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 چکیده

 سلولزكربوكسی متيل  توسطباردار در سطح الياف  هایگروهوارد كردن از طریق  (DIPشده )جوهرزدایی  كاغذخمير در این پژوهش    
(CMC )مدت  ،گرادسانتیدرجه  821و  34، 84در دمای  كاغذتيمارهای اصلاحی خمير .اصلاح شد تركاغذی مقاومتوليد  منظوربه

، (WRVآب )، قابليت نگهداری گيریآب. سپس زمان الکتروليت كلرید كلسيم انجام شددقيقه در حضور  821و  31، 01زمان واكنش 
 يركاغذهایمتناظر خمگيری و با مقادیر اندازه CMCمقاومت به كشش، مقاومت به تركيدن، ماتی و روشنی خميركاغذهای اصلاح شده با 

ه . نتایج نشان دادند كه مقاومت بمقایسه شد نشدهاصلاحافزودنی مرسوم و خميركاغذ  صورتبهمتيل سلولز  تيمار شده با كربوكسی
ده با كربوكسی و تيمار ش نشدهاصلاحخميركاغذ  در مقایسه بااصلاح شده با كربوكسی متيل سلولز  ش و مقاومت به تركيدن خميركاغذكش

 برخلافتند. قرار نگرف تأثيردر اثر اصلاح تحت  گيریآبخواص نوری و سرعت  كهیدرحال. ندافزودنی بهبود یافت صورتبهمتيل سلولز 
 اصلاح شده در مواردی كاهش یافت. يركاغذخمداری آب توسط انتظار قابليت نگه

 
 .مقاومت به تركيدنكربوكسی متيل سلولز، زمان زهکشی، ماندگاری آب، مقاومت به كشش، خميركاغذ جوهرزدایی شده، های كليدی: واژه

 

 مقدمه
 برای باطله كاغذهای از استتتفاده اخير دهه چند طی

 و داشته رشدی به رو حركت كاغذی توليد انواع محصولات
 .گردیده استتتت مطرح جهان در ضتتترورت یک عنوانبه
 رانهس مصرف افزایش به دليل كشورها بيشتر در كهیطوربه

به  ازني جنگلی، منابع سلولزی و چوب فزاینده كمبود كاغذ،
 كاغذ و چوب جدید یهامجتمع ایجاد برای گذارییهستترما

 عهتوس ،هامجتمع گونهینازا ناشی محيطییستز مشکلات و
امری  باطله كاغذهای از ستتلولزی الياف بازیافت صتتنعت

 بر علاوه (.Mirshokraei, 2001) استتتت یرناپذاجتنتاب 
 ارز انواع كاغذها كردن وارد برای یادشتتتده مشتتتکلات

 و مصرف رشتد  ارز با این و گرددمی خارج یاملاحظهقابل
 هك شد خواهد بيشتر نيز آینده هایسال در واردات افزایش
 در .باشدمی مضر اقتصتادی جامعه  ستاختار  برای روند این
 مبيستتت قرن اوایل از كه كاغذ بازیافت راستتتا صتتنعت این
كتتاهش  یراهکتتارهتتا ینمتتهتتمتر از یتکتی   عتنتوان  بتته
 كشتتتورهای در جنگلی منابع از رویهیب هاییبرداربهره

 نيز ام در كشور تواندمی گرفته، قرار موردنظر توستعه یافته 
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 جودو با .باشد كشور طبيعی منابع به شایانی خدمات منشتأ 
 و بازیافت صتتنعت به كشتتورهای پيشتترفته شتتدید گرایش
 باطله كاغذ اخير، هایدهه در صنعت این زیاد هایپيشرفت

 رایب و گذرانده را توليد مستتير یکبار حداقل ینکها دليل به
 .متفاوت استتت بکر الياف از شتده  مصتترف انرژی آن توليد

 در بازیافتی كاغذهای خواص مقاومتی كتاهش  بنتابراین 
 یک عنوانبه الياف بکر از يدشتتدهتول كاغذهای با مقایستته
 و دكنمی خودنمایی كاغذ بازیافت در صنعت اساسی مشکل
 به ناسبم پاسخ یافتن برای تحقيقاتی مختلفی هاییبررست 
كاغذهای حاصل البته  .است شده انجام دنيا مشتکل در  این

از این خميركتاغتذهتا دارای مقتاومت كمتری نستتتبت به     
 متوالی زیرا بازیافت؛ از الياف بکر است حاصتل  كاغذهای

 ستتطح شتتدن فيبریله ميزان به كاهش معمول منجر طوربه
 رایب الياف این قابليت كاهش يجهدرنت و بازیافتی الياف

 یمقاومت خواص افت یتدرنها و ليفی بين ایجاد پيوندهای
 طوربه (.,Klofta & Miler 1994) گرددمی حاصتتل كاغذ

پالایش الياف یا  يلهوستتتبهستتتنتی بهبود خواص مقاومتی 
 شود كه البتههای شتيميایی محقق می اضتافه كردن افزودنی 

 جتتانتتبی نتتامطلوبی هم دارنتتد.اثترهتتای  هتر دو روش  
الياف، واكشيدگی الياف و فيبریله شدن سطح  یریپذانعطاف

