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 چکیده
بلند لياف ا و كاتيونینشاسته ، كاتيونی انوليگنوسلولز، پلی اكریل آميدمجزا و تركيبی ن اثرای بررسی مقایسه هدف بااین تحقيق      

 15ها شامل  با افزودنی (OCCكارتن كهنه ) كاغذخمير مستقل. تيمارهای شدانجام بازیافتی و فلوتينگ  لاینر كاغذوارداتی در ساخت 
 ميدآدرصد پلی اكریل  15/0نشاسته كاتيونی و  درصد 5/1، الياف ليگنوسلولزینانو درصد 6 ،خميركاغذ الياف بلند پالایش شده درصد

نانوالياف ليگنوسلولزی و  درصد 6نيز  درصد نشاسته و 5/1 و ليگنوسلولزی نانوالياف درصد 6 شامل تركيبی هایتيمار بودند.كاتيونی 
ساخته شد و در رم بر مترمربع گ 127 با گراماژساز كاغذهای دست ذكرشدهاز تيمارهای  بودند.درصد پلی آكریل آميد كاتيونی  15/0

 و نانو رداتیاو الياف بلند افزودنبا نتایج نشان داد . گردیداغذها آزمون ك ميکروسکوپی اینساختار و  نهایت خواص فيزیکی، مکانيکی
موجب ، یو تركيب مجزاصورت به مختلف یهایافزودن همهاست.  یافته كاهشساز نسبت به شاهد كاغذ دستدانسيته  ینوسلولزگليالياف 

و  جز تيمار تركيبی نانوساز بهشدن كاغذهای دستهمچنين مقاومت به پاره. ساز شدكاغذهای دستتركيدن  مقاومت كششی وافزایش 
منجر به كاتيونی آميد اكریلدرصد پلی 15/0و  ینانوليگنوسلولز درصد 6استفاده از . یافتبه شاهد افزایش  نسبت كاتيونی نشاسته

 الکترونیميکروسکوپ  هایعکسبه شاهد شده است.  نسبت( CMTو  RCTساز )كاغذ دست شدگیلههای بيشترین افزایش در مقاومت
اغذ تواند بر قابليت آبگيری خميرككه می داردتيمارهای تركيبی  ساز تهيه شده ازدست اغذهایكدر  وفرجخللنسبی  كاهشاز  حکایت

OCC اثر منفی داشته باشد.  

 
واص خ ی،ميکروسکوپ فلوتينگ، ساختار لاینر، نانوالياف ليگنوسلولزی،، نشاسته كاتيونی، كارتن كهنهخميركاغذ  :یدیلک یهاواژه

 .های كاغذمقاومتفيزیکی، 

 

 مقدمه

بازیافت كاغذ رویکردی پایدار و با اهميت در راستای 
سلولزی است كه كاهش مصرف كاهش نياز به الياف بکر 

های منابع جنگلی و نيز كاهش آلایندهاستفاده از  انرژی،
. نکته كليدی در توليد كاغذ دنبال داردرا به محيطیزیست

ود بهببرای هایی از الياف بازیافتی، توسعه روش ویژهبه
فراورده های مقاومتی اتصال بين الياف و افزایش ویژگی

مزایای اقتصادی و با وجود  نیبنابرا، توليدی است
كاربرد كاغذهای بازیافتی، بایستی توجه  محيطیزیست

 متفاوتی بيش و كم هایویژگیداشت كه این نوع الياف 



 205         3، شماره 37فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

نسبت به الياف بکر دارند. نگرانی اصلی در بازیافت كاغذ، 
پدیده ل دليبهكاغذ بازیافتی  ترپایينمکانيکی  هایمقاومت

 معمولاًهای مکرر است. استخوانی شدت الياف طی بازیاف
( برای OCCخميركارتن كهنه ) خميركاغذ حاصل از خواص

دليل این پدیده موجب به ،های با مقاومت مناسبایجاد ورقه
 الياف هایكاهش ميانگين طول الياف و افزایش مقدار نرمه

افزودن نانو سلولز (.  2012et al.Hamzeh ,شود )می
خمير به ( Nanofibrilated cellulose)(NFCفيبریله )
رنگبری شده اكاليپتوس برای توليد كاغذ چاپ و  كاغذهای

فی من تأثيرتحریر، حکایت از امکان كاهش پالایش بدون 
مکانيکی كاغذ داشته و بهترین نتایج در  هایویژگیبر 

 اندكی پالایش شده حاصل گردیده است خمير كاغذهای
(, 2012et al.González ) . ارزیابی سامانه مركب

( در درصد 1( نشاسته كاتيونی )درصد 2 و 1سلولز )نانو
، برگبرگ و پهنسوزنی بکر خمير كاغذهایتلفيقی از 

ا نفوذپذیری كمتر هوا رو  یافزایش چشمگير مقاومت كشش
آبگيری اندكی كاهش و  سرعتبه همراه داشت. همچنين 

 ,Kajanto & Kosonen)شد ماندگاری بدون تغيير گزارش 

2012.) 
Pourkarim Dodangeh ( 2016و همکاران ) یبررسـدر 

 زانتويسلولز و ك افينانوال یمريـوپليعملکـرد سـامانه ب
كاغذ و  تهيدانسها، مترا در همه مقاو یداریمعن بهبـود 

گزارش  یريگبه هنگام شکل ركاغذيخم یماندگار نيهمچن
 یتــافیو كاغــذ باز ركاغـذيخم یهـایژگـیوآنان به  كردند.

