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 چکیده
 مؤثرر عنوان يک راهکار در توليد كاغذ و مقوا، به (OCC) ای كهنه های كنگره استفاده از كارتن، و اقتصادی محيطي زيستبه دلايل 

شؤدن   ياسؤتخوان  دهيؤ پد ازجملؤه دليل مختلفؤي  بازيافتي به هایركاغذيخممقاومتي  خواص. قرار داردكاغذ  صنايعمورد توجه جدی 
 آن تيؤ فيبهبود ك یبرا يکيمکان یمارهايو ت تقويتيمواد افزودن  ازجمله يمختلف یها روش رو ينازا تر از خميركاغذ اوليه است. ضعيف

گؤذاری و اسؤتفاده از   هؤايي بؤرای سؤرمايه   دليل توليد كم، محدوديتهای بازيافت كاغذ بهبسياری از واحد .رديگيقرار م مورداستفاده
 یسؤلولز ( و نانواليؤا   CS) يونيكؤات تيمارهای مکانيکي )پالايشگرها( در خط توليد دارند. در اين تحقيق، قابليت استفاده از نشاسؤته  

(CNFبه )عنؤوان جؤايگزيني بؤرای    ل از كارتن باطلؤه بؤه  عنوان مواد افزودني استحکامي در توليد كاغذ و مقوا از خميركاغذهای حاص
، 4، 2سطح ) 3درصد( و نانواليا  سلولزی در  2است. در اين پژوهش، نشاسته كاتيوني در يک سطح ) قرارگرفته يموردبررسپالايش 

درصد  4و  CSدرصد  2ز . نتايج نشان داد كه استفاده ا( مقايسه شدبا پالايش و بدون پالايشهای شاهد )نمونه ستفاده و بادرصد( ا 6
CNF  در ساخت كاغذ ازOCC  ضمن اينکؤه   و حتي بيشتر از ارر پالايش گرديد،برابر باعث بهبود شاخص مقاومت به كشش، تركيدن

عنوان جايگزين پالايش در واحدهای كوچک بازيافت بهيادشده بنابراين شرايط ؛ داشتند يمشابهشرايط  تقريباًمدت آبگيری و دانسيته 
 باطله قابل توصيه است. كاغذ

 
 خواص مقاومتي، پالايش ،OCC ،نشاسته كاتيونينانواليا  سلولزی، : کلیدی های هواژ

 

 مقدمه
در  (OCC) ای كهنؤه  هؤای كنگؤره   استفاده از كارتنامروزه 

عنوان ، بهمحيطي زيستتوليد كاغذ و مقوا به دلايل اقتصادی و 
. اسؤت مورد توجه جدی سازندگان كاغؤذ   و مثرريک راهکار 

 جؤاد يا یبؤرا  OCCحاصل از  ركاغذيخم اتيخصوص معمولاً
  ليؤ دلبؤه  ،افؤت يدر ارؤر باز  مقاومؤت مناسؤ ،   بؤا  یهؤا  ورقه
، كؤاهش  (Hamzeh et al., 2012) شدن ياستخوان هایدهيپد

و زائد مثل ذرات  یبريف ريوجود ذرات غ ا ،يطول ال نيانگيم
در  ا يؤ ال یهامقدار نرمه شيجوهر چاپ، موم، چس  و افزا

 رو ينازا .(Allem, 1998) شود يم فيتضع يافتيباز ركاغذيخم
 ،بلنؤد  ا يؤ الخميركاغؤذ  اسؤتفاده از  مثؤل   يمختلف یها روش
و استفاده  (Rasa et al., 2012) (شي)پالا يکيمکان یمارهايت

 یبؤؤرا (Hamzeh et al., 2013) يتيتقؤؤو ياز مؤؤواد افزودنؤؤ
حاصؤل   یكاغذها تيفيبهبود ك باهد  ا يالبين  ونديپ شيافزا

https://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2018.122476.1481
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 ميؤؤان از  .رديؤؤگيقؤؤرار مؤؤ مورداسؤؤتفاده OCC از خميركاغؤؤذ
اليا  بلند وارداتي خميركاغذ های بهبود فوق، استفاده از روش

همچنؤين   .اسؤت هؤايي مواجؤه   بؤا محؤدوديت   یبردليل ارزهب
استفاده از تيمارهؤای مکؤانيکي در صؤورت تضؤعيف كيفيؤت      

های مکرر كمؤک چنؤداني    بازيافتي در ارر بازيافت كاغذخمير
 ,.Hamzeh et al) خواص مکؤانيکي نخواهؤد نمؤود   به بهبود 

 هؤای بازيافؤت كاغؤذ    ضمن اينکه بسؤياری از واحؤد   ؛(2012
 گذاری يهسرما برایهايي توليد پايين محدوديتظرفيت دليل هب

 و تؤؤرجيح لايشؤؤگرها در خؤؤط توليؤؤد دارنؤؤد او اسؤؤتفاده از پ
 مثؤل نشاسؤته   مقاومؤت خشؤک   هؤای يكه از افزودندهند مي

شؤيميايي   نظؤر  ازايؤن مؤواد   زيرا . استفاده كنند (CS)7كاتيوني
 پيوند با زینواگلوكوپير یحدهااز وا بسپاری ،لولزؤس دؤهمانن
 6-4كم انرژی ) نيروژهيد یپيوندهاتواند مي كه ستا 4 به 7
 دهؤد يش ازؤفا دیياز رشما بهرا   لياا بين بر مول( يلوكالریك
(Hamzeh & Rostampour, 2008, Ashori, 2006, 

