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Abstract 

Background and purpose: The strength properties of paper during the production and 
consumption has always been a particular interest for paper makers. In the case of NSSC pulp, it 
is very important to maintain the strength for the production of floating papers or also its mixture 
in the production of different types of liner boards. The use of recycled papers in alone or in 
combination with virgin papers has shown that the strength properties of the resulting papers are 
reduced. Therefore, in order to use recycled paper, either alone or combined with virgin pulp, it 
is necessary to take measures to improve the quality of the final paper. 

Materials and methods: This research was conducted to investigate the effects of using 
oxidation methods with hydrogen peroxide and hypochlorite to improve the characteristics of 
corrugated board by combining NSSC and OCC pulps. In this research, first, the pulps were 
oxidized using hydrogen peroxide and sodium hypochlorite in different dosages, and then 
according to the TAPPI standard, handmade papers of 127 g/cm2 were made. Finally, the papers 
properties in terms of physical characteristics such as Cobb-60 and Air resistance; And the 
mechanical strength were evaluated 

Results: The control sample showed higher water absorption and its amount decreased with 
the oxidation treatment of the pulps. Papers obtained from pulps oxidized with hypochlorite have 
higher air resistance than with peroxide and the paper obtained from pure OCC pulp has the lowest 
air resistance. Papers obtained from pulps oxidized with peroxide showed higher tear index. 
Therefore, peroxide is preferred in terms of tearing properties compared to hypochlorite. In most 
cases, papers obtained from hypochlorite treatment have higher tensile index. The use of oxidation 
with hypochlorite increases the folding resistance. In terms of CMT, RCT and CCT resistances, 
combined oxidation processes have been more effective, especially in treatments containing long 
fibers. The effect of oxidation with peroxide and hypochlorite on the resistance of the paper 
surface in NSSC and OCC papers are completely different and act in the opposite direction. But 
in combined treatments, higher CMT is obtained. The effect of both oxidants on the characteristics 
ring crush strength (RCT) in NSSC and OCC papers in pure treatments has an upward trend, and 
in the combined state, it causes a decrease in RCT in the papers. The effect of oxidation with 
hypochlorite on the paper edge cramp resistance (CCT) has been higher compared to peroxide  
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Conclusion: The use of oxidation treatment with peroxide for all pulps produces papers with 
higher tearing index. However, in the use of using hypochlorite, the strength characteristics 
affected by the bond between fibers, such as tensile strength and folding resistance, have been 
improved. In terms of resistance characteristics such as CMT, RCT and CCT resistance, the 
combination of peroxide and hypochlorite treatments along with long fibers have shown more 
effective, therefore, considering the importance of these characteristics in the production of  paper 
it is suggested that these treatments should be prioritized. 

 
Keywords: Oxidation, congress paper, alkali, mechanical strength.
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 چکیده
در كاغذسـازان بوده است.  مدنظرويژه  طوربه توليـد و مصرف آن، هنگامتوجه بـه خـواص مقـاومتی كاغـذ در  سابقه و هدف:

 پيوستگی در حيندر توليد انواع كاغذ لاينر، حفظ مقاومت و  آن و يا تركيب ایكنگرهبرای توليد كاغذهای  NSSC كاغذمورد خمير
 است داده نشان بکر كاغذهایخمير با تركيب در يا و خالص صورتبه بازيافتی كاغذهای از استفاده. استتوليد آن بسيار حائز اهميت 

 صورتبهخالص و چه  صورتبه، برای استفاده از كاغذ بازيافتی، چه روازاين. ابديیم كاهش حاصل كاغذهای مقاومتی خواص كه
 .در نظر گرفته شودكيفيت كاغذ نهايی تركيب با خمير بکر، لازم است تمهيداتی در جهت بهبود 

 رایباكسيداسيون با دو ماده پروكسيد هيدروژن و هيپوكلريت  یهاروشبررسی اثر استفاده از  برایاين تحقيق  :هاروشمواد و 
ابتدا خميرهای مورد نظر با استفاده  ،. در اين تحقيقشدانجام  OCCو  NSSCخمير دو تركيب با  ایكنگرههای خمير مقوای ويژگی بهبود