 ـدافتنیو در اشاره كردندكهنــه  یاكنگــره یهــااز كــارتن
صنعت كاغذسازی از عوامل مقاومت حاضر در حال كـه 

نشاسته كاتيونی و پلی اكریل آميد  نظيرخشک تجاری موجود 
 یونياتك نشاسته. كندمیبرای غلبه بر نقصان مقاومتی استفاده 

ه . نشاستكاغذ است کمقاومت خش یماده افزودن ترینمتداول
ر در بخش ت كاغذ یريگلکو ش یدر بهبود ماندگار یونياتك

 ,Glittenberg & Tippett) استار مؤثر ياغذ بسكن يماش

ب مثبت، جذ یکیترکبار ال یدارا یونياتك(. نشاسته 2005
فتن شده و قرار گر یمنف بار الکتریکی یدارا پركنندهاف و يال

 زتا، ارتباط مناسب قابليتاهش كاف باعث يبر سطح ال آنها

در  یو بهبود ماندگار یشدگت دلمهی، تقوهانرمهاف، ين اليب
ش یباعث افزا كاتيونی گردد. افزودن نشاستهیگذر م نياول

و  Heermann. دشومی یدر مات كیاهش اندكمقاومت و 
 یک وانعنبه كاتيونی نشاسته كه ردندكان يب ،(2006همکاران )

موجود در ساختار  یهان بخشيرده و بكماده چسبنده عمل 
و  ubbeH یهاجه پژوهشينت ند.كیوند برقرار مياغذ پك

نشان داد  (2005)و همکاران  Merrette و (2003همکاران )
ش مقاومت هر واحد از سطح یبا افزا یونياتكه نشاسته ك
 یهامقاومت ویژهبه یکیزيباعث بهبود خواص ف افتهیونديپ
توان اثر یاف بلند ميشود. با افزودن الیدست آمده ماغذ بهك

 یرا بر شاخص مقاومت پارگ یافتیاف بازيوتاه شدن الك یمنف
  (.Minor & Atalla, 1992) دكرت یاغذ را تقوكريو خم یخنث

 یمحيطزیستاغذ و مقوا از نظر كافت یامروزه صنعت باز
 یو تقاضا یه چوبيمبود منابع اولكل ي، به دلیو اقتصاد
در  یگاه و نقش مهمیاغذ و مقوا، جاك یهاوردهافر روزافزون

افت با وجود یاما باز .اغذ داردكر و يع خمیتوسعه صنا
 یهایژگیو ت ويفكيد یاهش شدك، با هاقابليتو  هابرتری
، افتیباز فراینددر  یديلكته کن یکهمراه است.  یمقاومت

ن يبهبود اتصال ب برای مختلف یهاشرفت و توسعه روشيپ
 سوییاز باشد. یم یمقاومت هایویژگیش یاف و افزايال

ل يدل به اف بلندير اليواردات خم مسئلهد، ه وجود دارك یلکمش
با توجه ران است. یدر اتجاری برگ یسوزن یهاجنگل فقدان

مورد  یهااز روش یکمربوط به هر به مزایا و معایب ذكرشده 
ا یو  هاییتن به نانوليگنوسلولزاربرد كرود با یمطالعه، انتظار م

علاوه تيونی كا و پلی آكریل آميد كاتيونی نشاسته باب كيدر تر
، یماندگارد، بهبود ينه تولیو هز یاهش مصرف انرژكبر 
 یاومتمق یهایژگیبه و یابيان دستکد، اميش سرعت تولیافزا

 طور همزمان فراهم شود. از بهيمطلوب و مورد ن
ا مجز تأثيرای بررسی مقایسه ،ن پژوهشیهدف از انجام ا

اف اليانون های مختلف شاملاستفاده از افزودنی و تركيبی
و  اتيونیك نشاسته، كاتيونی ، پلی اكریل آميدیليگنوسلولز

 رایبالياف بلند بر خواص كاربردی خميركاغذ كارتن كهنه 
 بندی است.استفاده در كاغذهای بسته
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 هامواد و روش
 خمیرکاغذ
 از بازارلایه سه ای كهنهمقوای كنگرهكيلوگرم  10مقدار 

توسط  متریسانتی 5×5 ی در حدودآوری و به قطعاتجمع
 درصد 10خشکی  درصد با كارتن هایبریده شد. تکه دست

 توسط یکسپس  .گردید سخيساعت در آب  4مدت به
 5/1درصد خشکی با  (Disintegrator) همزن آزمایشگاهی

مقداری دور به خميركاغذ تبدیل شدند.  3000و  درصد
اتی برگ واردشيميایی الياف بلند كرافت سوزنی خميركاغذ

 هدرجه روانی آن توسط كوبندو روسيه تهيه كشور  ساخت
PFI  ليتر استاندارد كانادا رسانده شدميلی 400به حدود .