Ghasemian et al., 2012) . 
استفاده از  تحقيقاتي در ،تيونيكا امروزه علاوه بر نشاسته

 در بهبؤؤود خؤؤواص كاغؤؤذ نيؤؤز (CNF) 2یسؤؤلولز اليؤؤا نانو
 ,.Pourkarim et al., 2016, Balea et al) است منتشرشده

2016, Ding et al., 2018, Balea et al., 2018, Ni et 

al., 2018, Tajik et al., 2018)  خؤؤانواده مؤؤواد  ازكؤؤه
سؤطح  مثؤل   يخؤواص بؤاورنکردن   یدارا و هستند نانوسلولز
 ,Dufresne)، ضؤري  لاغؤری   (Liu et al., 2015)ويؤژه  

 ,.Dufresne, 2013 Maiti et al) ، مدول يانگ زياد(2013

، وزن (Yan et al., 2014) و همچنؤين هزينؤه كؤم    ( ,2013
 ,.Wicklein et al) ، فراوانؤي (Maiti et al., 2013) سؤبک 

بؤا   كه باشندمي (Kim et al., 2015) تجديدپذيری و (2015
 یفضؤاها  ،معمولي در شبکه ورقه كاغذ ا يال نيب یريقرارگ
سؤؤب  بهبؤؤود  يؤؤتدرنها و كؤؤاهش آنرا در سؤؤاختار  يخؤؤال

 ،جؤذب آب ) يکيزيو ف (يدگيترك ،يكششخواص مقاومتي )
 ,Taipale et al., 2010) شؤؤونديمؤؤ (لخؤؤتخل صؤؤافي،

Wågberg & Björklund, 1993, Rezayati-Charani et 

                                                 
1-Cationic Starch  
2-Cellulose nanofiber 

al., 2013).  خواص بسؤيار خؤوب   با وجودCNF،  دليؤل  هبؤ
ابعاد ريز آن برای ماندگاری در كاغذ نياز به استفاده از مؤواد  

مواد  ازجمله. (Taipale et al., 2010) است دارنده نگهكمک 
های كاتيوني الکتروليت ه پليتوان بمي CNFدارنده كمک نگه

 اشؤاره نمؤود كؤه     (CPAM) 3كؤاتيوني  آميؤد  اكريلپليمثل 
و  يکسؤو از  CNFباعؤث جؤذب   لازم دليل بؤار كؤاتيوني   هب

عنوان يک پل سب  مانؤدگاری  هب ديگرسوی جذب اليا  از 
 Rezayati-Charani et) شوددر شبکه كاغذ مي CNF بهتر

al., 2013) .مثبؤت نشاسؤته و    عملکرداربات  باوجودCNF 
اسؤتفاده  ذ هنوز تحقيقات جؤامع بؤرای   در بهبود خواص كاغ

  مؤواد فؤوق بؤرای بهبؤود خؤواص     ايؤن دو   تركيؤ  كاربردی 
 اسؤؤؤؤت منتشؤؤؤؤر نشؤؤؤؤده OCC حاصؤؤؤؤل ازكاغؤؤؤؤذ 

 (Pourkarim et al., 2016, Balea et al., 2018, )  و
بؤر  اين مؤواد   استفاده تركيبي ازمورد های موجود در گزارش
بؤا  متمركز بوده اسؤت كؤه    ياليا  چوب حاصل از يركاغذخم

از اين مؤواد   استفاده تركيبيبايد ضعف اليا  بازيافتي وجود 
ايؤن پؤژوهش    در لويت قرار گيرد.وبرای اين نوع اليا  در ا

ن بؤا  آ و مقايسؤه  CNFاسؤتفاده از تركيؤ  نشاسؤته و     تأرير
 مورد تحقيق قرار گرفت.  تيمار مکانيکي عنوان پالايش به

 
 هامواد و روش

 مواد
در ايؤن   مورداسؤتفاده پؤالايش نشؤده    OCC ركاغذيخم

 4بؤؤؤا درجؤؤؤه روانؤؤؤي اسؤؤؤتاندارد كانؤؤؤادايي  پؤؤؤژوهش 

(CSF()mL)465-425  كاغؤذ و مقؤوای   صنايع توليؤدی  از
بؤا اسؤتفاده از   خميركاغؤذ مزبؤور   بخشي از  كرمان تهيه شد.

پؤالايش گرديؤد.    355تا درجه روانؤي   PFI millپالايشگر 
 هرگونؤه بؤدون دريافؤت   بخش ديگر از اين خميركاغؤذ نيؤز   

 CSو  CNFمؤواد افزودنؤي  برای تيمؤار بؤا افؤزودن    پالايش 
 بؤه روش مکؤانيکي از شؤركت    شؤده  يهته CNFاستفاده شد. 

پليمر )پارک علؤم و فنؤاوری مازنؤدران(    نانونوين يانبن دانش
و متوسؤط قطؤر    3ژل سفيدرنگ با درصد خشکي  صورت به

                                                 
3-Cationic Polyacrylamide 
4-Canadian Standard Freeness 
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خريؤداری و پؤا از   درصؤد   33 نانومتر، خلوص 30 اليا 
 .(7)شؤکل   اسؤتفاده شؤد   3/5سازی با درصد خشکي رقيق

در سوسپانسيون هنگام كاغذسازی از ماده  CNF برای حفظ

 PL1520 تجاری نوع كاتيونيآميداكريلكمک نگهدارنده پلي
 7533پرداز با كد تجؤاری  خوشهاز شركت  CSاستفاده شد. 