با  سازدستكاغذهای از آنها  TAPPIطبق استاندارد  بعدو  شدهاكسيدهای مختلف ژن و هيپوكلريت سديم به نسبتاز پروكسيد هيدرو
مقاومت به جذب آب و  مانندفيزيکی  یهایژگيو ازنظرساخته شد. در پايان، كاغذهای مذكور  مترمربعبر  گرم 121حدود وزن پايه 

  .ارزيابی شدندمقاومتی  یهایژگيومقاومت به عبور هوا و 
 .ودشمی آن كمهستند و با تيمار اكسيداسيون خميرها از مقدار  بالاتری آب جذب به مقاومت ويژگی دارای شاهد تيمارهای نتایج:

اين  ازاز مقاومت به عبور هوای بالاتری برخوردارند.  مقايسه با پروكسيد در با هيپوكلريت دشدهياكسكاغذهای حاصل از خميرهای 
با پروكسيد  دشدهياكسخميرهای دارای كمترين مقاومت به عبور هواست. كاغذهای حاصل از  OCC، كاغذ حاصل از تيمار خالص نظر
پارگی ترجيح  ويژگی ازنظركلريت كه پروكسيد در مقايسه با هيپو رسدمینظر ه ، بروازاينباشند. میشاخص پارگی بالاتری برخوردار از 

 هيپوكلريت، اب اكسيداسيون از استفادهبا . هستند بالاتری كشش شاخص دارای هيپوكلريت تيمار از حاصل كاغذهای موارد بيشتر دارد. در
 در ژهيوبه تركيبی اكسيداسيون فرايندهای ،CCT و CMT، RCT یهامقاومت ميزان ازنظر .شودمی بيشتر الياف تا شدن به مقاومت

اند. اثر اكسيداسيون با پروكسيد و هيپوكلريت بر روی ميزان مقاومت لهيدگی سطح داشته بيشتری اریذاثرگ بلند الياف حاوی تيمارهای
 حاصل بيشتری CMT تركيبی تيمارهای در ولی .كنندمی عمل هم عکس جهت در و متفاوت كاملاً OCCو  NSSCكاغذ در كاغذهای 

در تيمارهای خالص سير  OCCو  NSSCكاغذهای  ( درRCT) ایحلقهبر ويژگی مقاومت به لهيدگی  دكنندهياكس. اثر هر دو شودمی
. اثر اكسيداسيون با هيپوكلريت در ويژگی مقاومت به لهيدگی شودمیدر كاغذها  RCTباعث كاهش  تركيبیصعودی داشته و در حالت 

 بوده است. بيشتر ( در مقايسه با پروكسيد CCTلبه كاغذ )
 ارگیپ شاخص از حاصل كاغذهای كه شودمی باعث خميرها كليه برای پروكسيد با اكسيداسيون تيمار از استفاده گیری:نتیجه

قاومت به ممقاومت كشش و  ماننداز پيوند بين الياف  ثرمتأهای مقاومتی در استفاده از هيپوكلريت ويژگی ؛ اماباشند برخوردار بالاتری
تيمارهای پروكسيد و هيپوكلريت  تركيب ،CCT و CMT، RCT مقاومت مانندهای مقاومتی ويژگی ازنظر. اندكردهبيشتر بهبود پيدا  تا شدن

شود اين یپيشنهاد م ،ایها در توليد كاغذ كنگرهبا توجه به اهميت اين ويژگی ،روازاين .اندداشته بيشتری اثرگذاریبه همراه الياف بلند 
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 تيمارها در اولويت توجه قرار گيرند. 
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 مقدمه
كاهش استفاده از مواد فسيلی، بايستی كاهش  منظوربه
ک . يانجام شوددر استفاده از مواد پلاستيکی  یتوجهقابل

دستيابی به اين هدف، جايگزينی پلاستيک با رويکرد برای 
ندی بمانند بستهمواد مبتنی بر الياف سلولزی در كاربردهايی 

 یهادستگاههای مورد استفاده برای ساخت يا كامپوزيت
مواد سلولزی يک اشکال عمده دارند  ،حالنيباامختلف است. 