درصد خشکی رسيدن حاصل تا كاغذ  یرهايخماز  گيریآب
 بعدو  شد انجامتوسط دست  درصد 10-15 آنها به حدود

قرار گرفته و تا زمان مصرف در  يکیپلاست یهاسهكيدرون 
 شد. ینگهدارگراد درجه سانتی 4با دمای  خچالیداخل 

 
 لیگنوسلولزی نانوالیاف

ليگنوسلولزی از شركت نانو نوین پليمر تهيه شد.  نانوالياف
با استفاده از نيروهای مکانيکی این شركت سلولز ليگنونانو

ليد تو نشده یبررنگخميركاغذ بالا به پایين( از  سازوكار)
 35در محدوده  ،نانوموادذرات این متوسط قطر  .شده بود

 .بود نانومتر
 

 کاتیونی آکریل آمیدپلی 
 ولیـا جرم مولکـی بـونــاتيـد كـــل آميــریـلی آكــپ

g/mol 359188  و چگالی بار الکتریکی متوسط از شركت
 ،درصد خلوص بر اساستهيه شد. ابتدا  (Degussa) دگوسا

 درصد 5/1پلی آكریل آميد كاتيونی با آب مقطر به غلظت 
 حجمی با بالنیک  ليتر آن داخلميلی 10 بعدرسانده شد و 

ه بمحتویات و شد  ليتر رسانده ميلی 100به حجم آب مقطر 
دور در  500با شدت دوران  همزنساعت با یک  3 مدت
ساعت داخل  24 به مدترا شد. محتویات بالن  مخلوطدقيقه 

دقيقه  20 به مدت دوبارهو قبل از استفاده، یخچال قرار داده 
 (.  2013alet Rezayati Charani ,.) هم زده شد

 کاتیونی نشاسته
 Lyckebyشركت از زمينی يبس منبعاز اتيونی كنشاسته 

Amylex ر استفاده د موردنشاسته  .كشور اسلواكی تهيه شد
( D.S.) استخلاف درجه ،6 حدود pH ن پژوهش داراییا

درصد، نيتروژن  5/1 ميزان پروتئين، mol/mol  035/0حدود
درصد بر اساس وزن مرطوب  10 رطوبت نيز درصد و 25/0

آب با  صگرم نشاسته خال 5/0بود. محلول نشاسته با غلظت 
هم  زمانشد. در  رسانده متر مکعبسانتی 100 مقطر به حجم

ارلن  نترل و روی دربكک دماسنج یدما درون ارلن با  ،زدن
اده شد. د ل برای جلوگيری از تبخير آب قراریک ورقه فوینيز 

 یآرام بهدما  دقيقه 30مدت  روی هيتر دربا قرار دادن ارلن 
ن یدقيقه در ا 30مدت  به بعدرسيه و  گرادیسانتدرجه  90به 

تازه  صورتبهروز  نشاسته هر محلول د.یدما نگهداری گرد
و  (Viscosity) یونرگراتا از تغييرات  شد آماده و مصرف
 .محيطی جلوگيری شود هایاثر غلظت ناشی از
لند الياف بكارتن كهنه و سازی اوليه خميركاغذ بعد از آماده

 5ساز از كاغذهای دست ،ذكرشدهشرح مواد افزودنی بهو 
 ساخته شدند.شرح زیر تيمار به

  Cكد اختصاری با  دعنوان شاهبه OCC كاغذخمير( 1

ــد 15تيمار ( 2 ــده  درص با خميركاغذ الياف بلند پالایش ش
نادا      ميلی 400درجه روانی حدود    كا ندارد  تا كد   ليتر اســـ با 

 .15LFاختصاری 

 6NLC با كد اختصاری ليگنوسلولزی نانوالياف درصد 6تيمار ( 3

ــد 6تيمار ( 4 ــلولزی و  نانوالياف درص ــد  5/1ليگنوس درص
 6NLC+1.5CS با كد اختصارینشاسته 

درصــد  15/0درصــد نانوالياف ليگنوســلولزی و  6 تيمار( 5
به        كاتيونی  يد  یل آم ــاری        پلی آكر كد اختصـ با  يب  ترت

6NC+0.15CPAM. 

