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Abstract 
Background and objectives: Paper industry in addition to reducing the consumption of 

various resources such as water, energy, and wood, continues to recycle used paper in different 

countries due to less pollution. One of the major drawbacks of the old corrugated container (OCC) 

recycling is its relatively weak strength, which has limited its use in various sections of the 

packaging industry. In this study, the effect of using some additives to improve the strengths of 

OCC to make the top liner of cartons in both wet and dry conditions was studied. 

Methodology: OCC was selected from domestically produced cartons. To determine the 

performance and optimal amount of additives, corn cationic starch (at 1, 1.4 and, 2%), wet 

strength resin (at 1, 2 and, 3%), AKD (at 1, 2 and, 3%), and long fiber of imported bulk tea 

wrapping paper (at 10, 15 and, 20%) based on the dry weight of OCC pulp were separately used 

as additives. The handsheets were made using laboratory sheet former with the basis weight of 

120 g/m2 and then tensile, burst, and tear indices were measured both at wet and dry conditions 

to compare the effect of additives. Also, water absorption was measured by the Cobb test on the 

test samples. The optimal level of each additive was determined based on the results, and then 

handsheets data from optimal combination treatment including appropriate levels of all additives, 

and different properties of handsheets were statistically compared. 

Results: The water absorption of handsheet was statistically decreased to 90% level compared 

to the control by adding AKD. This additive was able to reduce the water absorption of handsheet 

made from OCC to about 20 g/m2 as the appropriate range. The greatest increase of wet tensile 

strength of the handsheet was achieved using 3% wet strength resin compared to the control. The 

resin maintained the wet tensile, burst, and tear indices of the residual strength of handsheet by 

25, 46, and 58%, respectively, compared to dry strengths which indicates its good performance. 

The results showed that by adding cationic corn starch and recycled long fiber paper, all the dry 

strengths of handsheet independently increased compared to the control. The optimal combination 

treatment was determined according to the results independent use of additives in OCC pulp, 

including 1% cationic starch, 1% AKD, and 3% wet strength resin based on technical-economic 

considerations. There is no significant difference between dry tensile and burst strength of 

handsheet using this treatment and 20% recycled long fiber of wrapping paper, which both means 

ranked statistically in the same group. 

 



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 38 No. (4)    252 

Conclusion: The use of 20% recycled long fiber of wrapping paper significantly improved the 

dry strength of OCC pulp, but adding 1% cationic corn starch to OCC pulp caused limit increase 

in dry strength. The wet strength of handsheet was significantly improved by adding 3% wet 

strength resin whereas 1% AKD significantly decreased the water absorption of the OCC pulp to 

14 g/m2. The optimal combination treatment of chemical additives including 1% cationic corn 

starch, 1% AKD, and 3% wet strength resin improved the wet and dry strength of handsheet made 

from OCC pulp that could be used for packaging products which need to be kept in refrigerator 

and freezer. 

Keywords: Packaging, top liner, recycled long fiber, chemical additives, wet strength, dry 

strength. 
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 چکیده
يل دلبه ،در كشورهاي مختلفچوب درختان آب، انرژي و نيز مانند كاهش مصرف منابع مختلف  علاوه بربازيافت كاغذ  :سابقه و هدف

هاي مقاومتی آن است كه سبب محدود يکی از نقاط ضعف اصلی خميركاغذ كارتن كهنه، ويژگیهمواره رو به افزايش است. كمتر  آلايندگی
هاي یی تأثير استفاده از مواد افزودنی براي بهبود ويژگبندي شده است. در اين مطالعه، به بررسهاي مختلف صنعت بستهشدن كاربرد آن در بخش

 مقاومتی خميركاغذ كارتن كهنه در دو حالت تر و خشک به منظور ساخت كاغذ لاينر رويه كارتن پرداخته شده است.
ينه مقدار به به منظور بررسی عملکرد و تعيينهاي توليد داخل كشور تهيه شد. خميركاغذ كارتن كهنه از كارتن :هامواد و روش

 3و  2، 1سطوح با درصد(، رزين بهبوددهنده مقاومت تر كاغذ ) 2و  4/1، 1سطوح )با  مواد افزودنی، ابتدا از نشاسته كاتيونی ذرت
درصد( بر  20و  15، 10سطوح با درصد( و خميركاغذ الياف بلند بازيافتی لفاف چاي وارداتی ) 3و  2، 1سطوح با ) AKDدرصد(، 

 سازدست هايكاغذبه خميركاغذ كارتن كهنه استفاده شد و جداگانه  صورتبهو مواد افزودنی  عنوانبهخميركاغذ  اساس وزن خشک
ها، مقاومت كششی، مقاومت به تركيدن و افزودنیمستقل شد. براي مقايسه اثر  ساختهگرم بر مترمربع  120با جرم پايه  یشگاهيآزما

اين اساس، سطح  بر گيري شد.هاي آزمونی اندازه( بر روي نمونهبكاخشک و مقدار جذب آب )مقاومت به پاره شدن در دو حالت تر و 
ساز تكاغذهاي دس ،هاهمه افزودنیسطوح مناسب از تيمار تركيب بهينه شامل خمير كارتن كهنه و  بعدبهينه مواد افزودنی مشخص شد و 

 .   گرديدمقايسه آماري آنها ساخته شد و خواص مختلف 
و اين  افتيدرصد كاهش  90 حدود تا شاهد نمونه به نسبت، AKD افزودنبا  سازدست يمقدار جذب آب )كاب( كاغذها :جنتای

( مترمربعگرم بر  20حدود ) یكهنه را تا محدوده مناسب ايشده از كارتن كنگره هتهي سازمقدار جذب آب كاغذ دست افزودنی توانست
 ني. احاصل شدمقاومت تر نسبت به شاهد  نيدرصد رز 3استفاده از  با كاغذ در حالت تر یكششمقاومت  شيافزابيشترين كاهش دهد. 