 .تهيه شد 54/5( حدود DSبا درجه استخلا  )
 

 

 (2112 نانو نوین پلیمر، انیبن دانشخصوصیات ژل نانوالیاف سلولزی )تهیه شده از شرکت تعاونی  -1شکل 

 
 هاروش

بشؤر  درصؤد،   7بؤا غلظؤت    CSسازی محلول  آمادهبرای 
حاوی مخلوط آب و نشاسته در داخل حمؤام آب گؤرم قؤرار    

دمای  يجتدر بهضمن هم خوردن با همزن مغناطيسي، گرفت و 
 افزايش يافت. گراددرجه سانتي 35دقيقه تا  35طي مدت  آن

 35 بؤه مؤدت   گؤراد، درجه سانتي 35 یدما به پا از رسيدن
درجؤه   65آب حمؤام   در بعؤد دقيقه در اين دمؤا نگهؤداری و   

 بؤرای سؤاخت كاغؤذ     .داری و اسؤتفاده شؤد  گؤراد نگؤه  سانتي
اقدام شد. برای اين منظور در ساخت  7 طبق جدولساز دست

متناسؤؤ  بؤؤا تيمارهؤؤای   ،كاغؤؤذهای دارای مؤؤواد افزودنؤؤي 
درصد بر مبنای وزن خشک  2به ميزان  CSابتدا ، يرسموردبر

كاغذ نهايي با زمؤان اخؤتلاط يؤک دقيقؤه بؤه سوسپانسؤيون       
دور  7055خميركاغذ ضمن هم زدن با همزن مکانيکي با دور 

به سوسپانسيون  CNFسپا با همان دور  ه اضافه شد.قدر دقي
مربوط به خميركاغؤذ   سازدر ادامه كاغذهای دست .اضافه شد

بؤه همؤراه    شؤده  يشپؤالا شاهد پؤالايش نشؤده و خميركاغؤذ    
 TAPPIاستاندارد متؤداول   خميركاغذهای تيمارشده بر اساس

(T 205 sp-02سؤؤاخته شؤؤد و شؤؤاخص ) هؤؤای فيزيکؤؤي و
 ،T 410 om-02گرامؤاژ:   :اسؤتاندارد  بر اسؤاس  آنهامکانيکي 
 ،T 494 om-01، شؤاخص كششؤي:  T 411 om-05ضخامت: 

شاخص مقاومت  ،T 403 om-02 كيدن:شاخص مقاومت به تر
 تيمارهاارر مقايسه  ؛گيری شداندازه T 414 om-04 به پارگي:

سؤؤطح  در SPSS7 افؤؤزار نؤؤرم بؤؤا اسؤؤتفاده ازاز روش دانکؤؤن 
مقؤدار   ،هؤا همچنؤين در شؤکل   .شد يابيارز 50/5 داری يمعن

 انحؤرا  از از طريؤق   هؤا از ميؤانگين حاصؤل   نتؤايج  تغييرات
 است. شده دادهنشان  2استاندارد

                                                 
1- Statistical package for social science (SPSS) 
2 - Standard deviation (SD) 
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  CPAM)نانوالیاف سلولزی( با کمک نگهدارنده CNF )نشاسته کاتیونی(،  CSشرایط تیمار در بررسی اثر استفاده از  -1جدول 

 (کارتن باطله) OCCدر کاغذ ساخته شده از خمیرکاغذ )پلی اکریل آمید کاتیونی( 

 ,CNF,   % CPAM,   % Starch %  تیمار مکانیکی ردیف

 5 5 5 پالايش شده 7

 5 5 5 پالايش نشده 2

 2 5 5 پالايش نشده 3

 2 54/5 2 پالايش نشده 4

 2 54/5 4 پالايش نشده 0

 2 56/5 6 پالايش نشده 6

 
 نتایج 

فراينؤد  دليؤل  كاغذهای حاصل از خميركاغذ بازيافتي بؤه 
عدم امکان تشکيل پيونؤد مناسؤ  دارای   و  7استخواني شدن

. (Hamzeh et al., 2013) باشندخواص مقاومتي ضعيفي مي
استفاده از  ازجملهمختلفي  یها روشبرای رفع اين مشکل از 

 هؤای  ينرز، ( ,Bajpai, 2012 Rasa et al., 2012) پالايش
صورت مسؤتقل يؤا تركيبؤي    مقاومت خشک مثل نشاسته، به

بهبود خواص مقاومتي كاغذهای  يجهدرنتبرای ايجاد پيوند و 
در ايؤن تحقيؤق، خؤواص فيزيکؤي      شود.اده ميحاصل استف

شامل زمؤان آبگيؤری، دانسؤيته و خؤواص مقؤاومتي شؤامل       
مقاومت كششي، مقاومت به تركيؤدن و مقاومؤت بؤه پؤارگي     

صنايع توليدی كاغذ و  OCC های حاصل از خميركاغذكاغذ
در  انؤد تيمؤار شؤده   7كه طبق جؤدول شؤماره    مقوای كرمان