كاغذ پالایش خمير یابند.الياف با تشدید پالایش افزایش می
نياز به مصتترف انرژی داشتتته و به دليل واكشتتيدگی الياف  

و  گيریشکلزمان منجر به افزایش مقاومت به آبگيری در 
 (. et alAnkerfors.2013 ,شتتتود )عتمليتتات پرس می 

های شتتيميایی مقاومت خشتتک مشل نشتتاستتته یا  افزودنی
ند رپذیری الياف نداهای اصلاح شده تأثيری بر انعطافصمغ

افزایش مقاومت ویژه پيوند و با كاهش سازوكار و از طریق 
نقتا  تمركز موضتتتعی تنش در ورغ كاغذ موجب افزایش  

 ,et alLindström.  & 1985 ,) شتتوندمقاومت كاغذ می

, 2005.et alLindström, ). ها منجر این روش ،اینوجودبا
شتتوند. اخيرار روشی برای بهبود به افزایش ستفتی كاغذ می 

                                                           
1- Bipolar activators 
2-Carboxy methyl cellulose 
3- Water  Retention Value 

بر ستتتفتی كاغذ  تأثيرواص مقتاومتی ورغ كتاغتذ بدون    خ
توستعه داده شده است كه شامل استفاده از مواد فعال كننده  

. در باشدمی( CMC) 2مشل كربوكسی متيل سلولز 8دوقطبی
 صتتتورتبهتواند در شتتترایط ختاص می  CMCاین روش 
به الياف ستلولزی متصل شده و دانسيته بار   یرناپذبرگشتت 

با اتصال  .( et alAnkerfors.2013 ,) الياف را افزایش دهد
CMC های ، بته دليل ظرفيت نگهداری آب در لایهCMC، 

 et alLaine. ,یابد )( افزایش میWRVآب ) 4متاندگاری 

تجربی آزمایشتتگاهی نشتتان   یهاروش حالینباا(. 2002
افزایش متانتدگتاری آب تأثيری بر ميزان    انتد كته این   داده

هتای دیگر  از مزیتت  .(Mesic, 2002گتذارد ) آبگيری نمی
كاهش دليل ه الياف ب 3دلمهكاهش تشتتکيل ، CMCاتصتتال 

(. با توجه به  et alYan.2006 ,اصطکاک بين الياف است )
كمبود منابع الياف بکر در كشتور و درنتيجه توسعه استفاده  

يق ، در این تحقكاغذسازی توستط صنایع از الياف بازیافتی 
 به خميركاغذ CMCزنی پيوندقابليت ستتتعی خواهد شتتتد 

توليتتد  منظوربتته ،(DIP4شتتتده ) جوهرزدایی بتتازیتتافتی
ای با تر بررستتتی و مقایستتتهتر و حجيمكاغذی مقاومخمير
 های شيميایی انجام شود.افزودنی مرسوم استفاده از روش
 

 هامواد و روش
( تهيه DIPتحقيق از خميركاغذ جوهرزدایی شده )در این 

 فاده شده است. مشخصاتشده از شركت كاغذسازی لطيف است
 ارائه شده است. 8مورد مطالعه در جدول  خميركاغذ

تا  44/1( DSاستخلاف )با درجه كربوكسی متيل سلولز 
، درجه خلوص 8011تا  mPa.s 8411 ، ویسکوزیته84/1
از شركت ميدسو  4/8تا  4/0بين  pHو درصد  81تا  44

صد ساخت در 33با خلوص كلسيم كلرید  . از)ایران( تهيه شد
 38 خلوص با یسود( گرانول) يدروكسيدهسدیم شركت مرک، 

اسيد و  یدكتر مجلل ییايميدرصد ساخت شركت مواد ش
 آزمایشگاهی استفاده شد. درصد 44 كلریدریک

4-Flocculation      
5- Deinked pulp 
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 تهیه شده از شرکت کاغذسازی لطیف DIP رکاغذیخم اتیخصوص -1 جدول

 pH ( رطوبت%) (mL) CSF  یروشندرجه (%) 

 43 441 81< 4/0 شده ییجوهرزدا خميركاغذ

 

  هاآزمایشریزی طرح

سوسپانسيون  pHعوامل ثابت شامل در این تحقيق 
 2CaCl 18/1) يتغلظت الکترول، 8 وددر حد خميركاغذ

 CMCمقدار  ،%3 غلظت( خميركاغذ) یخشکدرصد ، (مولار
 4واكنش )زمان و  (كاغذخمير خشک وزن %8شده )اضافه 
، 84: سطح 4واكنش )دمای و  (دقيقه 821و  31، 01: سطح
در نظر  ريعوامل متغ عنوانبه (گرادسانتیدرجه  821و  34

در قالب آزمایش فاكتوریل  هایشآزمابنابراین ؛ گرفته شدند
 شدند. احیطر( CRD) یتصادف كاملارو طرح 

 

 CMCبا  یوندزنیپ روش با افیاصلاح سطح ال

گرم از پودر خشک  4/2با حل كردن  CMCمحلول  ابتدا
CMC  قطير با دمای محيط، مقطر دوبار تآب سییس 211در

