوكاتوا و ايسووگای 110رشدی معادل 

 های كاغوذ ازتر ورقهبهبود مقاومت كششی 2007سال  در

 10بوه مودت  PAEالیاف سلولزی تیمار شوده در محلوول 

ی گروه ازتیودينیوم كووالانستشکیل پیوند  دلیل به ثانیه را

-و گروه كربوكسیل از الیاف سلولزی گوزارش داده PAEاز 

 1تیموار، تیموار اسوتفاده از  6ی از ايون طوركلبه [.12اند ]

بیشترين مقاومت كششی تر  CNFدرصد  3و  PAEدرصد 

 را داشت.

 

                                                           
 Obokata, isogai-7 
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 تر کششی مقاومت شاخص بر CNF درصد 3 و CMC درصد 2 و PAE، 1 درصد 1 تأثیر -3 شکل

تیمووار بووه همووراه نمونووه شوواهد  6 در گووروه سوووم نیووز

تنهوا  بوار نيوای قرار گرفتند، با اين تفواوت كوه موردبررس

درصد افزايش پیدا كرده است. با توجه به  2به  PAEسطح 

افوزودن  ریتوأثهوای بنودی دانکون میوانگین، گروه4شکل 

PAE،CMC و CNF  5جداگانوه و تركیبوی در  صورتبهرا 

دلالووت بوور  كووه ( قوورار داده اسووت،(a,b,c,d,eگووروه مجووزا 

دار تغییوورات ايوون شوواخص در تیمارهووای اخووتلاف معنووی

درصود شواخص  2بوه  PAEی دارد. بوا افوزايش موردبررس

 41رشودی  PAEدرصود  1مقاومت كششی تر نسوبت بوه 

 CNFدرصود  3درصدی داشوته اسوت. هنگوام اسوتفاده از 

شاخص مقاومت كششی تر نسبت به  PAEدرصد  2همراه 

افوزايش شودهاستفادهيی تنهابوه PAEدرصد  2حالتی كه 

و  1در دو سطح  CMCدرصدی داشته است. با افزودن  34

در شواخص  ،PAEعنووان مواده كمکوی هموراه درصد به 2

 داری مشاهده نشوده اسوت.مقاومت كششی تر بهبود معنی

 1رسد در سوطوح می به نظر آمدهدستبهنتايج  با توجه به

عنوان يک ماده افزودنی كمکوی به PAE، CMCدرصد  2و 

رفوت بوا انتظار موی كهیدرحالكارايی لازم را نداشته است، 

شاخص مقاوموت  PAE خمیركاغذ حاوی به CMCافزودن 

ی داشته باشود. بوه ايون دلیول كوه توجهقابلكششی رشد 

های بوین به دلیل افزايش پیوند PAEهمراه  CMCافزودن 

تور كاغوذ الیاف باعث بهبود در شواخص مقاوموت كششوی

 [.10،12شود ]می

 
 

 
تر یبر شاخص مقاومت کشش CNFدرصد  3و  CMCدرصد  2و  PAE ،1درصد  2 ریتأث -4شکل 
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ی موردبررستیمار همراه نمونه شاهد  6در گروه چهارم 