 
 ساز دست یه کاغذهایته

 نامهيناس آئـبر اسرمی ـگ 127ساز تـدسهای ذـاغك
 با استفاده از دستگاه SCAN C-26:67شماره  استاندارد

 .شدانجام KCL (KCL Handsheet maker  )ساز نوع ورق
 ساخته شد. سازدست كاغذ 10 تعداد هر تيمار از
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 خواص کاغذ  یریگاندازه
ی دستهاكاغذمورد بررسی مکانيکی  و خواص فيزیکی

 شد. یريگاندازه Tappi یاستانداردهاطبق  1در جدول  ساز
گيری خواص فيزیکی از ترازوی آزمایشگاهی با برای اندازه

سنج با دقت یک ميکرومتر استفاده گرم و ضخامت 01/0دقت 
 از یک كاغذ گيری مقاومت كششیشد. همچنين برای اندازه

مقاومت به تركيدن كاغذ  سوئد، L&Wدستگاه ساخت شركت 
و برای مقاومت به چين  Drickساخت شركت دستگاه یک از 

استفاده سوئد  L&Wشدن از یک دستگاه ساخت شركت پاره
-هشدگی حلقوی و كنگرگيری مقاومت به له. برای اندازهگردید

چين   ZhibangHangzhouای از یک دستگاه ساخت شركت 
 .فاده شداست

 

  سازکاغذهای دستمورد آزمون خواص  -1جدول 
Table 1. Properties to be tested on hansheet   

 ردیف
No 

 كاغذ خواص 
Paper properties 

 شماره استاندارد
Standard number 

 T410 om-02 (Density) دانسيته 1
 T494 om-96 (Tensile indexش )كش مقاومت بهشاخص  2
 T403 om-98 (Burst index) تركيدنشاخص مقاومت به  3
 T414 om-98 (Tear index) شدنمقاومت به پارهشاخص  4
 T818 cm-97 (Ring crush test) (RCTشدگی حلقوی )مقاومت به له 5
 T809 om-99 (CMT( )Corrugated medium testای )شدگی كنگرهمقاومت به له 6

 

  یکروسکوپیمطالعات م
بررسی ساختار ميکروسکوپی نمونه كاغذهای  برای

 یترونکوپ الکروسيکم ساز شاهد و تيمار شده از یکدست
با ساخت كشور چک  MIRA3 TESCANنوع  روبشی

 استفاده شد.برابر  200بزرگنمایی 
 

 یآمار محاسبات
ق، از نوع كاملاً ين تحقیمورد استفاده در ا یشیطرح آزما

انس یه واریها از تجزل دادهيوتحلهیتجز برای و بود یتصادف
آزمون دانکن در  ازها نيانگيبندی مگروهبرای طرفه و یک

.استفاده شد SPSSافزار رمن توسطدرصد  95سطح اعتماد 

 سازخواص کاغذهای دستبر  تیمارهاداری( اثر و سطح معنی F تجزیه واریانس )مقدار  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance (F value and significance level), the effect of treatments on the properties of 

handsheets 
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88/6* 35/11* 135.19* 31.76* 24.4* 146.9* 

 .دار استمعنی درصد 95در سطح اعتماد اختلاف : *
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 نتایج
گروه  7داری اختلاف بين خواص مورد بررسی سطح معنی

های دارای ساز شامل نمونه شاهد و نمونهكاغذهای دست
اریانس و صورت مستقل و تركيبی در جدول تجزیهافزودنی به

(. اثر مواد افزودنی بر دانسيته، 2نشان داده شده است )جدول 
همقاومت به لشدن، پاره و تركيدنش، كش مقاومت بهشاخص 

ای در شدگی كنگرهشدگی در حالت حلقه و مقاومت به له
 دار است.درصد معنی 95سطح اعتماد 

 کاغذ بر دانسیته تیمارها تأثیر
ساز گروه كاغذ دست 7مقایسه نتایج مربوط به دانسيته 

 1ها در شکل تهيه شده از خميركاغذ كارتن كهنه و افزودنی
های دانسيته كاغذها توسط مقایسه ميانگين .شودیمشاهده م

 یطورهمانگروه مختلف قرار داد.  4را در  آنهاآزمون دانکن، 
ه كاغذ مربوط ب تهيدانس بيشينه شودیمشاهده م 1در شکل  كه

زا در دو حالت استفاده مج یونيكات ديآم لیاكریاستفاده از پل
 قرار گرفته است.  dاست كه توسط آزمون دانکن در گروه 

 

 
  سازهای دستن دانسیته کاغذیانگیم -1شکل 

Figure 1. Mean density of handsheets 
 

 کششی بر شاخص مقاومتتیمارها  تأثیر
 یرارا ب یشاخص مقاومت كشش راتييتغ نيانگيم 2شکل 

 طوربهها ی. همه افزودندهدینشان م ازسنوع كاغذ دست 7
 كاغذها یمقاومت كشش شیموجب افزا یبيمستقل و ترك

اخص ش یهانيانگيدانکن م یبنداند. گروهنسبت به شاهد شده
 نیشتريگروه مستقل قرار داد. ب 3را در  یمقاومت كشش

درصد  6 یبيترك ماريمربوط به ت یشاخص مقاومت كشش
 ديآم لیاكر یدرصد پل 15/0و  یگنوسلولزيل افينانوال

 قرار دارد.  cبود كه در گروه  یونيكات
 تأثیر تیمارها بر شاخص مقاومت به ترکیدن

 یبرا نديشاخص مقاومت به ترك راتييتغ نيانگيم 3شکل 
دانکن  یبند. گروهدهدیساز را نشان منوع كاغذ دست 7
 4را در  دنيشاخص مقاومت به ترك یهاداده یهانيانگيم