 رقیهمزدن با همزن ب بعدای و زدن با ميله شيشههمبه روش 
مطابق با  CMC یزنعمل پيوند .ثانيه تهيه شد 84به مدت 
شد. در این  ( انجام2184) و همکاران Ankerforsروش 
 8با محلول كاغذ سوسپانسيون خميردرصد خشکی روش 
 زدن وعمليات هم تنظيم شد.درصد  3 در حد 2CaClدرصد 
 برای اضافه كردن مطلوب به دمای دهی تا رسيدنحرارت
CMC  یعنیC˚81 از پيش تهيه  . سپس محلولادامه یافت
توسط سود و  آن  pH وبه سوسپانسيون اضافه  CMCشده 

 8 ±2/1در صورت لزوم اسيد كلریدریک به ميزان حدود 
یا  ماری ووسپانسيون به بنبا انتقال دوباره س .رسانده شد
در  واكنشمورد نظر  دهی تا مدت زمانحرارتدایجستر 

دهی سوسپانسيون حرارت یافت.حضور الکتروليت ادامه 
ماری و توسط بن گرادسانتیدرجه  34و  84الياف تا دمای 

 داخل دایجستر محقق شد. گرادسانتیدرجه  821دمای 

                                                           
 
 

 هاآزمون

 (WRV) آب یماندگار زانیم یریگاندازه

های اصلاح شده و نمونه (WRV8آب )ميزان ماندگاری 
گيری و تعيين اندازه UM 256 ITAPPنشده طبق استاندارد 

 برای این منظور، خميركاغذها را به ميزان مشخص برای شد.
داخل قيف مترمربعگرم بر  8311گرماژ  دستيابی به پدی با

سانتيمتر  4/8 تا 4/8سراميک با قطر  ای با صافیشيشههای 
ا شد تآب اضافی آن خارج  خلأریخته و با استفاده از پمپ 

سپس قيف حاوی پد داخل كاپ  .بيایدیک پد در صورتبه
بر دور  4111دقيقه در  41مدت به شد و سانتریفيوژ قرار داده

پس از خارج كردن پد از سانتریفيوژ  د.سانتریفيوژ شدقيقه 
گيری اختلاف وزن پد ا اندازهتا ب انجام شد بلافاصله توزین

پس از  كاغذو وزن خشک خمير (2w) یفيوژسانترپس از 
درجه  814ساعت در دمای  4خشک شدن در آون به مدت 

دست هب كاغذمانده در خميرميزان آب باقی (1wگراد )سانتی
، ميزان كاغذبا تقسيم آب باقيمانده به وزن خشک خمير بياید.

 .دش محاسبه كاغذ طبق رابطه زیرخمير نمونه ماندگاری آب
 

WRV (
g

g
) =

W2 − W1

W1
                                      

 

  رکاغذیخم یزهکش زمان یریگاندازه

 TAPPI T 221بق استاندارد طزهکشی  زمانگيری اندازه

CM 99 ساز فرانک انجام شدو با استفاده از ورغ. 
در شرایط  آمدهدستبههای سازی دادهبرای استاندارد

از فرمول زیر  گرادسانتیدرجه  21آزمایشی با دمایی غير از 
 .داستفاده ش

1-Water Retention Value 
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ds = ⟦
d(60 − k)

(r − k)
⟧ + ⟦

1

v
− 1⟧ (d − 4) 

 
ميانگين زمان زهکشی در شرایط  ،sdدر این رابطه 
يری شده به گميزان زمان زهکشی اندازه ،d؛ استاندارد به ثانيه

دمای متوسط مخلو  دوغاب داخل سيلندر به درجه  ،t؛ ثانيه
)بدون رطوبت(  سازدستماژ ورغ امتوسط گر ،r؛ گرادسانتی

2g/m ؛tV، ویسکوزیته آب در دمایt  (mPa.s) باشد.می 

بر اساس   g/m01 2ماژ ابا گر سازدستكاغذهای 
پس از تهيه و  T 205 om-88نامه آیين TAPPIاستاندارد 
 2 نسبی و رطوبت C 8±24دمایی سازی در شرایط مشرو 

 2های مندرج در جدول اس روشخواص آنها براس  % ±41
 .گردید تعيين

 
 ستانداردها ا و سازشده کاغذهای دست یریگاندازههای ویژگی -2جدول 

 استاندارد ویژگی

   T410-om88 كاغذ هیپا وزن

 ISO 2471 ماتی( و روشنی ی )درجهنور یهایژگیو

 ISO 2758 تركيدن به مقاومت شاخص

 ISO 1924-2 كشش به مقاومت

 

 FTIR ینیب فیط

الياف سلولزی اصلاح شده  شيميایی تغيير در ساختار
مورد بررسی قرار  FTIRو اصلاح نشده توسط آناليز  CMC با

 قرمزمادون سنجيفطگرفت. برای این كار از دستگاه 

VERTEX  ساخت شركتBruker  استفاده شد. از قدرت
اسکن برای اكتساب  80و تعداد  cm 3-1رزلوشن() يکتفک
ها استفاده شد.ها و ثبت طيفداده