درصد نسبت به  58و  46، 25در حدود  بترتيهرا در حالت تر ب یافتيدر كاغذ باز ماندهباقي پاره شدنو  دنيترك ،یمقاومت كشش نيرز
نشان داد كه با افزودن نشاسته كاتيونی و خميركاغذ الياف بلند  نتايجداشته است.  یعملکرد مناسب و استده كرحالت خشک حفظ 

 نهيبهب تركي ماريتصورت مستقل افزايش يافتند. ساز در حالت خشک نسبت به نمونه شاهد، بههاي كاغذ دستبازيافتی، همه مقاومت
درصد  1 ،یونيدرصد نشاسته كات 1استفاده از ، شامل OCC ركاغذخمي در مستقل طوربه هایحاصل از استفاده افزودن جينتابراساس 

AKD نيانگيكه م باعث شد ماريت نيانتخاب شد. استفاده از ا ياقتصاد -یمقاومت تر براساس ملاحظات فن نيدرصد رز 3 و  
 اختلاف یافتيبلند باز افيال ركاغذيدرصد خم 20افزودن ز، با سادست يدر حالت خشک كاغذها دنيو ترك یكشش هايمقاومت

 .يردگبقرار  يگروه آمار کيدر آنها  نيانگيو م نداشته باشد داريیمعن

هاي خميركاغذ توجه مقاومت درصد خميركاغذ الياف بلند بازيافتی لفاف چاي، موجب بهبود قابل 20استفاده از : گیرینتیجه

خشک هاي بهبود ناچيزي در مقاومتدرصد نشاسته كاتيونی ذرت موجب  1افزودن  اما ،ه استكارتن كهنه در حالت خشک شد
در حالت هاي خميركاغذ كارتن كهنه مقاومت دارمعنیموجب بهبود نيز درصد رزين مقاومت تر  3استفاده از  .خميركاغذ كارتن كهنه شد
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تيمار  .شد مترمربعگرم بر  14حدود  جذب آب خميركاغذ كارتن كهنه تا دارمعنیموجب كاهش  AKDدرصد  1افزودن تر شده است و 
رزين مقاومت تر براي بهبود درصد  3و  AKDدرصد  1، نشاسته كاتيونی ذرتدرصد  1هاي شيميايی شامل بهينه اختلاط افزودنی

ريزري اي و فسردخانه هايوردهافر بنديبسته دراستفاده  برايساخته شده از خميركاغذ كارتن كهنه لاينر هاي تر و خشک كاغذ مقاومت
 شود. توصيه می

 
 مقاومت خشک.مقاومت تر، هاي شيميايی، افزودنی، بازيافتی الياف بلندرويه،  نرلاي بندي،بسته های کلیدی:واژه

 
 مقدمه

مين مواد أت هايبا توجه به كاهش منابع جنگلی، روش
اوليه ليگنوسلولزي مناسب براي صنايع كاغذسازي مورد توجه 

در ساليان  (. et al.,Schier 2021قرار گرفته است ) ياژهيو
رشد جمعيت، ملاحظات  ازجملهاخير، به دلايل متعددي 

 هايكمبود منابع چوبی، استفاده از كاغذمحيطی و زيست
هنه اي كبازيافتی روند افزايشی داشته است. كارتن كنگره

(OCC)  به لحاظ ميزان  باطلهانواع كاغذهاي  نيمهمتريکی از
 & Ashoriباشد )میقابل بازيافت و حجم )تُناژ( 

Nourbakhsh, 2008 .)يیجاهوزن، جاب یسبک ليكاغذ به دل 
 و يداريپا ،زيستمحيطبا  يسازگار ،يريپذانعطافآسان، 

است  بنديبسته يپركاربرد برا اريبس ايماده افت،يباز تيقابل
(., 2023et alFrancolini .)  سهولت تبديل كاغذهاي باطله
ر ثر دؤها، يکی از عوامل ماز آن دوبارهه خميركاغذ و استفاده ب

. كاغذهاي باطله و الياف بازيافتی ستبازيافت اين كاغذها
 يبندمقوا و كاغذهاي بسته ازجملهتی توليد محصولا براي

 اه. در اين محصولات، حد معينی از مقاومتشوندمیاستفاده 
يکی از  (. Khalili, 2011 &Ghasemian) هستندمورد نياز 

هاي اساسی موجود، كاهش مقاومت كاغذ با افزايش چالش
 شدنپديده استخوانی دليلبه  فتياباز تعداد چرخه

(Hornification)  میالياف( 2012 ,باشدet al.Hamzeh  .)
ال راه به دنبن امحققبه دليل افزايش تقاضا براي كاغذ و مقوا، 

استفاده از انواع مواد ليگنوسلولزي و مواد  برايحل مناسب 
بيشتر  افزوده ارزشافزودنی با هدف توليد محصولات با 

بازيافت، استفاده از يند افر در(.  et al.,Tajik 2018) هستند
پالايش، افزودن الياف بکر، استفاده از مواد  ازجملههايی روش

ال بهبود كيفيت اتص برايها و ساير روششيميايی افزودنی 

اهميت  كاغذ و مقوا هايالياف به يکديگر و بهبود ويژگی
(.  & Khalili, 2011Ghasemianد )ــراوانی دارنــف

كاغذ به دو  هايبهبوددهنده مقاومت يیايميش هايیافزودن
ميايی شيهاي افزودنی. شوندیم بنديميدسته تر و خشک تقس

 استحکام نشاسته، مانند هاي خشک كاغذبهبوددهنده مقاومت
آميد  آكريل پلی كهیدرحال .دهندمی افزايش را پيوند سطح و
 پيوندها اماستحک بهبودمنجر به  كربوكسی متيل سلولز عمدتاً و

 استحکام هاي مذكور باعثبراين، افزودنی. علاوهشوندمی
 عنوان جايگزينبه توانندمی و شده كاغذ در حالت خشک

 يراتتأث تواندموضوع می اين. باشند پالايش خميركاغذ مطرح
كشيدگی هم كاهش مانند .باشد داشته كاغذ كيفيت بر اساسی

 بهبود به منجر كه (CD)اغذ ك ماشينعرض كاغذ در جهت 
 ودشآن می ابعادي ثبات و سطح صافی كاغذ، هايمقاومت لبه