ها یبا همه افزودن دنيگروه مستقل قرار داد. مقاومت به ترك
 درصد 15است. افزودن  افتهی شینه شاهد افزانسبت به نمو

 ونديپ جادیسطح تماس و ا شیافزا ليبه دل یبلند واردات افيال
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شده  ازسكاغذ دست دنيمقاومت ترك نهيشيمنجر به ب شتريب
 درصد 32موجب  زين گنوسلولزينانو ل درصد 6است. افزودن 

 درصد 5/1با افزودن  یشده است ول دنيبهبود در شاخص ترك

نانو  یزانسبت به استفاده مج یداریمعن رييتغ یونينشاسته كات
 نشده است. جادیا دنيترك اخصدر ش

 
 سازن شاخص مقاومت کششی کاغذهای دستیانگیم -2شکل 

Figure 2. Mean tensile index of handsheets 
  

 
 سازترکیدن کاغذهای دستن شاخص مقاومت به یانگیم -3شکل 

Figure 3. Mean burst index of handsheets 
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 تیمارها بر شاخص مقاومت به پارگی تأثیر
ا رپارگی  مقاومت به صشاخرات يين تغيانگيم 4شکل 

بندی دانکن گروهدهد. ینشان م سازدست اغذكنوع  7 یبرا
ا رمختلف پارگی تيمارهای  مقاومت به صهای شاخميانگين

به غير از تيمارها در تمام ه است. گروه مجزا قرار داد 4در 

، و نشاسته كاتيونی ليگنوسلولزی نانوالياف توأمكاربرد 
اما  ،از تيمار شاهد است بيشتر سازدست شاخص پارگی كاغذ

 15نانوليگنوسلولز و  درصد 6با افزودن  بيترتبهاین افزایش 
  .دار استصورت مستقل معنیالياف بلند به درصد

 

 
 سازشدن کاغذهای دستن شاخص مقاومت به پارهیانگیم -4شکل 

Figure 4. Mean tear index of handsheets 
 

 
 سازکاغذهای دست RCT شاخص نیانگیم -5شکل 

Figure 5. Mean RCT of handsheet 
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 (RCTشدگی حلقوی )تأثیر تیمارها بر شاخص مقاومت به له
شاخص مقاومت به له یهانيانگيدانکن م یبندگروه

 یبندگروه مستقل طبقه 4در حالت حلقه را به  شدگی حلقوی
مربوط به شاخص این مقاومت  نی(. كمتر5كرده است )شکل 

بر  وتنيلونيك 86/0 نيانگيبا م یبلند واردات افيدرصد ال 15
شدگی در حالت مقاومت به له نیشتريو ب aمتر در گروه مستقل 

 لیاكر یدرصد پل 15/0  یحاو یمارهايحلقه مربوط به ت
 (. eاست )گروه مستقل  یونيكات ديآم
 

 (CMT) ایشدگی کنگرهمقاومت به لهتیمارها بر  تأثیر
گروه  5 دررا مقاومت این های بندی دانکن ميانگينگروه
 CMTروند تغييرات  .(6 رده است )شکلكبندی طبقه مختلف

مربوط  CMTن یمتركاست.  RCTساز نيز مشابه كاغذهای دست
 مترمربعنيوتن  145با ميانگين الياف بلند وارداتی  درصد 15به 

 قهدر حالت حل یشدگلهمقاومت به ن یو بيشتر aدر گروه  بر گرم
 15/0ليگنوسلولزی و  نانوالياف درصد 6به تيمار تركيبی مربوط 

وه گردر  كيلونيوتن بر متر 231با  درصد پلی اكریل آميد كاتيونی
e  .نکته جالب این است كه افزودن نانوليگنوسلولز و نشاسته است

ورت صموجب افزایش این مقاومت شده اما به تنهایی بهكاتيونی 
 تلفيقی آن را كاهش داده است.

 
از سمیدانی کاغذ دستهای میکروسکوپی نشرمیکروگراف

(SEM-FE) 
در تصاویر ميکروسکوپی زیر وضعيت ساختاری 

درصد الياف  15ساز برای نمونه شاهد )الف(، كاغذهای دست
 5/1درصد نانوالياف ليگنوسلولزی و  6بلند وارداتی )ب(، 

 15/0درصد نانوالياف ليگنوسلولزی و  6درصد نشاسته )ج( و 
درصد پلی آكریل آميد كاتيونی )د( ارائه شده است. با افزودن 

یل آميد پلی آكرنانوليگنوسلولز به همراه نشاسته كاتيونی یا 
ا ت در عکس ج و دیافته است.  وفرج كاغذها كاهشكاتيونی خلل

اغذ كرنگ شده و منافذ  ديسف برهايف ایهيحاش هایقسمت یحدود
 .است شده تردهيپوشها توسط افزودنی

 