در شرايط مرطوب  كهیهنگامست كه الياف فيبری ا ن اينآو 
درصد استحکام اوليه خود را از  64د بيش از نگيرار میقر

ن شکست پيوندهای هيدروژنی بين كه دليل آ دندهدست می
 های مختلفیروش ،الياف است. برای جلوگيری از اين پديده

نيز  و تر مقاومتپالايش الياف، استفاده از مواد افزاينده  مانند
لف به طرق مخت هريکاند كه شده استفادهاكسيداسيون الياف 
 دنماينهای مقاومتی الياف حركت میگیژدر جهت تقويت وي

(2022 ,al. et Martinsson).   
در تيمار اسيدی خمير كرافت پژوهشگران ، ارتباطنيدرا

سفيد شده با پروكسيد هيدروژن به اين  سوزنی برگ كاملاً
کيل منجر به تش اكسيداسيون عمدتاً نتيجه رسيدند كه اساساً

 صورت پيوندهایهتوانند بشود كه میها میلدئيدها يا كتونآ
های هيدروكسيل مجاور پيوند استال به گروهعرضی همی

يشتر ب ،با افزايش فرايند اكسيداسيون الياف ،. بعلاوهگردند
ن اي كه یيآنجاشوند. از های كربوكسيل تشکيل میگروه
 یآسانبهاستال مانند پيوندهای هيدروژنی های همیگروه

 د بر مقاومت تر كاغذهاینتوانمی بنابراين ؛شوندتخريب نمی
 (. ,2000Kim) حاصل بيفزايند

ت دهد كه تيمار خمير كرافنتايج تحقيقات نشان میبعلاوه، 
ش ن قليايی باعث افزايژبرگ با كمک پروكسيد هيدرووزنیس

 عنوانبهاگر پروكسيد  ،شود. بعلاوههای كربوكسيل میگروه
تفاده شود سهای مختلف امرحله پايانی رنگبری در توالی

كه اين ه شددرصد  24های كربوكسيل تا باعث افزايش گروه

 افزايش ازجمله كاغذ مقاومت افزايش به منجرموضوع 

ng aZh ;2005 et al., ngaZh) شودمی كاغذ كشش شاخص

2006 et al.,.) 
كه برای رنگبری  هاستسالهيپوكلريت نيز همچنين، 

سازی خمير مورد استفاده روشن دليلخميرهای شيميايی و به
در موارد معدودی برای  است كهگيرد. شايان ذكر قرار می

 Sharmaخميرهای مکانيکی پربازده نيز استفاده شده است )

2020 et al. .) محلول هيپوكلريت سديم نقش مهمی در
های از طريق اكسيداسيون گروه ،رنگبری دوغاب خمير

 ندكیمثر ايفا مؤ طوربه هاآن يیزدارنگليگنين و  سازرنگ
(2020 et al.Xian ) .استفاده از هيپوكلريت برای  طوركلیبه

انجام  14بالای  pHدستيابی به بيشترين كارايی بايستی در 
 (.and Douglas, 1996 Dence) شود

توجه بـه خـواص مقـاومتی كاغـذ در از سوی ديگر، 
 مدنظرويژه  طوربهتوليـد و مصرف آن، هميشه  هنگام

برای توليد  NSSCدر مورد خمير كاغذسـازان بوده است. 
)سبک و سنگين( و يا تركيب در توليد  ایكنگرهكاغذهای 

انواع كاغذ لاينر، حفظ مقاومت و توليد مستمر آن بسيار حائز 
(. 2014et al. Rasoulpour Hedayati ,) استاهميت 
 ركيبت در يا و خالص صورتبه بازيافتی كاغذهای از استفاده

 كاغذهای مقاومتی خواص كه است داده نشان بکر كاغذهای با
 Talaipour and Qorbhani) ابديیم كاهش حاصل

, 2012Kurdkhali .) 
يد بين هزينه تول یتوجهقابلاز منظر اقتصادی، اختلاف 

ه كه اين ويژگی بطوریهب ،خمير بکر و بازيافتی وجود دارد
لف برای ـمخت یهاارخانهـكرای ـای بركهـور محـموت

گذاری در راستای استفاده از الياف بازيافتی تبديل سرمايه
استفاده از برای ، روازاين(.  et al.Zeb, 2021شده است )

ب صورت تركيهخالص و چه بصورت هچه ب ،كاغذ بازيافتی
با توجه به اينکه ممکن است چندين بار با خمير بکر، 
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بازيافت را طی كرده باشد، لازم است تمهيداتی در چرخه 
د در نظر گرفته شو ،مخلوطخمير  ژهيوبه ،جهت بهبود خمير

تا محصول نهايی در هنگام مصرف با محدوديت مواجه 
 نشود.