(2005et al.,  Lindström.)  یژگيواز  یکيمقاومت تر كاغذ
. ودشیكاغذ م افزودهارزش شياست كه سبب افزا يديكل يها

 طيحفظ مقاومت و استحکام كاغذ در شرا تي، قابلتر مقاومت
 رزيو فر خچالي ،ايقرار گرفتن در مناطق حاره مانندمرطوب 

آميد پلی مانند یمقاومت تر مصنوع هايني. افزودن رزاست
 اتيلنپلی و( PAM) پلی اكريل آميد (،PAE) كلروهيدريناپی
 ديتول نديافر لدر طو( PEI(Polyethyleneimine)) نايمي

كاغذ در  شدنیاز متلاش يريكاغذ، سبب حفاظت و جلوگ
 يكاربرد كاغذ برا موضوع نيكه ا شودیمعرض رطوبت م

 ليرا تسهدريايی هاي وردهافرو  هايسبز، ميوه يبندبسته
دوام، استحکام و  شيدر افزا یعوامل نقش مهم ني. اكندمی
اثر  ازوكارــسدارند.  يمحصولات كاغذ يابعاد يداريپا

 دارد.  یستگمقاومت تر به نوع آن ب نيرز
 يوندهايپ ليبا تشک PAEانند ــم یوعــمصن هاينيرز



 255         4، شماره 38فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 
 

 ايهو شبک كنندیدر كاغذ عمل م يسلولز افيبا ال یكووالانس
كاغذ در تماس با  بيكه در برابر تخر نمايندیم جاديا يقو

نشاسته . ( 2023et al.Francolini ,) كندمیآب، مقاومت 
 هايكننده مقاومتترين افزودنی تقويتترين و اقتصاديرايج

 است هاي مرسومكاغذ در مقايسه با ساير رزين خشک
(2005et al., Bhardwaj  .)ساكاريد و به نشاسته نوعی پلی

شاسته به منبع ن با توجهباشد. لحاظ ساختاري شبيه سلولز می
 دو نوع نشاسته آميلوز ،، گندم، ذرت و تروپيکا(ینيزمبيس)

و  رانوزدي گلوكوپي-آلفا 4و  1)خطی( متشکل از واحدهاي 
آلفا  6و  1اي( داراي يک شاخه اضافی آميلوپکتين )شاخه
وجود دارد. نشاسته قابليت يونيزه شدن  دي گلوكوپيرانوز

اتصال به مواد با سطح آنيونی را  برايتوسط عوامل كاتيونی 
 Dash & Swain, .al etGrigoriev ;2012 ,) باشددارا می

 براي نگهداريدر مقياس صنعتی كاتيونی . نشاسته (2013
ها، تقويت مقاومت خشک كاغذ و بهبود شکلالياف و نرمه

(.  et al.,Grommers 2009) شودمیگيري كاغذ استفاده 
به دليل بارهاي مثبت و تشکيل پيوندهاي كاتيونی نشاسته 

 2تا  1هيدروژنی و الکترواستاتيکی، به صورت سنتی بين 
ست ا شدهده هاي مکانيکی استفاتقويت ويژگی برايدرصد 

(Yoon & Deng, 2006.)  در طول عامل مقاومت تر افزودن
ن كاغذ شدسبب حفاظت و جلوگيري از متلاشیتوليد، يند افر

كاربرد كاغذ براي  موضوعشود كه اين می تدر معرض رطوب
وقتی  .( 2023et al.Francolini ,) كندمیبندي را تسهيل بسته

 ،ردگيرطوبت زياد قرار میكاغذ و مقوا در شرايط محيطی با 
 ي بين ليفی شده ووندهايپ موجب تورم الياف و شکستنآب 

ها نسبت به استحکام اوليه مقاومتدرصد از  10تا  3فقط بين 
. ماندیم یدرصد( باق 50 یرطوبت نسب )دردر حالت خشک 

 یالانسكوو يوندهاياز پ یناش ماندهياستحکام باق نياز ا یبخش
طلق م صورتبهتوان نمیرا كاغذ تر  مقاومت .استبين ليفی 

تر به خشک به  مقاومتكردن  انيكرد و معمولاً ب فيتعر
 كندمیبيان Chan (1994 )معمول است. نسبی صورت درصد 

 استحکام از درصد 15 از بيششدن،  ترپس از  كاغذ اگر كه
در شمار  را آن توانمی كند، حفظ را خود خشک كششی

 هايرزينبرخی . گرفت نظر در تر در حالت مقاوم كاغذهاي

 هاي ترباعث حفظ مقاومت است ممکن كارآمدمقاومت تر 
 20اگرچه آن شوند،  خشک هايمقاومت درصد 50 تاكاغذ 

هاي مرطوب، مقاومت در محيطتر است. درصد معمول 40تا 
 كاغذسازي بندي با كمک عملياتفشاري كاغذهاي بسته

 و ورقه مرطوب پرس مقاومت تر، هايافزودن رزين شامل
يابد  بهبود توجهی قابل طوربه تواندآن، می خشک كردن

(2005et al.,  Lindström.)  استفاده از تركيب نشاسته
 (NFC)و نانو الياف سلولز  (PAM) كاتيونی و پلی آكريل آميد

برگ سبب سوزنیبلند الياف  كاغذدرصد خمير 20به همراه 
شدن كاغذهاي دست ساخت پارهتوجه طول بهبود قابل

 .(Charani & Moradian, 2019) آزمايشگاهی گرديد
مقاومت  شاخصسبب بهبود و كيتوزان نيز استفاده از نشاسته 

. ( et al.,Bhardwaj 2016) پاره شدن گرديد و به تركيدن
انسيته بالا در با د (CMC)استفاده از كربوكسی متيل سلولز 

كارتن خميركاغذ آزمايشگاهی از  زساساخت كاغذهاي دست
برابري مقاومت كششی و مدول  3سبب افزايش  كهنه شده

 .( et al.,Yang 2023) هاي توليد شده گرديديانگ نمونه
لف از مقادير مخت با استفاده زساهاي كاغذ دستبررسی ويژگی

با درجه  (Cationic galactomannan) گالاكتومانان كاتيونی
تركيدن  مقاومت بهاز بهبود  حکايت 28/0و  1/0استخلاف 

مقاومت  و (درصد 16مقاومت به پاره شدن ) ،(درصد 26)
. اصلاح ( et al.,Sharma 2020) داشت( درصد 21كششی )

آبی و واكنش با  محيطكلرو استاميد در  2نشاسته كاتيونی با 
بود شاخص سبب به ،كاغذفرمالدهيد و استفاده در توليد 

خشک و شاخص مقاومت به  حالت تر ومقاومت كششی در 
 ، 243تركيدن در حالت خشک به ترتيب به ميزان 

  دــشد ـاهـه شـونــه نمـت بــد نسبـدرص 38و  36
(Marcello & Salam, 2023) . 