 

 
 مختلف یهادر دما و زمان CMCاصلاح شده با  DIP کاغذریخم WRV راتییتغ -1 شکل

۰

۱

۲

۳

۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰ ۱۲۰ ۱۴۰
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R

V
 (
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(  دقیقه)زمان 

DIP-85°C DIP-95°C DIP-120°C
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 نتایج
 (WRV) خمیرکاغذگیری مقدار ماندگاری آب اندازه

اصلاح شده با  DIPخميركاغذ  WRVگيری نتایج اندازه
 8های مختلف، در شکل كربوكسی متيل سلولز در دما و زمان

 نشان داده شده است.
نشان داده شده است، بيشترین ميزان  8كه در شکل  طورهمان

WRV  34مربو  به خميركاغذ اصلاح شده در شرایط دمایی 
باشد و ميزان نگهداری آب دقيقه می 31و زمان  گرادسانتیدرجه 
 گرادسانتیدرجه  821اصلاح شده در دمای  خميركاغذتوسط 

در هر سه زمان كمترین مقدار را داراست. همچنين نتایج نشان 
 821و  34دقيقه در دمای  31در زمان  WRVدهد كه ميزان می

 بيشتر از سایر تيمارهاست. گرادسانتیدرجه 
 ،CMC با شده اصلاح DIP خميركاغذ WRV یسهمقا

 خميركاغذ و مرسوم افزودنی صورتبه CMC با شده تيمار
كه مشاهده  طورهمان نشان داده شده است. 2 در شکل ،شاهد
 DIP خميركاغذبيشترین مقدار ماندگاری آب به ، شودمی

 ساعت 4/8 زمان و درجه 34 دمای در CMC با شده اصلاح
 CMCاصلاح شده با  DIPدر مقایسه با خميركاغذ تعلق دارد. 
 ازتيمار بهينه  عنوانبهساعت  8درجه و زمان  821در دمای 

ای كه در آن خلاف انتظار نمونه، برهای مقاومتیشاخص نظر
بيشتری  WRVافزودنی استفاده شده است  صورتبه CMCاز 

خميركاغذ اصلاح شده در دمای  كهیدرحال دهد،را نشان می
دقيقه در مقایسه با نمونه  31و در زمان  گرادسانتیدرجه  34

 بيترتبهافزودنی  صورتبه CMCشاهد و حالت استفاده از 
 دهد.بهبود نشان می درصد  41و  40

 

 
 افزودنی مرسوم و خمیرکاغذ شاهد صورتبه CMC، تیمار شده با CMCاصلاح شده با  DIPخمیرکاغذ   WRVمقایسه -2شکل 

 

  خمیرکاغذ گیریآب زمان

های شود، تيمارمشاهده می 4 كه در شکل یطورهمان
ندارند.  باهمگيری تفاوت چندانی زمان آب نظر ازمختلف 

در هر سه دما با افزایش زمان واكنش، از زمان  حالینباا
گيری از عبارتی سرعت آببه ،زهکشی كاسته شده است

دقيقه  821اندكی بهبود نشان داده است. در زمان  خميركاغذ
 هاگرچ ،یکسان شده است یبارتقرزمان زهکشی در هر سه دما 

در دو زمان دیگر هم این اختلاف زمان زهکشی در حد صدم 
 باشد.ثانيه می
نشان داده شده است، بين مقادیر  3كه در شکل  طورهمان

زمان زهکشی خميركاغذ اصلاح شده و خميركاغذ شاهد 
این است كه  دهندهنشانداری وجود ندارد و این تفاوت معنی

، بر روی سرعت زهکشی CMCاصلاح خميركاغذ با  تأثير
 باشد.نمی داریمعن
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 مختلف یهازمان و دما در CMCشده با  اصلاح DIP رکاغذیاز خم یریگآب زمان -3 شکل

 

 
 مقادیر با ساعت 1 زمان و گرادسانتی درجه 121 دمای در CMC با شده اصلاح DIP خمیرکاغذ گیریآب زمان مقایسه -4 شکل

 شاهد خمیرکاغذ و افزودنی صورتبه CMC با شده تیمار DIP خمیرکاغذ

 

 کشش به مقاومت

گيری شاخص مقاومت در برابر كشش نتایج اندازه
های در دما و زمان CMCاصلاح شده با  DIPخميركاغذ 
كه با افزایش مدت زمان واكنش دارد از آن حکایت مختلف 

 یابدش در هر سه دما كاهش میميزان مقاومت در برابر كش
. بيشترین ميزان مقاومت به كشش مربو  به (4)شکل 

 گراددرجه سانتی 821خميركاغذ اصلاح شده در شرایط دمایی 
كه اختلاف نسبتار زیادی در مقایسه با دو  دقيقه بود 01و زمان 
 . داشتدر زمان مشابه  گرادسانتی درجه 34و  84دمای 

اصلاح  DIPشاخص مقاومت به كشش خميركاغذ  0شکل 
و زمان  گرادسانتیدرجه  821در شرایط دمایی  CMCشده با 

تيمار  DIPساعت را در مقایسه با مقادیر متناظر خميركاغذ  8
 DIPافزودنی مرسوم و خميركاغذ  صورتبه CMCشده با 