 3به  PAEتنها سطح  بار نيارفتند، با اين تفاوت كه قرار گ

چنین شاخص مقاومت درصد افزايش پیدا كرده است و هم

كششی تر با شاخص مقاومت كششی خشوک كوه معوادل 

متر برگرم است مقايسه شده است. با توجه به  وتنین 5/39

افوزودن  ریتوأثهوای بنودی دانکون میوانگین، گروه5شکل 

PAE،CMC و CNF  5جداگانوه و تركیبوی در  صورتهبرا 

( قرار داده است كه دلالت بر اختلاف (a,b,c,d,eگروه مجزا 

ی موردبررسودار تغییرات اين شواخص در تیمارهوای معنی

رسود بوا می بوه نظورشوود طور كه مشاهده میدارد. همان

درصد شاخص مقاوموت كششوی  3به سطح  PAEافزايش 

برابور  5ی معوادل گیورتر نسبت به نمونه شاهد رشد چشم

درصد مقاومت كششوی حالوت  2/8داشته است كه معادل 

درصود از  7/1كاغذ شاهد، تنهوا  كهیدرصورت. استخشک 

كند. افوزودن مقاومت كششی در حالت خشک را حفظ می

 3سوسپانسوویون دارای  CMCدرصوود  2و  1بووه ترتیووب 

درصوود از  18و  16بووه ترتیوب سووبب حفوظ  PAEدرصود 

شود. در صورت استفاده از ت خشک میمقاومت آن در حال

شاخص مقاوموت كششوی  CNFدرصد  3و  PAEدرصد  3

يی اسوتفاده تنهابوه PAEدرصود  3تر نسبت به حالتی كه 

درصد داشوته اسوت  40معادل  داریشده است رشد معنی

 5/39كه اين رشد نسوبت بوه شواخص مقاوموت خشوک )

ی در بوه عبوارت. اسوتدرصد  12متر بر گرم( معادل  وتنین

 CNFدرصود  3و  PAEدرصد  3صورت استفاده از تركیب 

درصود از  12كاغذ حاصل در حالت تر تنها قادر بوه حفوظ 

و  CNF. با مقايسه بوین استمقاومت آن در حالت خشک 

CMC رسد كه می به نظرCMC توری ماده كمکی مناسوب

بوا  تر كاغذبرای افزايش مقاومت PAEبرای استفاده همراه 

دهود كوه افوزودن . نتايج نشان میاستجود های موغلظت

CNF  همووراهPAE  باعووث بهبووود در شوواخص مقاومووت

توانود افوزايش دلیول آن می شوود كوهتر كاغذ مویكششی

 CMCمشوابه  CNF كهیطوربههای بین الیاف باشد پیوند

 شووتریب بهبووود تيوودرنها و PAEموجووب افووزايش جووذب 

يج نشوان [. نتوا10،12] شوودیم كاغوذ تر یكشش مقاومت

سبب يکنواختی سوسپانسیون  CMCداده است استفاده از 

 پراكنوودگی اجووزار )بوورعکس كلوخووه شوودن( خمیركاغووذ و

شود. علت اين بهبود نیوز می PAEبهبود عملکرد  جهیدرنت

و  CMCآنیوونی  تواند تشکیل كمپلکس بین بسپارهایمی

افوزايش  جهیدرنتموجود در سوسپانسیون و  PAE یونیكات

 هادر سطح الیاف و نرمه شدهافزودهندگاری مواد جذب و ما

 [.14باشد ]در ورقه 

 
 

 
 تر یبر شاخص مقاومت کشش CNFدرصد  3و  CMCدرصد  2و  PAE ،1درصد  3 ریتأث -5شکل 

تیمووار همووراه نمونووه شوواهد  6 نیووز در گووروه پوونجم

تنهوا  بوار نيوای قرار گرفتند، با اين تفواوت كوه موردبررس

-افزايش پیودا كورده اسوت و هوم درصد 4به  PAEسطح 

چنین شاخص مقاوموت كششوی تور بوا شواخص مقاوموت 
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نیوتن متر بور گورم اسوت  5/39كششی خشک كه معادل 