 
 سازکاغذهای دست CMT نیانگیم -6شکل 

Figure 6. Mean CMT of handsheets 
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نانوالیاف  درصد 6 ج( ،بلند وارداتی افیال درصد 15 ب( ،نمونه شاهد الف( :سازهای دستکاغذ ساختار میکروسکوپی -7ل کش

 درصد پلی آکریل آمید کاتیونی 15/0نانوالیاف لیگنوسلولزی و  درصد 6د(  ،نشاسته درصد 5/1 لیگنوسلولزی و
Figure 7. SEM micrographs on structure of handsheets (a) Control (b) 15% long fiber (c) 6% NLC and 1.5% CS 

(d) 6% of NLC and 0.15% CPAM 
 

  بحث
كاغذ است كه  یخواص ساختار نیاز مهمتر یکی تهيدانس

كاغذ  یکیو الکتر یکیزيف ،یکيتمام خواص مکان یبر رو باًیتقر
كاغذ  یهایژگیازجمله و تهي(. دانسAfra, 2005گذارد )یم ريتأث
تراكم كاغذ  .گرددیمحسوب م یبندبسته یدر كاربردها ژهیوبه

كاغذ  یو فشار یكشش متمقاو و تهيسيالاستمدول یهایژگیبر و
چياغذ، پك یبالا تهيو در شبکه متراكم و با دانس است رگذاريتأث

ر و مقاومت كاغذ در براب شودمیكمتر  افيال یدگيو تاب یخوردگ
 دانسيته ظاهری یکی از . ابدییارتقا م یخمش یهاتنش

های كاغذ است كه با بهبود بينی مقاومتهای پيششاخص
 ,.Mazlana Main et alیابد )الياف افزایش می اتصالات بين

های كاغذ تهيدانسكاتيونی،  ديآم لیاكریافزودن پل (. با2015

ماس و تسطح  شیافزا دليلساز افزایش یافته است كه بهدست
 یسلولز افيالو در نتيجه تقویت شبکه بين  یفيل نيب یوندهايپ

 اتصال تيفيتعداد و ك .( 2015et alKang, 2007; Afra ,.) است
 مؤثر بر مقاومت به كشش كاغذ عامل نیمهمتر گریکدیبه  افيال

سته توان یونيكات ديآم لیاكر یپل و  ,et al., (Khalili(2009 است
 یژندرويه یوندهايتوسط پ یسلولز افيسطوح ال یبر رواست 

شده و موجب افزایش دانسيته و جذب  یواندروالس یروهايو ن
 یكه مقاومت كشش یی. از آنجامقاومت به كشش كاغذ شود

، شودیم محسوب افيال یابیونديوابسته به پ یهایژگیازجمله و
مقاومت  ندهیعنوان ماده افزابه یونيكات ديآم لیاكر یلپبنابراین 

با  است، یسلولز یهابه رشته هيشب یساختار یخشک كه دارا
شده  افيمزبور سبب بهبود اتصالات شبکه ال یوندهاياستفاده از پ

A ب  الف    B  

  Cج  D د
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 لیراك یشود. پلیرا موجب م یدنبال آن بهبود مقاومت كششو به
بار  یبا چگال وبلند  رهيزنج یمريعنوان پلبه كاتيونی ديآم
 یاجزا نيپل ب یو برقرار افيبا اتصال بر سطوح ال ،یونيكات

مناسب  یو ماندگار یريگموجب شکل ركاغذ،يدوغاب خم
 تیهاو در ن وندهايپ تيفيو بهبود ك یکیتراكم، نزد گردد ومی

) Pourkarim دشویمرا سبب  یبهبود مقاومت كشش

2021)et al., Dodangeh یگنوسلولزيل افي. علاوه بر آن، نانوال 
 افيبا ال یکیزيف یريدرگ جادیو ا شتريب ژهیسطح و ليدل به زين

سطح  شیو افزا یدروژنيه ونديتعداد پ شیسبب افزا ركاغذ،يخم
 گرددیم افياستحکام بالاتر شبکه ال جهيو در نت افيال نيب ونديپ
(Henriksson, 2008)افزایی كه در نهایت موجب همطوری، به

 یلپصورت اختلاط با اثر بر دانسيته و مقاومت كششی كاغذ به
 هایپيشرفت(. 2و  1های كاتيونی شده است )شکل ديآم لیاكر

 كاتيونی پليمرهای همراه به آنيونی نانومواد /ميکرو كاربرد بر اخير

 كمپلکس متمركز سازیلخته سازوكار عنوان بلندزنجيره تحت

شود. می ایفراورده و یندیافر هایبهبود ویژگی به منجر است كه
 زیاد، ویژه سطح نيز و ونیطبيعت آني دليل به سلولزی نانوالياف

زیستی مثل نشاسته در  پليمرهای با تركيب در را مثبتی تأثيرات
) et al., Pourkarim Dodangehخميركاغذ نشان داده است 

نانو  ادیز ژهیسطح و ليتر تنش به دلکنواختی عیتوز .(2021
طح تماس س شیو افزا یفيل نيب ونديپ بکهش یسلولز، گستردگ