دهد. نتایج دنی )شاهد( نشان میاصلاح نشده و بدون افزو
درصدی شاخص مقاومت به كشش  43دهنده بهبود نشان

 DIPنسبت به خميركاغذ  CMCخميركاغذهای اصلاح شده با 
 CMCدرصدی نسبت به حالت استفاده از  20شاهد و افزایش 

 باشد.  افزودنی مرسوم می صورتبه
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 های مختلف در دما و زمان CMCاصلاح شده با  DIPمقاومت به کشش خمیرکاغذ  -5شکل 

 

 
 افزودنی صورتبه CMC با شده تیمار ،CMC با شده اصلاح حالت سه در DIP خمیرکاغذ کشش به مقاومت شاخص مقایسه -6 شکل

 شاهد خمیرکاغذ و مرسوم

 

 ترکیدن به مقاومت

ميزان  شتتود،مشتتاهده می 4كه در شتتکل  گونههمان
درجتته  821شتتتاخص مقتاومتت بته تركيتدن در دمتای      

دقيقه  821و  31، 01در هر سه زمان واكنش  گرادسانتی
 34و  84های مشابه واكنش در دو دمای نستبت به زمان 

درجه بيشتتتر بوده و مشتتابه شتتاخص مقاومت به كشتتش 
درجه  821ر دمای بيشتترین ميزان آن مربو  به اصلاح د 

 باشد.دقيقه می 01و زمان  گرادسانتی

با مقایسه شاخص مقاومت به تركيدن كاغذ حاصل از 
گراد و درجه سانتی 821تيمار اصلاحی در شرایط دمایی 

عنوان بهترین نتيجه با نمونه شاهد، ساعت به 8زمان واكنش 
درصدی در شاخص مقاومت به تركيدن مشاهده  48افزایش 
 CMCاین ميزان نسبت به حالت استفاده از شد كه 

 4/3درصدی داشته حدود  82صورت افزودنی كه بهبود به
 باشد. برابر بيشتر می
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 های مختلفدر دما و زمان CMCاصلاح شده با  DIP تغییرات مقاومت به ترکیدن خمیرکاغذ -7 شکل

 

 
افزودنی  صورتبه CMC ، تیمار شده باCMCدر سه حالت اصلاح شده با   DIPمقاومت به ترکیدن خمیرکاغذمقایسه میزان  -8 شکل

 مرسوم و خمیرکاغذ شاهد
 تبدیل فوریه قرمزمادونسنجی طیف

  DIPتبدیل فوریه خميركاغذ قرمزمادونهای طيف 3شکل 
و كربوكسی متيل سلولز  شاهد، خميركاغذ CMC اصلاح شده با
 cm 8324-1و cm  8080-1های واقع درپيکدهد. را نشان می

مربو  است  COO متقارن و نامتقارن هایگروهبه نوسان كششی 
(, 2014.et alBraihi ) .ها در طيف خميركاغذاین پيکDIP  

های طيف كهازآنجاییشوند. مشاهده نمی CMC اصلاح شده با
 أثيرتتبدیل فوریه تحت  قرمزمادونسنجی طيفمشاهده شده در 

تواند ناشی از درصد پایين غلظت مواد است، این امر می
اصلاح فرایند درصد( در  8سلولز استفاده شده )متيلكربوكسی

  cm-1و  8101های باندهایی كه در طول موج. باشد كاغذخمير
ی كششارتعاش ترتيب مشخص كننده شوند بهظاهر می 8841
 هستند C-O-Cو  2CH-O-2CH متيل اتری كربوكسی هایوهگر

(11, 20.et al Madhusudana) . 
ارتعاش مربو  به  cm 4383-1پيک پهن مشاهده شده در 

مربو   cm 2321-1و پيک واقع شده در OHگروه  H-Oكششی 
 گونههمانباشد. می 3CHو  2CH هایگروه H-Cبه نوسان كششی 

 مولکولی سلولز تحتپيوندهای هيدروژنی بينشود میكه مشاهده 
قرار  CMCكربوكسيلی و هيدروكسيل  هایگروهپيوند با  تأثير

 تر شدن طيف هيدروكسيل شده است. گرفته و موجب پهن
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 خمیرکاغذ شاهد و کربوکسی متیل سلولز، CMCاصلاح شده با   DIPخمیرکاغذ تبدیل فوریه قرمزمادون هایطیف -9شکل 

 

 های نوریویژگی

 DIPخميركاغذ های مهم نوری ویژگی گيرینتایج اندازه
 صورتبه CMC، خميركاغذ تيمار شده با CMCاصلاح شده با 

 ارائه شده است. 4افزودنی و خميركاغذ شاهد در جدول شماره 
های نوری دو ویژگی روشنی و ماتی كه از اهميت از ميان ویژگی

 و گزارش شده است.  گيریاندازهبالاتری برخوردارند 

آمده است، با مقایسه اعداد مربو   4كه در جدول  طورهمان

ساعت( با  8و زمان  گرادسانتیدرجه  821به تيمار بهينه )دمای 
د واح خميركاغذ شاهد، ماتی بدون تغيير و روشنی به اندازه دو