بنودی دانکون ، گروه6شوکل مقايسه شده است. با توجه به 

 صورتبهرا  CNF و PAE،CMCافزودن  ریتأثهای میانگین

( قرار داده (a,b,c,d,e,gگروه مجزا  6در  و تركیبی جداگانه

دار تغییرات اين شواخص دلالت بر اختلاف معنی كه است،

-طور كه مشاهده میی دارد. همانموردبررسدر تیمارهای 

درصود  4بوه سوطح  PAEرسد با افوزايش می به نظرشود 

 7/0شواهد )شاخص مقاومت كششی تر نسوبت بوه نمونوه 

برابر داشته  7/6گیری معادل متر بر گرم( رشد چشم وتنین

درصد مقاومت كششی حالت خشک  5/11است كه معادل 

كاغذ حاصل دارای هیچ مواده افزودنوی  كهیدرصورت. است

درصد از مقاومت آن در حالت  7/1تری نباشد تنها مقاومت

 درصود 2و  1كند. افوزودن بوه ترتیوب خشک را حفظ می

CMC  درصد  4سوسپانسیون دارایPAE یب سوبب به ترت

-درصد از مقاومت آن در حالت خشک می 22 و 18حفظ 

شود كوه يوک تركیوب ايوده آل جهوت بوالابردن مقاوموت 

 PAE (4ولوی اسوتفاده از مقوادير زيواد  اسوتكششی تور 

توان بوا اسوتفاده بنابراين می؛ درصد( چسبندگی ايجاد كرد

ضمن كواهش اسوتفاده  CNFو  CMCاز مواد كمکی نظیر 

یسووتمی نظیوور چسووبندگی ناشووی از مشووکلات س PAEاز 

را كاهش داد. در صورت اسوتفاده  PAEمصرف مقادير زياد 

شوواخص مقاوموووت  CNFدرصوود  3و  PAEدرصوود  4از 

يی تنهابوه PAEدرصود  4كششی تر نسبت به حالتی كوه 

درصود  18داری معوادل استفاده شوده اسوت رشود معنوی

داشته است كه اين رشد نسبت به شاخص مقاومت خشک 

. بوه عبوارتی در صوورت اسوتفاده از استدرصد  13 معادل

كاغوذ حاصول در  CNFدرصود  3و  PAEدرصد  4تركیب 

درصود از مقاوموت آن در  13حالت تر تنها قادر به حفوظ 

بوه نظور  CMCو  CNF. با مقايسه بین استحالت خشک 

ی جهت كاربرد با ترمناسبماده كمکی  CMCرسد كه می

PAE عولاوه به ،است موردنظرهای در غلظتCNF  اموروزه

 است. CMCی نسبت به ترگرانماده 
 

 
 تر یبر شاخص مقاومت کشش CNF درصد  3و  CMCدرصد  2و  PAE ،1درصد  4 ریتأث -6شکل 

 بر درجه روانی کاغذ CMCو  PAE ،CNFاثر 

كوم  یكاغوذ زهکشویربوه خم CNFو  CMCبا افزودن 

 CNF ريوز ذرات. يابدیكاهش م یزن یانو درجه رو شودیم

 روانوی درجوه جهیدرنت كردند ترسخت را زهکشی CMCو 

 يجوادسبب ا چسباندیذرات را به هم م PAE. يافت كاهش

و درجوه  شودیتر مآسان یزهکش جهیدرنت شودیكلوخه م

افوزايش  صنعت بوه دنبوال . ازآنجاكهيابدمی افزايش یروان

ی از سوسپانسویون ریوآبگت سرعت تولید با افوزايش سورع

-لذا پیشنهاد می استتوری كاغذسازی  خمیركاغذ بر روی

در  PAEو سوه درصود  CMCشود از تركیب يوک درصود 

علاوه بر افت اندک درجه  چراكهساخت كاغذ استفاده شود 

ايجواد  تر مطلوبی نیوزروانی نسبت به نمونه شاهد، مقاومت
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و  CMC موراهه PAEكرده است. استفاده از مقوادير زيواد 

CNF شوود. از طرفوی بوا سبب افت شديد درجه روانی می

( مشوخص شود كوه 7شوکل ) آمدهدسوتبهتوجه به نتايج 

CNF  در مقايسه باCMC  موجب افت بیشتر درجه روانوی

 شده است.

 

 
 درجه روانی خمیرکاغذ بربررکاغذ شیمیایی باگاس با خمی CNF درصد 3و  CMC درصد 2و  PAE ،1درصد  3اختلاط  ریتأث -7شکل 

 