 یهاگروه یریپذدسترس شیمنجر به افزا بر،يبه ف بريف
بهبود ا ر یشده و خواص كشش ونديو سطح و تعداد پ ليدروكسيه
و همکاران  et al(Madani  .Hassan (2011 ,.بخشدیم
 ركاغذي( در خمMFC) لهیبريکروفيبا كاربرد سلولز م زي( ن2011)

خشک و تر كاغذ را گزارش  یمقاومت كشش بودبه باگاس،
درصد  20با افزودن  زي( ن2013و همکاران ) Hadilam. دندكر

كاغذ را  یمقاومت كشش شیباگاس، افزا ركاغذينانو سلولز به خم
 شیا افزار افيبه ال ونديپ تيتنها قابلاند. مواد نانو نهگزارش كرده

یغذ مكا هیلا یشمقاومت كش شتريدهد بلکه موجب بهبود بیم
 لیاكر یكه نشاسته و پل یینجااز آ (. 2013et alXhanari ,.شود )

با  ییخوب و بالا لیو تما یسازگار یونيبار كات دليلبه ديآم
 یوندهايپ یبرقرار رو، ازایندارد یسلولز افيال یونيسطح آن

 et Pourkarim Dodangehشود )یم ليتسه یکيالکترواستات

., 2021al). نشاسته  یخوب و بالا لیو تما یدر واقع سازگار
اتصالات  یباعث برقرار یسلولز افيبا سطح ال ديآم لیاكر یپل و

كه نحویبه شود.یم یدروژنيو ه یونی ،یديآم یكووالانس
ه ساز مربوط ببيشترین مقاومت به تركيدن در كاغذهای دست

( كه اثر مثبت dخميركاغذ الياف بلند است )گروه  %15استفاده از 
Hosseiny -El آن در مقالات متعددی نيز گزارش شده است

., 2016; Kiaei et aland D. Anderson, 1999 ;Toodarvari 

, 2016) et al.).  است  ییهاازجمله مقاومت دنيمقاومت به ترك
تحت  ترشيب یدارد ول یآنها بستگ نيب ونديپ زانيممتأثر از كه 
 افينانوال (. 2016et alKiaei ,.است ) افيال نياتصال ب ريتأث

 یريبالا و درگ اريبس یلاغر بیضر دليلبهنيز  یگنوسلولزيل
در ساختار  فايبا ال افيو نانوال گریکدیبا  افينانوال نيب یکیزيف

شود یم دنيمقاومت به ترك شیو موجب افزا ماندهیكاغذ باق
(.  2020et alHeydari )  اما اثر استفاده از الياف بلند در افزایش

به پاره شدن از شاخص مقاومت تر است. این مقاومت محسوس
های مهم و رایج در ارزیابی كاغذ است. این شاخص ویژگی

ی از قبيل ميانگين طول متعددتحت تأثير عوامل طوركلی به
الياف، مقاومت ذاتی الياف، ميزان پيوند بين الياف و ميزان جهت

این  . ,2018et al.(Yousefhashemi ,) باشدیمیافتگی الياف 
ژه در ویمورد ارزیابی كيفی كاغذ و مقوا، بهعوامل ویژگی ازجمله 

نظر گرفتن ماهيت خمير  ی است. با دربندبستهی كاربردها
تر كاغذهای بازیافتی در پيوندیابی ضعيف و نيز ماهيت ضعيف

كه نقش پيوندیابی بين ليفی در  رسدنظر می بهالياف، چنين 
 ثراز ا تررنگنانوالياف ليگنوسلولزی پرشاخص پارگی با 

الياف بلند  %15افزایشی ميانگين طول و قطر الياف با افزودن 
به پارگی كاغذ موجب را و بيشترین مقاومت  است شدهظاهر 

و ( RCTشدگی كاغذ در حالت حلقه )مقاومت به لهشده است. 
مهم در  یهااز شاخص( CMTشدگی كاغذ )مقاومت به له

 ت.كارتن اس وسط ورقلایه مورد استفاده در  نگيفلوت یكاغذها
 و شيميایی افزودنی مواد رزین، نوع پالایش، به هامقاومت این

 ینويكات ديام لیاكر یافزودن پل (.Scott 1995) دارد بستگی الياف
 ـافيدر سـطح ال یونيبـار كـات ـتیبا بـار مثبـت، موجـب تقو

 افينانوال افزودنكه با  ه( شدیونيكاغذ )با بار آن یسلولز
ا ر یبـار منفـ یموجـود دارا یديسطح كلوئ ،یگنوسلولزيل
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 یهـاتيالکترولیاز پل یكند. در واقع استفاده متوالیجذب م
و ی كاتيون ديمآ لیاكر یاز پل یشتريمقدار ب ،یمثبت و منف

ر د ،كنـدیرا در كاغذ مانـدگارتر مـ یگنوسلولزيل افينانوال
یرا بهبود م تيمار شده یشدگی كاغذهابه له مقاومت جـهينت