هایی كه در آن در مقایسه با نمونه كهیدرحال ،افت كرده است
CMC ( ماتی در 88)تيمار شماره  كار رفتهافزودنی به صورتبه
 واحد و روشنی به ميزان یک واحد افت پيدا كرده است. 3حدود 

در سایر تيمارها نيز در مقایسه با شاهد افت روشنی مشهودتر 
  نداشت. یتوجه بوده و ماتی تغييرات قابل

 
 CMCشده با اصلاح نشده و اصلاح DIPهای نوری خمیرکاغذ ویژگی -3جدول 

 ماتی )%( روشنی )%( تیمار شماره تیمار

8 DIP-85°C-1h 44/48 44/83 

2 DIP-85°C-1.5h 28/43 88/83 

4 DIP-85°C-2h 40/43 12/83 

3 DIP-95°C-1h 44/44 43/83 

4 DIP-95°C-1.5h 88/44 88/88 

0 DIP-95°C-2h 34/44 34/83 

4 DIP-120°C-1h 81/40 84/31 

8 DIP-120°C-1.5h 42/44 42/31 

3 DIP-120°C-2h 13/44 18/88 

 04/31 80/48 شاهد خميركاغذ 81

88 CMC ی افزودن صورتبه(DIP + CMC) 32/44 81/80 
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 بحث
اتصال یافته به  CMCاینکه در این مطالعه مقدار  با وجود

گيری نشتتده استتت ولی ستتایر  مستتتقيم اندازه طوربهالياف 
گيری شتتتده مشتتل مقتتاومتتت بتته كشتتتش  خواص انتتدازه

توسط  CMCدهنده جذب خميركاغذهای اصتلاح شده نشان 
و ستتتطوح  CMCميل تركيبی بين  باشتتتد.می خميركتاغتذ  

ستلولزی و جذب مطلوب آن به تشابه شيميایی آن با سلولز  
و  CMCهای منعطف بين متاكرومولکول  8بلورینگیو بته هم 

 Laine and) ستتطوح ستتلولزی نستتبت داده شتتده استتت  

2012 et al.,Linstrom, 2000; Kargel )در واقع مولکول .-

گيری منظم و خطی جهت منظوربه CMCهای به نسبت بلند 
بتا زنجيرهای ستتتلولزی مجاور به زمان كافی نياز دارند؛ در  

صتتتورت بته احتمتال زیاد در یک حالت كم پایدار،   غير این
باقی خواهند  شتتدهجذب صتتورتبهنظم و بی يافتهستتازمان ن

آمده، به نظر دستبا توجه به نتایج به .(Hubbe, 2014) ماند
رستتد بعضتتی از شتترایط واكنش امکان گرفت فيزیکی و  می

 را در پی داشته است. CMCجذب مطلوب 
 CMC پليمر DSبه  شدتبهجذب شده   CMCمقدار

یابد. ، مقدار جذب كاهش میDSبستگی دارد و با افزایش 
مقدار  های متوسط،DSكه در  انددادهمطالعات اوليه نشان 

نيز  یمشابهروندهای  شود.ماندگاری بيشتری حاصل می
( گزارش شده است، هرچند 4211و همکاران ) Laineتوسط 
( در این حالت فقط با افزودن مقادیر 3/1>DS) CMCاتصال 
ون است و در شرایط بد یرپذامکانكلسيم  كلرید زیاد نسبتار

با درجه  CMCدر مورد  افتد.الکتروليت اتصالی اتفاغ نمی
 حفاظت از دافعه بين الياف با بار منظوربهجانشينی بيشتر، 

كه نزدیک طوریبهشود، از نمک استفاده می CMCمنفی و 
شود. در پذیر میبه سطح الياف امکان CMCشدن و اتصال 

 این مطالعه از كلرید كلسيم برای این منظور استفاده شد.
برای تعيين ظرفيت  آب نگهداری ظرفيتاز  یطوركلبه

 CMCاصلاح با  شود.ستفاده میواكشيدگی خميركاغذها ا
را نسبت به  DIP خميركاغذ WRV یاملاحظهقابل طوربه

                                                           
 
 

با  انتظار برخلافهای تيمار نشده بهبود بخشيد. ولی نمونه
ظرفيت  گرادیدرجه سانت 821افزایش دمای واكنش تا 
 نگهداری آب كاهش پيدا كرد.

تر باردار بيش هایگروهافزایش در واكشيدگی با وارد كردن 
Grignon &  1980انجامد )بالاتر می WRVمعمولار به

,Scallan ; Wistara & Young 1999كه نتایج طوری(. همان
موجب  DIPبر روی خميركاغذ  CMCنشان داد جذب 

سایر  اینافزایش ظرفيت نگهداری آب شده است. باوجود
جذب شده  CMCبا مقدار  WRVاند كه محققان نشان داده

با افزایش  فقطتوان را نمی WRVستگی ندارد و افزایش همب
مشال در یک تحقيق انجام  طوربهبار كل الياف توجيه كرد. 