 ايلفاف چ الياف بلند كاغذخميرافزودن در اين مطالعه، اثر 
 AKD (Alkyl، ذرت شامل نشاسته كاتيونیشيميايی و مواد 

ketene dimer)  و جذب آب بر و رزين بهبوددهنده مقاومت تر
از تهيه شده  سازدستكاغذهاي هاي تر و خشک نيز مقاومت

 عنوان لاينربهبه منظور استفاده  (OCC)كارتن كهنه  كاغذخمير
 .شدبررسی و مقايسه و فريزري اي هاي سردخانهكارتن هروي
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 هامواد و روش

ن هاي كارتجعبه از كاغذ كارتن كهنهبه منظور تهيه خمير
ه ب استفاده شد. ابتدا كارتن شوينده و بهداشتیمحصولات 

ساعت  24مدت تر تبديل و بهصورت دستی به قطعات كوچک
 و توسط دستشستشو  خميركاغذ سپسشد.  خيسدر آب 

با  آبگيري شد. عمليات جداسازي اليافورز داده شده و 
زان به ميبار  هربراي و  آزمايشگاهی يک جداكنندهاستفاده از 

( 20±5با دماي )ليتر آب ميلی 2000گرم با استفاده از  20
 سپس،انجام شد. ( 4)جدول طبق استاندارد  درجه سلسيوس

 آبگيري و 200كاغذ بر روي الک آزمايشگاهی با مش خمير
 آنگاه. هواخشک شدساعت در محيط آزمايشگاه  5مدت به

 پسآوري شده و در داخل كيسه پلاستيکی جمع كاغذخمير
درجه  گيري شد.از متعادل شدن، ميزان رطوبت آن اندازه

 روش طبقكارتن كهنه  كاغذخميراوليه  (SR) ركاغذيخمروانی 

 .(4و  1 هايولجد) شد گيرياندازهاستاندارد 
بندي بسته لفاف كاغذ ی ازبازيافت الياف بلند كاغذخمير

لايه داخلی و دو شد. بدين منظور،  تهيهوارداتی فله  چاي
 در آب به مدت شده و ترتبديل به ابعاد كوچک لفافخارجی 

خميركاغذ براي جداسازي كامل شد.  اندهخيس ساعت 24
ق طب از جداكننده آزمايشگاهی نيزبازيافتی الياف بلند 

منظور  به كاغذ الياف بلندخمير شد. استفادهاستاندارد مربوط 
ميزان  و قرار داده شد در محيط آزمايشگاه هواخشک شدن

گيري ( اندازه0SR) ركاغذيخمدرجه روانی اوليه رطوبت و 
تا دارد استانروش نيز طبق  كاغذ الياف بلندپالايش خمير. شد

انجام شد.  =SR 32 ركاغذيخمدرجه روانی رسيدن به 
 1مشخصات فنی دو نوع خميركاغذ مورد استفاده در جدول 

 ارائه شده است.

 

 مورد استفادهدو نوع خمیرکاغذ مشخصات  -1جدول 
Table 1. Technical specifications of cationic corn starch 

Pulp Appearance pH Moisture (%) 0SR 
Refining 

revolution number 
SR 

Corrugated 

cardboard 
Brown 7.48 75.9 30 - 30 

Recycled 

wrapping paper 

pulp 
Brown 7.12 72.6 13 3600 32 

 
ــته كاتيونی ذرت ــاس ــک براي بهبود مقاومت نش هاي خش

 وكاغذ  هنده جذب آبدكاهش افزودنی عنوانبه AKD ،كاغذ
شركت كاغذتر  رزين بهبوددهنده مقاومت هيه ت سوبرا رزين از 

 4ابتدا محلول  ،سازي نشاسته كاتيونی ذرتآمادهبراي . ندشد
سته روي  شا شر حاوي محلول ن صد با آب مقطر تهيه و ب در

سی تا دماي  گراد توأم با همزنی سانتی درجه 80همزن مغناطي
گرم شــــد 25طی مـدت زمـان كـل  می  يقـه بـه آرا ق   د

(2022et al., Karimi ) . ماده غذ  اب AKDاختلاط  كا خمير
شکی  صد خ صد 24كارتن كهنه با در  4طی مدت همزنی  در

از  ،هاي تر خميركاغذشـــد. براي افزايش مقاومت انجامدقيقه 
و درصـــد خشـــکی  درصـــد 10رزين مقاومت تر با غلظت 

ستفاده  4طی مدت همزنی  درصد 24حدود خميركاغذ  دقيقه ا
مورد استفاده در جدول شيميايی افزودنی مشخصات مواد شد. 