منظور هكاغذ مازندران ب در اين راستا، كارخانه چوب و
مقوای جبران بخشی از كمبود چوب مورد نياز خود از 

 برایاختلاط با خمير بکر  صورتبه (OCC)ای كهنه كنگره
تلاط اخ كهيیازآنجانمايد. ای استفاده میتوليد كاغذ كنگره

ای رههای كاغذ كنگگیلياف بازيافتی و بکر باعث افت ويژا
 های مناسب، بايستی با اتخاذ روشروازاينگردد، نهايی می

 و ايی افزايش مقاومتياستفاده از مواد شيم و پالايشمانند 
در ميان  اين نقيصه را جبران نمود. ،داسيوناكسي يا

های های مذكور، اكسيداسيون با افزايش گروهروش
كربوكسيل بر روی الياف خميركاغذ قادر است قابليت 

واند تمیموضوع افزايش داده كه اين پذيری الياف را واكنش
اغذ كمک ك یهایژگيوبا ايجاد نقاط پيوندی بيشتر به بهبود 

 ون ژهيدروپروكسيداز وهش، ژپاين در  بنابراين،؛ نمايد
رای بدر محيط قليايی كننده اكسيددو عنوان هبهيپوكلريت 
بهبود  منظوربه OCCو  NSSCخميرهای  اكسيداسيون

 شد.استفاده نهايی ای كنگرههای كاغذ ويژگی
 

 هاروشمواد و 
 (رنگبری نشده صورتبه) NSSCخمير  ،در اين تحقيق

از كارخانه چوب و كاغذ مازندران تهيه  OCCو خمير 
 خشکی دـدرص ،رـورد نظـرهای مـرای خميـب رديد.ـگ
(CPPA Useful Method D.6uو ) اوليه روانی درجه 

مواد شيميايی برای . شد یريگاندازه (T227 om-94خمير )
)آراكس شيمی(،  %66سود پرک  ، ازمورد نياز اين تحقيق

)كيميا پترو(، هيپوكلريت سديم  %33پروكسيد هيدروژن 
شركت )آبه  3)شركت كلران( و سيليکات سديم  19%

ايند رـفام ـنجرای اـبد. ـش ادهـستر( استفـات گـسيليک
 با ترتيب به) OCC و  NSSC خميركاغذ ،اكسيداسيون

 مصرف مقادير با هيدروژن با پروكسيد (OC و NC كدهای
 و(  H5, H4, H3كدهای با ترتيب بهدرصد ) 3 و 0، 3

درصد  3و  0، 3، 3/1، 1، 3/4هيپوكلريت سديم با مقادير 
 Na4, Na3, Na1.5, Na0.5, Na1 ,كدهای با ترتيب به)

Na5)  ط و شراي كه اندگرفتهمورد ارزيابی قرار بعد تيمار و
( آمده 2423و همکاران ) Esmaeili نتايج آن در مقاله

 است.
 T205 طبق استاندارد، از خميرهای مذكور، بعدازآن 

02-sp  كاغذهای ( 1و براساس جدول تيمارها )شماره
يادآوری . ساخته شد مترمربعگرم بر  121±3 سازدست

 24-14كه در كارخانه چوب و كاغذ مازندران  شودمی
ر كه د شودیمالياف بلند وارداتی به خميرها اضافه  ددرص

درصد الياف بلند در  24و  14اين تحقيق نيز از دو تيمار 
ذ كاغهای ويژگی در پايانساخت كاغذ استفاده شده است. 