( در یک ميزان پالایش 2114) Blomstedtشده توسط 
 و در DS:3/1با   CMCدر مورد  WRVبيشترین  ،مشخص

3/82 :pH  ،ميزان جذب  كهیدرحالگزارش شده استCMC 
 یهمشابدر این شرایط دارای مقادیری كمی بوده است. نتایج 

گزارش (2114) همکاران و Laineتوسط  WRVدر رابطه با 
را  WRVشده است. این پژوهشگران افزایش قابل توجه 

ا شده بكربوكسيلی در سطح الياف اصلاح هایگروهوقتی 
CMC  به فرم–Na  شسته شده با( 3NaHCO 118/1 M )

نشان دادند كه مقادیر  آنانبودند، گزارش كردند. همچنين 
WRV به دمای اتصال  شدتبهCMC دماهای  ،بستگی دارد

شود كه خود را با می CMCتر بالاتر منجر به اتصال محکم
WRV دهد. این پدیده در واقع دليل كمتر خميركاغذ نشان می

در  CMCاصلاح شده با  DIPخميركاغذ  WRVاصلی افت 
در مقایسه با سایر شرایط دمایی  گرادسانتیدرجه  821دمای 
 شود.مشاهده می 8باشد كه در شکل تر میملایم

 هایگروهكه نتایج نشان دادند افزایش همانطوری
به سطوح الياف  CMCاتصال گزینشی دليل بهكربوكسيلی 

DIP  و درنتيجه افزایشWRV  منجر به بهبود مقاومت به
در واقع  ساز شد.های دستكشش و مقاومت به تركيدن ورغ

-افزایش در واكشيدگی موجب بهبود پلاستيسيته و انعطاف

پذیری الياف و افزایش قابليت آنها برای تشکيل اتصالات 

1- Co-crystallization 
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 مورد در شود.گيری ورغ كاغذ میشکل زمانتر در گسترده
الياف تيمار شده  WRVافت  دبا وجوافزایش خواص مقاومتی 

DIP  باCMC  توان گفت می ،گرادسانتیدرجه  821در دمای
ه كننده واكشيدگی الياف نيست، بلکاین رفتار احتمالار منعکس

در سطح الياف  CMC یبندصورتدهنده نوع بيشتر نشان
رقرار بباشد. وقتی یون مخالف سدیم با كلسيم تبادل یونی می
ها و )حالت حجيم متشکل از حلقه یبندصورتكند، این می
 طوربه WRVعبارتی از ریزد و بهمی ( به هم8های آزاددم
خواص ورغ تحت  اینشود. باوجودكاسته می یاملاحظهقابل
ند آب كاین تبادل یونی قرار نگرفته كه خود ثابت می تأثير

 سازدورغ یا خواص ورغ را متأثر نمی 2سفتی قوام و این لایه
(2003 ,.et alLaine .) 

در كليه شتترایط باعب بهبود  CMCتيمار خميركاغذها با 
های خواص مقتاومت به كشتتتش و مقاومت به تركيدن ورغ 

بهترین شتتترایط تيمار برای كه طوریبهستتاز شتتد.   دستتت 
 01و زمان  گرادسانتیدرجه  821در دمای  DIPخميركاغذ 

كشش و درصتتدی در شاخص مقاومت به  44دقيقه با بهبود 
درصتتتدی در شتتتاخص مقاومت به تركيدن نستتتبت به  41

 دست آمد.)اصلاح نشده( به خميركاغذ شاهد
 

 منابع مورد استفاده

- Ankerfors, M., Duker, E. and Lindström, T., 2013. 

Topo-chemical modification of fibres by grafting of 

carboxymethyl cellulose in pilot scale. Nordic Pulp 

and Paper Research Journal, 28 (1):6-14. 

- Blomstedt, M., 2007. Modification of cellulosic fibers 

by carboxymethyl cellulose: effects on fiber and sheet 

properties. Dissertation for the degree of Doctor of 

Science in Technology, Helsinki University of 

Technology. 

-  Braihi, A.J., Salih, S.I., Hashem, F.A. and Jaleel 

Kareem Ahmed J.K., 2014. Proposed Cross-Linking 

Model for Carboxymethyl Cellulose /Starch 

Superabsorbent Polymer Blend. International Journal 

of Materials Science and Applications. 3(6): 363-369. 

- Grignon, J. and Scallan, A.M., 1980. Effect of pH and 

neutral salts upon the swelling of cellulose gels, 

Journal of Appllied Polymer Science, 25(12):2829-

                                                           
 
 
 

2843.  

- Hubbe, M.A., 2014. Prospects for maintaining strength 

of paper and paperboard products while using less 

forest resources: A Review. BioResources, 9(1): 

1634-1763. 

- Kargl, R., Mohan, T., Bračič, M., Kulterer, M., Doliška, 

A., Stana-Kleinschek, K. and Ribitsch V., 2012. 

Adsorption of carboxymethyl cellulose on polymer 

surfaces: evidence of a specific interaction with 

cellulose. Langmuir, 28(31):11440-11447. 

- Klofta, J.L. and Miler, M.L., 1994. Effect of deinking 

on the recycle potential of papermaking fiber. Pulp 

and paper Canada, 95: 41-49 

- Laine, J. and Lindström, T., 2000. Studies on 

topochemical modification of cellulosic fibres. Part 1. 