 گیرینتیجه
)بور  PAEدرصود  5/1بیشوتر از اسوتفاده نتايج نشان داد كه 

 و يوا عودم یموجب چسوبندگ تواندمی مبنای وزن خشک الیاف(

 یصوورت بورا ين. در اشود یسلولز یافبه سطح ال مناسبجذب 

در  گرفوت.بهوره نی هوای آنیووافزودنیاز  توانمیآن  یشترجذب ب

 یوتشد كه قابل مشاهده CNFو  CMCحاضر با استفاده از  یقتحق

توا بری شده كارخانه پارس باگاس رنگ ركاغذیخمدر  PAEجذب 

بوه كشوش تور  مقاوموتموجوب افوزايش بووده و  ريپذامکان 3%

بووا  یبووا بووروز چسووبندگدرصوود  4در  یولوو شووودی میتوجهقابوول

ی در اين تحقیوق بوا ركلطوبهيد. مواجه گرد یمشکلات جد

 2و  PAEدرصود  4، تركیوب آمدهدسوتبهتوجه به مقادير 

بیشوترين درصود افوزايش شواخص مقاوموت  CMCدرصد 

كششی تر را داشته است ولی به دلیل چسبندگی ناشوی از 

 3شوود. تركیوب اين تركیب توصیه نموی PAEمقدار زياد 

درصودی  18باعوث حفوظ  CMCدرصود  2و  PAEدرصد 

نیوتن متر بور  5/39آن )ر نسبت به حالت خشک تمقاومت

بور  PAEاست ضمن اينکه چسبندگی ناشوی از  ( شدهگرم

روی توری و داخل مخزن كاغذساز در اين سطح مشواهده 

 ارائهترين تركیب برای تواند مناسبنشده است بنابراين می

 CMCدرصود  1اسوتفاده از  وجوودنيا بوابه صنعت باشد. 

ی در حفوظ جزئوبوه اخوتلاف  ا توجهبدرصد آن  2ی جابه

تواند تركیوب درصد( می 18ی جابهدرصد  16مقاومت تر )

افت كمتری از درجه روانی را نسبت  چراكهمنتخبی باشد، 

(. در مقايسوه اثورات 7شوکل كند )به حالت قبل ايجاد می

 CMCو  CNFبوا  PAEمتقابل مثبت بین استفاده تركیبی 

بوا  PAEمثبت بوین  متقابلنتايج گواه اين است كه اثرات 

CMC  در صورت استفاده ازPAE  ی متفواوت، درصودهابوا

همواره بیشتر از اثرات متقابل مثبت بین استفاده تركیبوی 

PAE  درصد  3باCNF بوا  تر كاغذ اسوت.در بهبود مقاومت

ی شوده و دسوتیابی بوه بررنگباگاس  ركاغذیخمتوجه به مصرف 

تفاده در ساخت لیوان كاغوذی توان برای اسمقاومت تر مطلوب می

 توصیه كرد.



 ... یسلولز برا لیمت یو كربوكس یسلولز افیبه همراه نانوال نيدركلروهییاپ نیدوآمآمییاستفاده از پل 
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Abstract 

Today, with the introduction of new additives and 

nanostructures, investigations have been widely focused on 

improving paper properties while decreasing costs. One of the 

paper wet strengths is Polyamideamine Epichlorohydrin 

(PAE) that using high amounts of it is costly and may cause 

some systemic problems such as adhesion. In order to reduce 

the consumption of this material and improve bagasse paper 

wet strength, cellulosic nanofibers (CNF) and carboxymethyl 

cellulose (CMC) were used and the best treatments with the 

highest wet strength introduced. To measure paper wet 

strength, first, handsheets were immersed in 25ºC distillated 

water for 10 minutes, then tensile tests done. In this study, 30 

treatments were evaluated including separate and combined 

addition of CNF, CMC and PAE. Results showed adding 

these materials separately has lower influence on wet tensile 

strength, while adding CNF and CMC together with PAE 

significantly improved wet tensile strength of handsheets. One 

of the best treatments with higher wet tensile index was the 

combination of 3% PAE and 2% CMC, which kept 18% of 

dry tensile index of paper in wet state, while no sign of 

adhesion of materials on paper handsheet maker screen and 

cylinder was observed. In addition, the combination of 3% 

PAE and 1% CMC kept 16% of dry tensile index of paper in 

wet state. This treatment decreased suspension freeness less 

than the former one. Thus, it is introduced as the best 

treatment which increases wet tensile strength. 

Keywords: CMC, CNF, PAE, paper making, paper wet 

strength. 
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