قؤرار   يموردبررسكه در ادامه  است شده ارائه 8-2های شکل
 گيرد.مي
 

 خواص فیزیکی
 مدت آبگیری

آبگيؤری از   مؤدت استفاده از مواد افزودنؤي بؤر    تأرير
، بر اساس اين نتايجاست.  شده دادهنشان  2كاغذ در شکل 
دارای ، پؤالايش بدون شاهد  OCCخمير  كاغذ حاصل از 

                                                 
1-Hornification 

 2 با افزودن كه است( رانيه 82/70) زمان آبگيری كمترين
يافتؤه  افزايش  درصد 22حدود  زمان آبگيری CS درصد
با افزايش  استفاده از پالايش معمولاً (.رانيه 28/73) است

افزايش را زمان آبگيری نيز  CNFافزودن  يا و مقدار نرمه
 ,Rudi et al., 2018, Wistara & Young) دهؤد مؤي 

رسد هم پؤالايش  نظر ميبهدر توضيح اين نتايج،  .(1999
 CSز استفاده ا شود و همسب  افزايش نرمه خميركاغذ مي

های موجؤود  سب  ماندگاری نرمه CPAM همراه CNF و
كه هؤر دو شؤرايط سؤب      شوددر خميركاغذ بازيافتي مي

اين  .گردد ميافرايش مدت آبگيری در هنگام كاغذسازی 
دهد كه در صورت نياز به انتخاب نتايج همچنين نشان مي

جايگزيني برای پالايش بدون تغيير زياد مؤدت آبگيؤری،   
درصؤد   4 را همؤراه بؤا   CSدرصؤد   2توان استفاده از مي

CNF   درصد 54/5وCPAM  كه ارزيؤابي   استفاده نمود
 در گروه يکسان يشارر پالاآماری هم اين تيمار را مشابه 

(D)  است.ده داقرار 
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)پلی اکریل آمید کاتیونی( با خمیرکاغذ CPAM )نانوالیاف سلولزی( و  CNF )نشاسته کاتیونی(،  CS درصد اختلاط تأثیر -2 شکل

 بازیافتی بر مدت آبگیری هنگام کاغذسازی در آزمایشگاه 

 

 دانسیته
فيزيکؤي كاغؤذ اسؤت كؤه      های يژگيودانسيته كاغذ يکي از 

اسؤتفاده  مؤورد  بسياری از خواص كاغؤذ  تواند برای ارزيابي مي
بؤا   كؤه  يدرصؤورت شؤرايط يکسؤان،   در  مثال عنوان به. قرار گيرد

سوسپانسؤيون   یسؤاز  آمؤاده فراينؤد  در  اعمال تغييؤر مشؤخص  
توان گفؤت كؤه   دانسيته كاغذ حاصل افزايش يابد مي خميركاغذ،

ماندگاری نرمؤه در سؤاختار كاغؤذ    ممکن است در شرايط اخير 
در اين صورت مدت آبگيؤری نيؤز افؤزايش     باشد كهبيشتر شده 
هؤا در سؤاختار   ماندگاری نرمه تأريرمورد . البته در خواهد يافت

شود ولؤي در رابطؤه بؤا    موج  افزايش دانسيته مي اگرچهكاغذ 
-های مقاومتي بستگي به نوع نرمهعملکرد آن در بهبود شاخص

سؤيته  استفاده از مواد افزودنؤي و پؤالايش بؤر دان    تأريرها دارد. 
براسؤاس ايؤن نتؤايج     اسؤت.  شؤده  دادهنشؤان   3كاغذ در شکل 

درصؤدی دانسؤيته شؤده     6استفاده از پالايش موج  افؤزايش  
پؤذيری  تواند ناشي از افؤزايش انعطؤا    كه اين افزايش مي است

 اليؤؤا  و نيؤؤز توليؤؤد نرمؤؤه بيشؤؤتر در ارؤؤر پؤؤالايش باشؤؤد    
 (Zeng et al., 2012)  در صورت استفاده از نشاسته، با توجؤه .

عنؤوان نرمؤه محسؤوب    سؤازی، بؤه  در هنگؤام آمؤاده  به انحلال 
 شود اما به دليل بؤار مثبؤت خؤود و كمؤک بؤه مانؤدگاری       نمي

تواند موجؤ   های موجود در خميركاغذ هنگام ساخت مينرمه 
بر اسؤاس  . (Sehaqui et al., 2013) افزايش دانسيته كاغذ شود
 2بؤا اسؤتفاده از   ركاغؤذ پؤالايش نشؤده    ياين نتايج دانسيته خم
 مترمکعؤ  كيلؤوگرم بؤر    070به  055از درصد نشاسته كاتيوني 

دهد. در صورت استفاده از افزايش نشان مي درصد 3برابر يعني 
CNF تؤوان   شود، ميكه خود نوعي نرمه خيلي ريز محسوب مي

در صورت ماندگاری آنها در سؤاختار  را انتظار افزايش دانسيته 
افؤزايش دانسؤيته كاغؤذ را در صؤورت      3كاغذ داشؤت. شؤکل   

 CNFبؤرای مانؤدگاری   )دهؤد  نشان مي CSو  CNFاستفاده از 
از  . افزايش دانسؤيته بؤا اسؤتفاده   (استفاده شده است  CPAMاز

CNF دلالؤت بؤر    ييتنهؤا  بؤه  ،نسبت به تيمار استفاده از نشاسته
كه نتايج مؤدت آبگيؤری   كند  ميدر بافت كاغذ  CNFماندگاری 
ايؤن نتؤايج مشؤابه    كند. ميأييد تنيز اين استدلال را  2در شکل 