 ارائه شده است.  2
 

 مورد استفاده افزودنیشیمیایی مواد مشخصات  -2جدول 
Table 2. Specifications of chemical additives used 

Additive Appearance Brightness pH Moisture (%) Solid content (%) Ash (%) 
Density 

(3g/cm)
 

Viscosity 

(CPs) 

Cationic starch White powder 85 7.2 5.74 94.26 2 0.64 450 

AKD Colorless liquid - 2.68 83 17 - 1.04 - 

Wet strength resin Yellow liquid  4.06  12.5 - 1.08 - 
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 استفادهمورد کد تیمارهای  -3جدول 

Table 3. Treatment Codes 
Treatment Level (%) Code Treatment Level (%) Code 

Without additive 

(control) 
- C AKD 

1 A1 

2 A2 

3 A3 

Cationic starch 
1 CS1  

Wet strength 

 

1 WS1 
1.4 CS2 2 WS2 

2 CS3 3 WS3 

Recycled long fiber 

wrapping paper 

10 LF10 
 

 Pulp with the 

optimal amount 

of chemical  

additives 

CS1                                             

 

A1            

 

           WS3                       

OA          15 LF15 

20 LF20 

 
ذهاي كاغفيزيکی بر خواص ذكر شده مواد افزودنی  تأثير

بررسی ( 4جدول )استاندارد آزمون هاي روش طبق زسادست
ساز آزمايشگاهی با ساخت كاغذهاي دست .شدو مقايسه 

از خميركاغذهاي با و بدون  مترمربعگرم بر  120جرم پايه 
روش عدد طبق  10نيز به ازاي هر تيمار مواد افزودنی )شاهد( 

 (.4 )جدول انجام شدمربوط استاندارد 

 
  استاندارد آزمون هایروش -4جدول 

Table 4. Test methods of standard 

Test method Standard number Test method Standard number 
Pulp and paper moisture content INSO 3225 Paper water absorption INSO 475 

Freeness of pulp INSO 3789 Dry tensile strength INSO 1115 

Laboratory disintegration of pulp INSO 4719-1 Wet tensile strength INSO 1543 

Pulp Beating INSO 3790-2 Dry burst strength INSO 7065 

Handsheet making INSO 3788-1 Wet burst strength INSO 3070 

Basis weight INSO 471 Tear strength INSO 1297 

 
 نتایج

بر ميانگين كاهش جذب آب  AKDاثر مقادير مختلف 
شود. بر اين اساس، ديده می 1ساز در شکل كاغذهاي دست

كاغذهاي نمونه  شاهد بيشترين ميزان جذب آب را داشت و 
هاي جذب آب درصد، ميانگين 3تا  1از  AKDبا افزودن 

دي بنداري يافته و طبق گروهكاغذ از نظر آماري كاهش معنی
با افزودن قرار گرفته است.  aدر گروه مستقل همگی دانکن 
AKD، بيش  ،سازاغذهاي دستـذب آب كـين جـميانگ 

نسبت به نمونه شاهد كاهش يافت و به حدود  درصد 90از 
د. با استفاده از سطوح بهينه مواد رسي مترمربعگرم بر  20

( در كاغذ، جذب آب كاغذ OAافزودنی شيميايی )تيمار 
كاهش يافت و طبق درصد  85نسبت به نمونه شاهد حدود 

قرار گرفته كه با ميانگين  aبندي دانکن در گروه مستقل گروه
اختلاف  AKDجذب آب كاغذهاي تيمار شده با سه سطح 

 داري نيز ندارد. معنی



 تأثير برخی مواد افزودنی در بهبود... 258

 
 کاغذ )کاب( جذب آب -1شکل 

Figure 1.  Water absorption (cobb) 

 

تأثير مقادير مختلف رزين مقاومت تر بر شاخص مقاومت 
قابل مشاهده است.  2كششی در حالت تر كاغذ در شکل 

ساز بدون اين مقاومت براي كاغذهاي دست بودن ناچيزدليل به
گيري آن توسط دستگاه مقاومت كششی رزين )شاهد(، اندازه

 1ميسر نشد. با افزايش مقدار استفاده از رزين مقاومت تر از 
درصد، به ترتيب كمترين و بيشترين ميزان افزايش  3تا 

شاخص مقاومت كششی در حالت تر كاغذ به ميزان حدود 
حاصل شد. با نسبت به نمونه شاهد صد در 600و  300

افزايش مقدار رزين، مقدار اين شاخص روند افزايشی داشته 
داري كه نسبت به نمونه شاهد از نظر آماري اختلاف معنی

 ،bبندي دانکن در سه گروه مستقل حاصل شده و طبق گروه
c و d  قرار گرفته است. استفاده از سطوح بهينه مواد افزودنی

دار اين شاخص ( نيز باعث افزايش معنیOAتيمار شيميايی )
درصد  3نسبت به نمونه شاهد شده كه با شاخص كاغذ حاوي 

داري نداشته و براساس اري اختلاف معنیــظر آمـنيز از ن
 .    گرفته استقرار  dبندي دانکن در گروه مستقل گروه

 

  
 های شیمیایی بر شاخص مقاومت کششی کاغذ در حالت تر مقاومت تر و سطح بهینه افزودنیاثر رزین  -2شکل 

Figure 2. Effect of wet strength resin, and optimal level of chemical additives on wet tensile index 
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هاي نميانگياثر افزودن مقادير مختلف رزين مقاومت تر بر 
ساز شاخص مقاومت به تركيدن در حالت تر كاغذهاي دست

 اين مقاومت بودن زيناچدليل قابل مشاهده است. به 3در شکل 
گيري آن ساز بدون رزين )شاهد(، اندازهبراي كاغذهاي دست

زين ميسر نشد. افزودن رنيز توسط دستگاه مقاومت به تركيدن 
ومت به تركيدن در مقاومت تر، سبب افزايش شاخص مقا

حالت تر كاغذها نسبت به نمونه شاهد شد و با افزايش مقدار 
 . با افزايشنشان دادمصرف رزين، اين شاخص روند افزايشی 

درصد، به ترتيب  3تا  1مقدار استفاده از رزين مقاومت تر از 
كمترين و بيشترين ميزان افزايش شاخص مقاومت به تركيدن 

نسبت درصد  600و  200در حالت تر كاغذ به ميزان حدود 
درصد رزين  3و  2حاصل شد. با افزودن به نمونه شاهد 

هاي شاخص تركيدن ، اختلاف آماري بين ميانگينمقاومت تر
-دار نبوده و هر دو ميانگين اين شاخص طبق گروهمعنی كاغذ

قرار گرفته است. بيشينه  bدر گروه مستقل  دانکنبندي 
اخص تركيدن كاغذ در حالت تر با استفاده از سطوح بهينه ش