 17( افزایش 2015و همکاران ) Mazlana Main. بخشـد
را در خميركاغذ تهيه شده  CMTدرصدی  26و  RCTدرصدی 

كاتيونی گزارش  ديمآ لیاكر یپلدرصد  5/1از الياف با افزودن 
درصد این  2با افزایش مقدار این افزودنی تا  البته ،اندكرده

  كاهش یافت. هامقاومت
اف حاشيه الي شدن پوشيده ميکروسکوپی هایعکس طبق

استه ، نشنانو الياف سلولزیتركيب توسط  كاغذ وفرجخللو 
 تا( 7شکل  د و های جعکس)اكریل آميد كاتيونی و پلی

 قابليت كاهش باعثتواند می كه است مشخص حدودی
 توسط نيز قبلاً موارد این. شود خميركاغذ از آبگيری

Salvador-Sanchez (2020) همکاران و ،Lagaron  و
 گزارش( 2017) همکاران و Rodi نيز ( و2004همکاران )

   .است شده
 یبهبود خواص كاغذها یمختلف برا یهایاستفاده از افزودن

 جادیا تواند ضمنیكارتن كهنه م ركاغذيشده از خم هيته یافتیباز
را  یطيمحستیو ز یاقتصاد ،یمختلف فن یایارزش افزوده، مزا

های كاغذهای بستهبا ارتقای ویژگیبه همراه داشته باشد.  زين
ن طبق نتایج ای ،هابندی )لاینر و فلوتينگ( از طریق افزودنی

توان از آن در یابد و میتحقيق ارزش افزوده محصول بهبود می
براین، بهبود . علاوهكردهای محکم و صادراتی استفاده تهيه كارتن

كيفيت كاغذ موجب كاهش استفاده از خمير بکر الياف بلند 
تواند باعث كاهش مصرف چوب سوزنیكه خود می شودمی

 نشان قيتحق نیا جینتازیست شود. برگان و حفظ بيشتر محيط
صورت مستقل و بهتواند یم ینوع افزودن 4داد كه استفاده از 

كارتن  غذركايخم یرد بررسبر خواص مو یمتفاوت هایاثر یبيترك
 ایصورت مستقل و ها بهیافزودن نیكهنه بگذارد. استفاده از همه ا

 دنيو ترك یمقاومت كشش یهاشاخص شیموجب افزا یبيترك
بلند  افيال درصد 15شد. استفاده از كاغذ نسبت به نمونه شاهد 

 یاهموجب بهبود در شاخص ییتنهابه گنوسلولزينانول درصد 6 ای
ه ساز شد كدست یشدن كاغذهاو پاره دنيترك ،یمقاومت كشش

. قرار گيردمورد توجه  نریلا یساخت كاغذها یتواند برایم
ط وس هیعنوان لاكه به نگيمهم در ساخت كاغذ فلوت یهامقاومت

 CMTو  RCT شدگیلهدو مقاومت به  ،دارد یادیكارتن كاربرد ز
 15/0و  گنوسلولزينانول درصد 6 یبيكتر ماريت روازاین؛ هستند

 نهيبه ماريعنوان تجهت به نیاز ا یونيكات ديآم لیاكریدرصد پل
قيق در این تحمطرح است.  یبندنوع كاغذ بسته نیساخت ا یبرا

-ماده بر خواص كاغذهای مورد استفاده در صنایع بسته 4تأثير 

يز در ن آنهالازم است هزینه تمام شده بندی بررسی شد كه البته 
 توليد مورد توجه كافی قرار گيرد.
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Abstract 

This study was carried out to compare the individual and combined effects of 

nanolignocelluloses (NLC), cationic polyacrylamide (CPAM), cationic starch (CS) and imported 

chemical long fiber (LF) in the manufacture of recycle liner and fluting paper for packaging. 

Individual treatments of OCC were included 15% LF, 6% NLC, 1.5% CS and 0.15% CPAM as 

addetives. Combined treatments were included 6% NLC and 1.5% CS, 6% NLC and 0.15% 

CPAM. Handsheets were made with grammage of 127 g/m2 by application the mentioned 

treatments. Finally, the physical, mechanical properties and microscopic structure of handsheet 

were investigated. The results showed that addition of LF and NLC caused the density of 

handsheets decreased compared to the control. The individual and combined treatments led to 

increasing the tensile and burst strength of handsheet. Also, the tear strength of handsheet 

increased compared to the control except for the combined treatment of NLC and CS. FE-SEM 

images showed pores relative reduction in handsheet that prepared from combination treatments. 

It showed negative effect on water drainage. The addition of 6% NLC and 0.15% CPAM to OCC 

pulp resulted in the highest crush strengths as RCT and CMT compared to the control. SEM 

micrographs showed relatively reduced pores in handsheets prepared from combined treatments, 

which could have negative effect on the dewatering of OCC pulp. 

 
Keywords: OCC, cationic starch, NFC, liner, fluting, microscope structure, physical properties, 

paper strengths. 

 