دهؤد كؤه در صؤورت نيؤاز بؤه انتخؤاب       نتايج آبگيری نشان مي
تؤوان  زياد در دانيسؤته، مؤي  جايگزيني برای پالايش بدون تغيير 

 54/5و   CNFدرصؤد   4 را همؤراه بؤا   CSدرصد  2استفاده از 
 هؤا استفاده نمود كه ارزيابي آماری هم اين تيمار  CPAMدرصد

 است. دهِدا( قرار D) پالايش در گروه يکسان را مشابه ارر
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  ()پلی اکریل آمید کاتیونیCPAM )نانوالیاف سلولزی( و  CNF)نشاسته کاتیونی(،  CS درصد اختلاط تأثیر -3 شکل

 با خمیرکاغذ بازیافتی بر دانسیته کاغذ 

 

 خواص مقاومتی
 شاخص مقاومت کششی

كشش كاغذهای حاصل مقاومت به خصوصيات  4شکل 
دهؤد. بؤا اسؤتفاده از    را نشؤان مؤي   يموردبررس از تيمارهای

مقاومؤت بؤه   شؤاخص   OCCپالايش خميركاغذ حاصؤل از  
  38بؤه   32دهؤد )از  درصؤد افؤزايش نشؤان مؤي     78كشش 
پالايش ارر خؤوبي در بهبؤود ايؤن     اگرچهمتر بر گرم(. نيوتن

 شؤود مؤي  دانسيته افزايش به منتهي شاخص داشته است ولي
 نيسؤؤت مناسؤؤ  بنؤؤدیبسؤؤته مصؤؤار  بؤؤرای بعضؤؤاً كؤؤه
(Sehaqui et al., 2013) .درصؤد   2بؤا افؤزودن   كه  طوری به

CS  ،3ايؤن شؤاخص بؤه    به خميركاغذ شاهد بدون پالايش 
همراه  CNF درصد 4استفاده از  در صورتدرصد افزايش و 

CS 21، ميزان افزايش بؤه  به خميركاغذ شاهد بدون پالايش 
كؤه   رسيده اسؤت  متر بر گرم(نيوتن 17/45به  32)از درصد 
 CNFتوان گفت استفاده از . بر اين اساس مياست توجه قابل
برابؤر  اخص مقاومت كششي ش، امکان دستيابي به CSهمراه 
توضؤيح اينکؤه در صؤورت     .اشته اسؤت دپالايش  از استفاده

بيشؤؤؤتر نيؤؤؤاز بؤؤؤه اسؤؤؤتفاده بيشؤؤؤتر از    CNFمصؤؤؤر  
عنؤوان  بؤه  CPAMكه مصر  بيشتر  است ها دارنده نگه كمک

افؤزايش كلوخؤه    رسد كه موجؤ  نظر ميكمک نگهدارنده به

در و  يؤری گ شؤکل فرايند بر  منفي  ارر يجهدرنتشدن اليا  و 
اررهای ارزيابي آماری  اين شاخص شده است. كاهشنهايت 

داده ( قؤرار  Cدهد كه ارر پالايش در گروه )تيمارها نشان مي
درصؤد   4 همؤراه بؤا   CSدرصد  2است كه كمتر از ارر تيمار 

CNF  درصد 54/5وCPAM   است. 
 

 شاخص مقاومت به ترکیدن
متناسؤ  بؤا    عمومؤاً شاخص مقاومت به تركيؤدن كاغؤذ   
 ,.Rosli et al)كنؤد  شاخص مقاومت به كشؤش تغييؤر مؤي   

ي را بؤر شؤاخص   موردبررسؤ ارر تيمارهای  0. شکل (2004
دهد. در ارر پالايش خميركاغؤذ  مقاومت به تركيدن نشان مي

كيلوپاسکال مترمربع بر گرم بؤه   04/7شاهد اين شاخص از 
كيلوپاسکال مترمربؤع بؤر گؤرم افؤزايش يافتؤه اسؤت        75/2

بؤه خميركاغؤذ    CSدرصد(. در صورت افؤزودن   36)حدود 
كيلوپاسکال مترمربؤع بؤر    04/7شاهد مقاومت به تركيدن از 

بؤر گؤرم افؤزايش داشؤته      كيلوپاسکال مترمربع 34/7گرم به 
درصد( كه ايؤن مقؤدار هنؤوز كمتؤر از ارؤر       20است )حدود 

 CSهمؤراه بؤا    CNFپالايش بوده است. در صورت افزودن 
شود كه اين شاخص بهبود بيشتری يافتؤه اسؤت،   مشاهده مي

اين  CSدرصد  2همراه  CNFدرصد  4كه با افزودن  یطور به
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م رسيده است كه بر گر مترمربعكيلوپاسکال  4/2شاخص به 
درصدی را نسبت به نمونه شاهد بدون پؤالايش   00افزايش 
درصؤد بؤيش از عمؤل پؤالايش      25دهد كه حدود نشان مي

در موج  بهبود شاخص مقاومت به تركيؤدگي شؤده اسؤت.    
 56/5و  CSدرصؤد   2همؤراه   CNFدرصد  6تيمار با  مورد

ی كؤه در مؤورد   طؤور  همان CPAMدرصد كمک نگهدارنده 
قاومت به كشش گفته شد بهبود بيشتر حاصل نشد. شاخص م

دهد كه ارر پالايش در ارزيابي آماری اررهای تيمار نشان مي
همراه  CSدرصد  2( قرار دارد كه كمتر از ارر تيمار  Cگروه )

باشد. توضؤيح  مي  CPAMدرصد 54/5و  CNFدرصد  4 با
 CSدرصؤد   2اينکه در مورد اين شاخص اررهای دو تيمؤار  

درصد  2و   CPAMدرصد 54/5و   CNFدرصد  4 با همراه
CS درصد  6 همراه باCNF  درصد 56/5وCPAM   يکسان

 بوده است.
 