Chemical conditions for the attachment of 

carboxymethyl cellulose onto fibres. Nordic Pulp & 

Paper Research Journal, 15(5): 520-526. 

- Laine, J., Lindstrom, T., Bremberg, C. and Glad-

Nordmark, G., 2003. Studies on topochemical 

modification of cellulosic fibres-Part 5. Comparison 

of the effects of surface and bulk chemical 

modification and beating of pulp on paper properties. 

Nordic Pulp and Paper Research Journal, 18 (3): 325-

332. 

- Laine, J., Lindstrom, T., Nordmark, G.G. and Risinger, 

G., 2002. Studies on topochemical modification of 

cellulosic fibres-Part 2. The effect of carboxymethyl 

cellulose attachment on fibre swelling and paper 

strength. Nordic Pulp & Paper Research Journal, 

17(1): 50-56. 

- Lindström, T., Kolseth, P. and Näslund, P., 1985. The 

dry strengthening effect of cationic starch wet-end 

addition on filled papers. Symposium on 

"Papermaking Raw Materials". Trans. of the 8th 

Fund. Res. Symp., Oxford, UK, Punton, V. (ed.), 

Mechanical Engineering Publications Ltd: 589-611. 

- Lindström, T., Wågberg, L. and Larsson, T., 2005. On 

the nature of joint strength in paper-A review of dry 

and wet strength resins used in paper manufacturing. 

In 13th fundamental research symposium (Vol. 1, pp. 

457-562). Cambridge, UK: The Pulp and Paper 

Fundamental Research Society. 

- Madhusudana Rao, K.,  Mallikarjuna, B., Krishna Rao, 

K.S.V., Prabhakar, M.N., Chowdoji Rao, k. and 

Subha, M.C.S., 2012. Preparation and 

characterization of pH sensitive poly (vinyl 

alcohol)/sodium carboxymethyl cellulose IPN 

microspheres for in vitro release studies of an anti-

cancer drug. Polymer Bulletin, 68(7):1905-1919. 

1- Loops and tails 
2- Consolidation 



 ... شدهاصلاح خمیرکاغذ جوهرزدایی   380

- Mešić N., 2002. Effects of some chemical additives on 

the delamination and physical properties of impulse-

pressed paper sheets. Stockholm Fiber- och 

polymerteknologi . Licentiate Thesis, Department of 

Fibre and Polymer Technology, Royal Institute of 

Technology, Stockholm,  

- Mirshokraei, S.A., 2001. Guide to waste paper. Aeej 

Press. First Edition, 152p. (Translated in Persian).  

- Wistara, N. and Young, R.A., 1999. Properties and 

treatments of pulps from recycled paper: Part1 

Physical and chemical properties of pulps. Cellulose, 

6(4): 291–324. 

- Yan, H., Lindstrom, T. and Christiernin, M., 2006. 

Some ways to decrease fibre suspension flocculation 

and improve sheet formation. Nordic Pulp and Paper 

Research Journal, 21(1): 36-43. 

 

 

  



487   Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 34 No. (4) 

Modification of deinked pulp (DIP) by CMC grafting 

 

Z. Gholami barzoki 1, M. Azadfallah2*, S. Izadyar3  

and M. Roohani4  

 

 
1-M.Sc., Department of Wood and Paper Science & Technology, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, I.R. Iran 
2*-Corresponding author, Assistant Prof., Department of Wood and Paper Science & Technology, Faculty of Natural Resources, 

    University of Tehran, Karaj, I.R. Iran, Email: adfallah@ut.ac.ir 
3-Assistant Prof., Department of Wood and Paper Science & Technology, Faculty of Natural Resources, University of Tehran,    

    Karaj, I.R. Iran 

4-Assistant Prof., Research Group of Cellulosic Materials and Packaging Technology, Research Department of Chemistry and       

   Petrochemical Engineering, Standard Research Institute, I.R. Iran 

 

     Received: Oct., 2019     Accepted: Jan., 2020 

 

 

Abstract 

In this research, deinked pulp (DIP) was modified with carboxymethyl cellulose (CMC) to 

introduce more charged groups on the surfaces of fibers which may lead to improved strength 

properties. Modification of the pulp was conducted at mild reaction temperature conditions of 85, 

95°C and 120°C at 60 and 90 minutes, and under severe conditions of 120°C for 120 minutes in 

the presence of calcium chloride as electrolyte. The drainage time, water retention value (WRV), 

tensile strength, burst strength, brightness and opacity of CMC-modified pulps were measured 

and compared with corresponding values of blank (untreated) pulp and CMC-treated pulps in 

conventional treatment. The results indicated that tensile and burst strength of CMC-modified 

pulps were improved in comparison with unmodified pulps. The behavior of pulps was different 

in terms of optimum reaction condition. However, no significant changes were observed for 

optical properties of CMC-modified pulps. Water retention value of CMC-modified pulps 

decreased unexpectedly in some conditions. 

 

Keywords: Carboxymethyl cellulose, deinked pulp (DIP), water retention, drainage time, tensile 

strength, burst strength. 
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