( نسبت به نمونه شاهد OAمواد افزودنی شيميايی )تيمار 
 aبندي دانکن در گروه مستقل حاصل شده كه براساس گروه

برابر نسبت  8و اين تيمار توانسته است تا حدود  گيردقرار می
 اين شاخص را افزايش دهد  ،به نمونه شاهد

 

 
 های شیمیایی بر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ در حالت تر اثر رزین مقاومت تر و سطح بهینه افزودنی -3شکل 

Figure 3. Effect of wet strength resin and optimal level of chemical additives on wet burst index 

 
اثر مقادير مختلف رزين مقاومت تر بر شاخص  4شکل 

ساز را نشان مقاومت به پاره شدن در حالت تر كاغذهاي دست
هاي اين شاخص با افزايش دهد. روند تغييرات ميانگينمی

نظر آماري معنی هد ازمقدار مصرف رزين نسبت به نمونه شا
 1دار بوده و افزايشی است. با افزايش مقدار مصرف رزين از 

درصد، به ترتيب شاخص مقاومت به پاره شدن در حالت  3تا 
درصد افزايش يافت كه  150و  91تر كاغذ به ميزان حدود 

درصد  3و  2هاي اين شاخص با افزودن البته بين ميانگين

ري وجود نداشته و طبق گروهرزين مقاومت تر اختلاف آما
اند. بيشينه شاخص قرار گرفته bبندي دانکن در گروه مستقل 

مقاومت به پاره شدن كاغذ در حالت تر، با استفاده از سطوح 
( نسبت به نمونه شاهد OAبهينه مواد افزودنی شيميايی )تيمار 

 aبندي دانکن در گروه مستقل حاصل شده كه براساس گروه
درصد  292. اين تيمار توانسته است تا حدود ستگرفته اقرار 

نسبت به نمونه شاهد بيشترين افزايش اين شاخص را موجب 
شود. 
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 شدن کاغذ در حالت تر های شیمیایی بر شاخص مقاومت به پارهاثر رزین مقاومت تر و سطح بهینه افزودنی -4شکل 

Figure 4. Effect of wet strength resin and optimal level of chemical additives on wet tear index 

 

 
  خشک یبر شاخص مقاومت کششهای شیمیایی بهینه افزودنی تیمارو  نشاسته کاتیونی ذرت، بازیافتی الیاف بلند کاغذاثر خمیر -5شکل 

Figure 5. Effect of recycled long fiber and cationic corn starch, and optimal treatment of chemical additives on 

dry tensile index 

 
تغييرات ميانگين شاخص مقاومت كششی روند  5شکل 

ساز را در حالت خشک، با افزودن نشاسته كاغذهاي دست
كاتيونی ذرت و خميركاغذ الياف بلند بازيافتی لفاف چاي 

دهد. با افزايش مقدار نشاسته كاتيونی به خميركاغذ نشان می
كارتن كهنه، روند تغييرات ميانگين شاخص مقاومت كششی 

از افزايش  حکايتدست آمده د. نتايج بهباشدار نمیمعنی
دار اين شاخص با افزايش مقدار خميركاغذ الياف بلند معنی

ترين . بيشاستدار كه در هر سه سطح نيز معنی داردبازيافتی 
درصد خميركاغذ  20ميزان افزايش اين شاخص را استفاده از 

درصد نسبت به نمونه شاهد  32الياف بلند بازيافتی به ميزان 
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موجب شده است. استفاده از مواد شيميايی افزودنی با سطوح 
( نيز باعث بهبود بيشينه ميانگين شاخص OAبهينه )تيمار 

ساز نسبت به نمونه شاهد مقاومت كششی خشک كاغذ دست
درصد الياف  20شده است كه از نظر آماري با كاغذ حاوي 

ي بندداري ندارد و طبق گروهبلند بازيافتی اختلاف معنی
 قرار گرفته است.  cدانکن در گروه مستقل 

در حالت كاغذ  به تركيدنشاخص مقاومت ميانگين 
به كاتيونی درصد نشاسته  1با افزودن  (6)شکل  خشک

افزايش نسبت به شاهد درصد  3/15 خميركاغذ كارتن كهنه
 درصد 2 اتمقدار نشاسته كاتيونی بيشتر اما با افزايش  .داشت
از نظر ی بوده كه كاهشصورت روند اين شاخص به وزنی،

اف الي كاغذخمير مقداربا افزايش  .نيست دارمعنیآماري نيز 
وند رنيز كاغذ ، شاخص مقاومت به تركيدن بازيافتی بلند

. بيشترين ميزان افزايش شاخص مقاومت افزايشی داشته است
مربوط به ترتيب بهدرصد  46و  15به ميزان كاغذ به تركيدن 
 خميردرصد  20و  نشاسته كاتيونی ذرتدرصد  1استفاده از 

 .ستابوده نسبت به نمونه شاهد  بازيافتی الياف بلند كاغذ
نيز ( OA)تيمار بهينه مواد افزودنی شيميايی  تيماراستفاده از 

نسبت به نمونه شاهد افزايش قابل توجه اين شاخص باعث 
 ردرصد الياف بلند بازيافتی از نظ 20ده كه با كاغذ حاوي ش

بندي دانکن در گروهو توسط  داري نداردآماري اختلاف معنی
.   قرار گرفته است dگروه مستقل 

 

 
  خشک یدنترکبر شاخص مقاومت به های شیمیایی بهینه افزودنی تیمارو  نشاسته کاتیونی ذرت بازیافتی، الیاف بلند کاغذاثر خمیر -6شکل 

Figure 6. Effect of recycled long fiber pulp and cationic corn starch, and optimal treatment of chemical additives 

on dry Burst Index 

 
 نشاسته كاتيونیمقدار افزايش دهد كه با نشان می 7شکل 

خشک  شدنمقاومت به پارهشاخص  ،درصد 2تا  1از  ذرت
ت ه است، اما اين تغييرات نسبيافت افزايش بعدو  كاهش ابتدا