  
با خمیرکاغذ  ()پلی اکریل آمید کاتیونیCPAM )نانوالیاف سلولزی( و  CNF )نشاسته کاتیونی(،  CS درصد اختلاط تأثیر -4 شکل

 شاخص مقاومت کششی کاغذ بازیافتی بر 

 

 شاخص مقاومت به پارگی
طوركلي شاخص مقاومت به پؤارگي در درجؤه نخسؤت     به

اليا  و در درجؤه دوم وابسؤته بؤه     تک تکوابسته به مقاومت 
-Osong et al., 2014Rezayati)اتصؤال بؤين اليؤا  اسؤت     

Charani & Mohammadi-Rovshandeh, 2005)  اسؤتفاده .
كه هر دو منتهي به افزايش سؤهم   CNFاز پالايش و يا افزودن 

شؤوند موجؤ    اليا  منفرد با استحکام كمتر در خميركاغذ مي
كؤه   يدرحؤال (. 0كاهش مقاومت به پارگي خواهند شد )شکل 

 يي بؤه خميركاغؤذ شؤاهد بؤدون پؤالايش      تنهؤا  به CSافزودن 

محؤدود ايؤن شؤاخص كمؤک كنؤد       هرچنؤد تواند به بهبود مي
(Ghasemian et al., 2012)      76/7كؤه مطؤابق ايؤن نتؤايج 

مشاهده شؤد   CS درصد  2درصد بهبود در صورت استفاده از 
ی طؤور  همؤان نيز  CNFنيست(. استفاده از  توجه  قابل)اگرچه 

كؤه   طوری ن شاخص شد، بهرفت موج  كاهش ايكه انتظار مي
درصؤدی   3همراه نشاسته كاهش  CNFدرصد  4با استفاده از 

درصد( كمتر بوده  6حاصل شد كه نسبت به ارر منفي پالايش )
توان گفت در صؤورت اسؤتفاده از   ي ميطوركل بهاست. بنابراين 

 عنوان جايگزين پؤالايش در به CNFدرصد  4و  CSدرصد  2

A 

C 
B BC 

D 

BC 

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

۲۵ 

۳۰ 

۳۵ 

۴۰ 

۴۵ 

۵۰ 

CS % 2 (  با پالایش)شاهد (بدون پالایش)شاهد 2 % CS+ 0.04 %
CPAM+ 2 %

CNF

2 % CS+ 0.04 %
CPAM+ 4 %

CNF

2 % CS+ 0.06 %
CPAM+ 6 %

CNF

ی
ش

ش
ت ک

وم
قا

ص م
اخ

ش
(

N
m

/g
) 

 (درصد)نوع افزودنی



 مقايسه تأرير استفاده از نانواليا  ...                                                                         655

، شؤاخص مقاومؤت بؤه پؤؤارگي    OCCخميركاغؤذ حاصؤل از   
ارزيؤابي آمؤاری    اسؤت.  شده حاصلبيشتری نسبت به پالايش 
( Cدهد كه تأرير پؤالايش در گؤروه )   اررهای تيمارها نشان مي

-أييد ميتاست كه تقريباً برابر بقيه تيمارها است كه  قرارگرفته

بؤر   داریارؤر منفؤي معنؤي    CNFو  CSكند استفاده محدود از 
 ندارد.مقاومت به پارگي 

 

 
با خمیرکاغذ  ()پلی اکریل آمید کاتیونیCPAM )نانوالیاف سلولزی( و  CNF )نشاسته کاتیونی(،  CS درصد اختلاط تأثیر -5 شکل

 ترکیدن کاغذ به بازیافتی بر شاخص مقاومت 
 

 

با خمیرکاغذ  ()پلی اکریل آمید کاتیونیCPAM )نانوالیاف سلولزی( و  CNF )نشاسته کاتیونی(،  CS درصد اختلاط تأثیر -2 شکل

 شاخص مقاومت به پارگی کاغذ بازیافتی بر 

  

A 

C 

B BC 

D D 

۱.۰ 

۱.۲ 

۱.۴ 

۱.۶ 

۱.۸ 

۲.۰ 

۲.۲ 

۲.۴ 

۲.۶ 

CS % 2 (  با پالایش)شاهد (بدون پالایش)شاهد 2 % CS+ 0.04 %
CPAM+ 2 % CNF

2 % CS+ 0.04 %
CPAM+ 4 % CNF

2 % CS+ 0.06 %
CPAM+ 6 % CNF

ن
ید

رک
ه ت

ت ب
وم

قا
ص م

اخ
ش

(
kP

am
2
/g

) 

 (درصد)نوع افزودنی

C 
A 

BC 
BC BC BC 

۳.۰ 

۳.۵ 

۴.۰ 

۴.۵ 

۵.۰ 

۵.۵ 

۶.۰ 

۶.۵ 

۷.۰ 

CS % 2 (  با پالایش)شاهد (بدون پالایش)شاهد 2 % CS+ 0.04 %
CPAM+ 2 % CNF

2 % CS+ 0.04 %
CPAM+ 4 % CNF

2 % CS+ 0.06 %
CPAM+ 6 % CNF

ی
رگ

 پا
به

ت 
وم

قا
ص م

اخ
ش

(
m

N
m

2
/g

) 