 از. دار نيستدرصد نشاسته از نظر آماري معنی 1به افزودن 
فزايش با اخشک  شدنشاخص مقاومت به پاره، سوي ديگر

داري دارد و معنیافزايش  نيز الياف بلند كاغذخميرمقدار 
درصد  20استفاده از مربوط به شاخص  اين افزايشبيشترين 

نسبت به نمونه شاهد  درصد 65الياف بلند به ميزان  كاغذخمير
يمار )تاستفاده از سطوح بهينه مواد افزودنی شيميايی  .است
OA ) ه نسبت به نموناين شاخص  دارمعنینيز باعث افزايش

درصد الياف بلند بازيافتی از  10شده كه با كاغذ حاوي شاهد 
بندي و براساس گروهداري ندارد آماري اختلاف معنی رنظ

.      گيردقرار می c مستقل گروهدانکن در 
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  کاغذشک خ پاره شدنشاخص بر  های شیمیاییو سطح بهینه افزودنی نشاسته کاتیونی ذرت بازیافتی، الیاف بلند رکاغذیخماثر  -7 شکل

Figure 7. Effect of recycled long fiber pulp and cationic corn starch, and optimal treatment of chemical additives 

on tear index 

 
 بحث

 جذب آب کاغذ
، مقدار جذب آب )كاب( AKDدرصد  3تا  1با استفاده از 
 79/13ترتيب از بهساز نسبت به نمونه شاهد كاغذهاي دست

كاهش  درصد 90 تا حدوديعنی  مترمربعگرم بر  71/11تا  
بندي مورد استفاده كاغذهاي بسته )كاب(جذب آب يافت. 

نگهداري هايی كه بايد در سردخانه يا فريزر وردهابراي فر
 ايهكاغذهاي كرافت مورداستفاده براي ساک بيشترشوند و 
 ,Kirwan) است مترمربعگرم بر  30تا  20 نيمولاً بمع كاغذي

يی هاي شيميااستفاده از تيمار بهينه افزودنی رو،ازاين .(2013
ساز تهيه شده از توانسته است مقدار جذب آب كاغذ دست

 20 اي كهنه را تا محدوده كاملاً مناسبی )حدودكارتن كنگره
 ( كاهش دهد. مترمربعگرم بر 

 کاغذهای تر مقاومت
دار موجب افزايش معنی ،افزودن رزين مقاومت تر

ساز نسبت به نمونه شاهد شد. كاغذهاي دستتر هاي مقاومت
رزين مقاومت  درصد 3بيشترين افزايش، مربوط به استفاده از 

 .مقاومت كششی در حالت تر نسبت به شاهد است برايتر 
ن دشمقاومت كششی، تركيدن و پارهتوانسته است  اين رزين

دود ترتيب در حباقيمانده در كاغذ بازيافتی را در حالت تر به
درصد نسبت به حالت خشک حفظ كند و طبق  58و  46، 25
درصد  40تا  20ظ ـر حفـی بــمبن Chan (1994)ر ـنظ

 لاينركاغذ خشک، عملکرد مناسبی داشته است.  هايمقاومت
درصد  30حداقل  ديمرطوب با طيمورد استفاده در شرا

ند حفظ ك در صورت اشباع شدن با آباوليه خود را استحکام 
(Kirwan, 2013). مقاومت تر كاغذ معمولًا  هاينيهرچند رز

 شوند،یاستحکام ورقه در حالت تر اضافه م جاديا يبرا
توسط  یلات عرضاشده با اتص جاديشبکه ا یکياستحکام مکان

ستحکام ورقه در حالت به ا ميرمستقيغ طوربهاغلب  ن،يرز
 (. 2023et al.Francolini ,) كندمیكمک  زيخشک ن

مقايسه مقاومت كششی باقيمانده در حالت تر كاغذهاي 
رزين مقاومت تر نشان داد كه  درصد 3ساز تيمار شده با دست

 ليكرایپلبرابر كاغذهاي تيمار شده با  10اين مقاومت حدود 
شده در تحقيق  ارائه( PAM-G)دارشده اكسالیگل ديآم

Hamzeh ( بوده و 2014و همکاران )از تأييد عملکرد  حکايت
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 براي زيادي هاي. تلاشداردكاملاً مناسب رزين مورد استفاده 
 سازي پشته هنگامدر  )Creep( اثر خستگی كاهش

 اتصال مختلف عوامل از استفاده هاي كاغذي بابنديبسته
رزين دــوليـت هـب هالاشــت نــاي ،است انجام شده عرضی

اومت ــمق .است يافته اصــاختص مقاومت تر هاي مناسب
نيز با  )Box compression test (BCT)( ارتنــاري كــفش

توجه به  يابد. باافزايش مقدار رزين مقاومت تر افزايش می
 مت خشک كاغذهاي مقاوافزودنی اين مقاومت، نسبت افزايش

 تركيب مقاومت تر كاغذ هاي بهبوددهندهرزين با اغلب
 برسند مرطوب استحکام از بالايی سطوح به تا شوندمی

(2005et al.,  Lindström.) 

 کاغذ خشک هایمقاومت
در ساز دستكاغذ هاي مقاومتهمه نتايج نشان دادند كه 

حالت خشک با افزودن نشاسته كاتيونی و خميركاغذ الياف بلند 
 .افتنديصورت مجزا افزايش بهنسبت به نمونه شاهد، بازيافتی 

در حالت خشک، با افزودن  ي كاغذهاافزايش بيشينه مقاومت
اره پبراي مقاومت به خميركاغذ الياف بلند بازيافتی  درصد 20

پاره  به مقاومت براي مهمی عامل الياف طول. حاصل شد شدن
 بهبود ار پارگی برابر در مقاومت بلندتر الياف. است كاغذ شدن

عيف ض پيوندهاي بازيافتی با هايكاغذ براي ژهيوبه بخشد،می
(, 2018and Koran Koubaa) .هاي استفاده از افزودنی

 نی،نشاسته كاتيومانند شيميايی مقاومت كاغذ در حالت خشک، 
پالايش خميرهاي كاغذ بازيافتی كه  عنوان جايگزينبه تواندمی
. دشو شوند، مطرحدليل وجود نرمه زياد معمولاً پالايش نمیبه

 كنندهتقويت عوامل از استفاده پالايش خميركاغذ با جايگزينی
 مرطوب پرس از پس را جامد مقدار مواد تواندمی خشک،
 كن،خشکدر  محدوديت با كاغذ هايماشين در و داده افزايش

. (2005et al.,  Lindström) دهد افزايش راانرژي  وريبهره
خشک كاغذ و نسبت افزايش آن با افزودن هاي مقادير مقاومت

ونی نتايج افزودن نشاسته كاتي محدوده در كاتيونی ذرت،نشاسته 
 ا از ميانگينــاست، ام( 2013et al.savi Mo ,) دمــگن

نشاسته كاتيونی هاي خشک حاصل شده با افزودن مقاومت
ششی ك هاي مقاومتبين ميانگينالبته، . زمينی كمتر استسيب

درصد نشاسته كاتيونی، مشابه  2تا  1با افزودن  كاغذ خشک
( اختلاف  2013et al.Hamzeh ,تحقيق انجام شده توسط )

نشاسته را  درصد 1در نتيجه استفاده از  ،وجود نداردداري معنی
استه نش. استفاده از اين ماده در نظر گرفتسطح بهينه توان می
از طريق گسترش پيوندهاي ماده چسبنده عمل كرده و  عنوانبه

قدرت اتصال بين شدن كاغذ، يند خشکاآميدي در طول فر
 الکتريکی بار داراي كاتيونی نشاستهدهد. الياف را افزايش می

 منفی شارژ داراي  )(Fillers هايپركننده و الياف جاذب بت،ثم

 زتا، ظرفيت كاهش باعث الياف سطح بر آنها گرفتن قرار و شده

دلمه تقويت ،هاپركننده و اهنرمه الياف، بين مناسب ارتباط
. همچنين شودمیكاغذ  گذر هنگام در ماندگاري بهبود و شدگی

نشاسته كاتيونی سبب احياي نقاط از دست رفته در خميركاغذ 
ال و نيز افزايش قابليت اتص بازيافتی شده و بدين ترتيب سبب

در نتيجه  ويافته  افزايش سطح نسبی پيوند بين الياف بهبود
 راگشود. بهبود مقاومت به تركيدن در حالت خشک میموجب 
 هايژگیـوي همه ،شود استفاده صحيح طورهب كاتيونی نشاسته

 اريـاندگــم بودــبه اــب نزماــهم اغذــك
 Retention)( يابدمی افزايش اغذــك اشينـم رعتـس و 
 (, 2015et al.Soleimani  ;et al. , 2013Ghaffari .)  

 
 های شیمیاییافزودنیتیمار بهینه 
 هاي شيميايینتايج حاصل از استفاده افزودنی براساس

 ، تيمار بهينه شامل استفاده ازOCCدر خميركاغذ  مجزا طوربه
رزين درصد  3و  AKD درصد 1نشاسته كاتيونی،  درصد 1

اقتصادي انتخاب شد.  -براساس ملاحظات فنیمقاومت تر 
شی هاي كشاستفاده از اين تيمار نشان داد كه ميانگين مقاومت

 20 با افزودن ،سازو تركيدن در حالت خشک كاغذهاي دست
ندارد  داريخميركاغذ الياف بلند بازيافتی اختلاف معنی درصد

 10با تيمار ساز تكاغذ دسشدن به پاره و ميانگين مقاومت
خميركاغذ الياف بلند بازيافتی در يک گروه آماري قرار  درصد

استفاده از تيمار اين موضوع در حالی است كه گرفته است. 
ر تأثير بهتري ب ،افزودن رزين مقاومت تربهينه، نسبت به 

ساز شدن تر كاغذهاي دستهاي تركيدن و پارهمقاومت
ر اختلاف بين دو تيما تر، ششگذاشته و در مورد مقاومت به ك
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ز نوع كتو استر ا-تشکيل پيوندهاي بتادار نيست. معنینيز 
هاي هيدروكسيل سلولز و همیو گروه AKDكووالانسی بين 

سلولز سبب تشکيل يک لايه آبگريز روي سطح الياف 
 et al., 2013; chen et al.Varshoei ,شود )می ركاغذيخم

2016, et al.2019; Khosravani ) . 
 رسد كه اختلاط دو ماده ديگر شيميايینظر می بهچنين 

موجب كاهش اثر آبگريزي اين لايه شده  ،AKD افزودنی با
با  مترمربعگرم بر  20دار جذب آب تا حدود و كاهش معنی

ارتنبراي كالبته استفاده از تيمار بهينه حاصل شده است كه 
 هاي فريزري كاملاً مناسب است.

 
 گیرینتیجه

اف لف خميركاغذ الياف بلند بازيافتی درصد 20استفاده از  -
خشک هاي توجه مقاومت بهبود قابلموجب  ،چاي

 خميركاغذ كارتن كهنه شد.

ط فق ،طور مجزابهذرت نشاسته كاتيونی  درصد 1 افزودن -
خشک  به تركيدن مقاومتداري بر معنیموجب بهبود 

 خميركاغذ كارتن كهنه شده است.

طور مجزا، موجب رزين مقاومت تر به درصد 3 استفاده از -
خميركاغذ كارتن كهنه  ترهاي مقاومتقابل توجه بهبود 

 شده است.

قابل  كاهشطور مجزا، موجب به AKD درصد 1 افزودن -
 90حدود  تاتوجه جذب آب خميركاغذ كارتن كهنه 

 شده است. درصد

مل هاي شيميايی شاافزودنیاختلاط تيمار بهينه  يريكارگبه -
و رزين ( درصد 1) AKD، (درصد 1) ذرت نشاسته كاتيونی

هاي تر و خشک براي بهبود مقاومت( درصد 3)مقاومت تر 
ود دليل وجكاغذ ساخته شده از خميركاغذ كارتن كهنه كه به

استفاده در بستهبراي شوند، نرمه زياد معمولاً پالايش نمی
 شود. فريزري توصيه می اي وسردخانه هايوردهافر بندي
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