 (درصد)نوع افزودنی



 657                                                                                                                        4، شماره 33فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 بحث
در توليد كاغؤذ ضؤرورت دارد ضؤمن بهبؤود     طوركلي  به

خؤواص فيزيکؤي مثؤل مؤدت آبگيؤری و       مقؤاومتي خواص 
سعي مؤي  معمولاًبراين دانسيته نيز مورد توجه قرار گيرد، بنا

خؤواص   ينتؤأم شود شرايطي بکار گرفتؤه شؤود كؤه ضؤمن     
استحکامي لازم، خواص فيزيکي آن نيز دچار تغييؤر جؤدی   

و پؤالايش   CNFو  CSای ارر افزودن ارزيابي مقايسهنشود. 
عنوان يکي از خواص فيزيکي كاغؤذ نشؤان داد   بر دانسيته به

افؤزايش دانسؤيته كاغؤذ    ها موج  كه استفاده از اين افزودني
برخي از شرايط (، اما در مورد آبگيری در 3شکل شود )نمي

 تأمل قابلشود كه مدت آبگيری مي توجه قابلموج  افزايش 
بنابراين ضرورت دارد شرايطي انتخاب شود كه هؤم  ؛ باشدمي
استفاده از پالايش برای بهبود استحکامي كاغذ باشؤد و  برابر 

  افزايش زياد نيابد.  هم مدت آبگيری آن نيز 
مواد افزودنؤي،   تأريرتحت  معمولاًمقاومتي كاغذ  خواص
گيرنؤد.  گيری و كلوخه شدن اليا  قرار مؤي شکلفرايندهای 

و استحکام اتصال بين  اليا  تک تکاين خواص به استحکام 
اسؤتحکامي   هؤای  يژگؤي وبنابراين ؛ اليا  منفرد وابسته است

 و خؤؤواص آنهؤؤا مثؤؤل    تؤؤابعي از نؤؤوع اليا /خميركاغؤؤذ  
پذيری اليا ، مقدار نرمه، درجه فيبريله شدن )داخلي انعطا 

 ,.Osong et al) و خارجي( و قابليت اتصؤال اليؤا  اسؤت   

مقاومؤت بؤه كشؤش و تركيؤدگي در درجؤه       معمولاً. (2014
 مؤثرر نخست به استحکام اتصال بين فيبری و سؤطح اتصؤال   

است و در درجه دوم وابسته به اسؤتحکام   بين فيبری وابسته
ي در مورد مقاومت بؤه پؤارگ   كه درحالياليا  است،  تک تک

اين شرايط بعکا است، يعني در درجؤه نخسؤت اسؤتحکام    
بين فيبری و  مثرراليا  اررگذار است و سطح اتصال  تک تک

استحکام اتصالات بؤين فيبؤری در درجؤه بعؤدی قؤرار دارد      
(Rezayati-Charani & Mohammadi-Rovshandeh, 

2005, Osong et al., 2014) بؤا افؤزايش    معمؤولاً . پالايش
سطح قابل تماس بين فيبری، امکان برقراری اتصالات بيشتر 

به افؤزايش مقاومؤت بؤه كشؤش و      رو ازاين ،كندرا فراهم مي
 تؤک  تکكند. اما به دليل كاهش استحکام تركيدگي كمک مي

منتهؤي بؤه كؤاهش     معمؤولاً كوتاه شؤدن آنهؤا،    بعضاًاليا  و 

 كه درصورتينيز  CNFشود. استفاده از مقاومت به پارگي مي
شده با سطح فيبری سلولزی  بری رنگاز خميركاغذ شيميايي 

 ,.Taipale et al) كندباشد مشابه پالايش عمل مي توليدشده

با افزايش سطح قابل اتصال سؤلولزی و   CNF، يعني (2010
با قرارگيری در فواصل بين فيبرها همانند يؤک پؤل موجؤ     

وتاه شدن فاصله سطوح سلولزی بين فيبرها و فراهم شؤدن  ك
 CNFشؤود. ايؤن ويژگؤي    امکان برقراری اتصال بين آنها مي

-سب  بهبود مقاومت به كشش و مقاومت بؤه تركيؤدگي مؤي   

 صؤورت  بؤه شؤود  چون در آب حؤل مؤي   عملاًنيز   CSشود.
چس  موج  افزايش تعداد پيوند بين فيبری در شبکه كاغذ 

توانؤد از  اين مؤي ، بنابر(Ghasemian et al., 2012) شودمي
خؤواص  طريق افزايش اتصالات بؤين فيبؤری سؤب  بهبؤود     

استحکامي مثل مقاومت به كشش و مقاومت بؤه تركيؤدگي و   
بؤه  بؤا توجؤه    مقدار محدود مقاومت به پارگي كاغذ شؤود.  به

همبستگي مثبتي بين مقاومت بؤه تركيؤدگي بؤا     معمولاًاينکه 
برای انتخاب شؤرايط   ، بنابراينمقاومت به كشش وجود دارد

قيؤاس   درCNF و  CSاستفاده از بهبود استحکامي با مناس 
رابطه شاخص مقاومؤت كششؤي بؤا شؤاخص      ،با ارر پالايش

 .قرار گرفت موردبررسي در ادامه مقاومت به پارگي
 

 پارگی ا شاخص مقاومت بهب کششی شاخص مقاومترابطه 
شاخص مقاومت به كشؤش را در  رابطه تغييرات  1شکل 

 2اسؤتفاده از  دهؤد. بؤا   مقايسه با مقاومت به پارگي نشان مي
مقاومت به پارگي  اگرچه CNFدرصد  4همراه با  CSدرصد 

اسؤت ولؤي   يافته كاهش  نشده نسبت به نمونه شاهد پالايش
اسؤتفاده از  شؤرايط   از بيشؤتر حتي دارای مقاومت به كشش 

 آميؤز  موفقيؤت است كه دلالت بر امکؤان جؤايگزيني   پالايش 
 تيمؤار  عنؤوان  بؤه  پالايش جای به CNFاستفاده از نشاسته و 

ای تقويت مقاومت به كشش كاغذ ضمن دستيابي بر مکانيکي
اسؤت كؤه    كه درحالياين  پارگي بيشتر را دارد.به مقاومت به 

قياس با ارر پالايش  در CNF  و CSشرايط ديگر استفاده از 
پالايش بهبؤود  برابر هر دو شاخص را  همزماناست  نتوانسته
 دهد.
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 شاخص مقاومت کششی در مقایسه با شاخص مقاومت به پارگی کاغذتغییرات  -7 شکل

 
 گیرینتیجه

توليؤد   بؤرای  (OCC) ای كهنؤه  های كنگره كارتنبازيافت 
مؤورد   اقتصؤادی و  محيطؤي  زيستهای از جنبهكاغذ و مقوا 

 هایركاغؤذ يخم خؤواص  .استتوجه جدی سازندگان كاغذ 
بهبؤود  كؤه نيؤاز بؤه     شوديم فيتضعدليل مختلفي بازيافتي به

 یمارهؤؤايو ت يمؤؤواد افزودنؤؤ اسؤؤتفاده از از طريؤؤق تيؤؤفيك
هؤای بازيافؤت   واحدنظر به اينکه بسياری از  .دارد يکيمکان

-هؤايي بؤرای سؤرمايه    توليد كم، محدوديت تناژدليل كاغذ به

هؤای مکؤانيکي )پالايشؤگرها( در    گذاری و استفاده از تيمار
نشاسؤته   يریكارگ بهامکان ، پژوهشدر اين ، توليد دارندخط 

عنؤؤوان مؤؤواد افزودنؤؤي كؤؤاتيوني و نانواليؤؤا  سؤؤلولزی بؤؤه 
استحکامي در توليد كاغذ و مقوا از خميركاغذهای حاصل از 

قؤرار   موردبررسؤي پؤالايش   در جؤايگزين بؤا  كارتن باطلؤه  
نشاسؤته  درصؤد   2نتؤايج نشؤان داد كؤه اسؤتفاده از      .گرفت
باعث بهبؤود شؤاخص   نانواليا  سلولزی درصد  4و كاتيوني 

استفاده از پؤالايش و حتؤي   برابر  مقاومت به كشش، تركيدن
مؤدت   اگرچؤه  ؛گرديؤد مشؤابه   تقريباًدانسيته  بابيشتر از آن 

بؤه   آبگيری كمي افزايش خواهؤد يافؤت كؤه ضؤرورت دارد    
د كؤم ايؤن   با توجه به مقدار تناژ تولياما طريقي تعديل شود، 
 اسؤتفاده  بنابراين؛ رود چندان بحراني نباشدواحدها انتظار مي

عنؤوان  بؤه  همؤراه بؤا نانواليؤا  سؤلولزی     كاتيوني نشاسته از
پؤؤالايش در واحؤؤدهای كوچؤؤک فراينؤؤد ي بؤؤرای جؤؤايگزين

 .استبازيافت كاغذ باطله قابل توصيه 
 

 سپاسگزاری
 الانبيؤاء  خاتماين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه صنعتي 

سازمان مسئولان محترم آن از  وسيله ينبد ،بهبهان انجام شده
بؤرای در   صنايع توليدی كاغؤذ و مقؤوای كرمؤان   و همچنين 

سپاسؤگزاری   خميركاغذ بازيافتي و نشاستهاختيار قرار دادن 
 شود. مي
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Abstract 

The use of old corrugated container (OCC) is considered an effective solution in paper and 

paperboard productions considering environmental and economic reasons . However, the 

strength properties of recycled pulp are weaker than the virgin pulp mainly due to hornification. 

Therefore, various methods such as adding strength enhancing materials and mechanical 

treatments are used to improve the quality of the recycled pulp. Low production capacity if 

some the recycling plants imposes limitation in investment on mechanical treatments (refiners) 

equipment in their production line. In this research, application of cationic starch and cellulose 

nanofibers (CNF) as strengthen additives and as an alternative for mechanical refining was 

investigated in the paper and paperboard production from OCC. In this study, cationic starch in 

one level (2%) and cellulose nanofibers in 3 levels (2, 4, 6%) were used and compared to 

control (refined and non-refined) samples. Results showed that 2% cationic starch and 4% CNF 

improved the tensile and burst indices with almost similar or more than refining of pulp, while 

the pulp dewatering time and paper density were remained at the same level. Therefore, the 

aforementioned conditions are recommended as a substitute for refining in small units of OCC 

recycling for paper and paperboard production. 
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