 طوریهب ،انجام شد ISO و  TAPPIبراساس استاندارهای
شامل مقاومت در برابر كاغذ زيکی ـفيهای ژگیـه ويـك

مقاومت در برابر جذب  و (T 460 om-02نفوذپذيری هوا )
شامل شاخص كاغذ مقاومتی های گیويژو  (ISO 535آب )

(، شاخص مقاومت T 404 wd-03مقاومت در برابر كشش )
(، مقاومت در برابر T 413 om-02در برابر پاره شدن )

وای (، مقاومت به لهيدگی سطح مقom T 511-02تاشدن )
 حلقوی لبه لهيدگی به (، مقاومتISO 19192ای )كنگره
-هكنگر مقوای لبه لهيدگی به مقاومت و( ISO 19192) كاغذ

  .ندمورد ارزيابی قرار گرفت( m09-T843) كاغذ ای
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 سازدستتیمارهای ساخت کاغذ  -1جدول 
Table 1- Treatment of handsheet making 

Num. Code NSSC OCC Long fiber H2O2 NaClO 

1 NC 100% ___ ___ ___ ___ 

2 
OC 

___ 100% ___ ___ ___ 

3 NC70-OC30 70% 30% ___ ___ ___ 

4 NC60-OC20-L20 60% 20% 20% ___ ___ 

5 NC70-OC20-L10 70% 20% 10% ___ ___ 

6 N-H 100% ___ ___ √ ___ 

7 O-H ___ 100% ___ √ ___ 

8 NH70+OH30 70% 30% ___ √ ___ 

9 NH60-OH20-L20 60% 20% 20% √ ___ 

10 NH70-OH20-L10 70% 20% 10% √ ___ 

11 N.Na 100% ___ ___ ___ √ 

12 O.Na ___ 100% ___ ___ √ 

13 N.Na70+O.Na30 70% 30% ___ ___ √ 

14 N.Na60-O.Na20+L20 60% 20% 20% ___ √ 

15 N.Na70-O.Na20-L10 70% 20% 10% ___ √ 

16 NH.Na 100% ___ ___ √ √ 

17 OH.Na ___ 100% ___ √ √ 

18 NH.Na70-OH.Na30 70% 30% ___ √ √ 

19 NH.Na60-OH.Na20-L20 60% 20% 20% √ √ 

20 NH.Na70-OH.Na 20-L10 70% 20% 10% √ √ 

 

كاملاً  نوع از تحقيق اين در استفاده مورد آماری طرح
 دانکن آزمون از اهميانگين بين مقايسه برای و است تصادفی

 SPSS افزارنرماز نيز  آماری ليوتحلهيتجز برای. شد استفاده

 گرديد. استفاده
 

 خلاصه نتایج اکسیداسیون الیاف خمیرکاغذ -2جدول 

Table 2- Summary of pulp fiber oxidation results  

2O2with H oxidation NaOCloxidation with  
Carboxy

 l group

l/g)(mmo 

 Viscosity

(ml/g) 
 WRV

 (g/g) 

Kappa 

numbe

r 

treatmen

t 

Carboxyl 

 group

l/g)o(mm 

 Viscosity

(ml/g) 
 WRV

 (g/g) 

Kappa 

numbe

r 

treatmentsT 

0.0457 310.50 0.891 52.33 NC 0.0457 310.5 0.891 52.33 NC 

0.0465 482.50 0.902 48.43 NC-H3 0.0431 587.3 0.911 12.3 NC-Na3 

0.0465 482.50 0.901 51.46 NC-H4 0.04388 513.7 0.903 10.09 NC-Na4 

0.0464 524.20 0.908 50.07 NC-H5 0.04544 731.8 0.901 8.75 NC-Na5 

0.0449 462.00 0.879 24.98 Oc 0.04493 462 0.879 24.977 OC 

0.0454 497.33 0.883 23.68 OC-H3 0.04606 394.8 0.88 18.4 OC-Na0.5 

0.0459 524.20 0.876 16.33 OC-H4 0.04644 464.6 0.86 14.67 OC-Na1 

0.0458 476.40 0.887 18.31 OC-H5 0.04666 337 0.879 10.82 OC-Na1.5 
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 نتایج
 خلاصه نتایج بخش اکسیداسیون خمیرکاغذ

ای از نتايج اثر اكسيداسيون الياف با دو ماده خلاصه
 1ن در جدول شماره ژهيپوكلريت سديم و پروكسيد هيدرو

شود با افزايش ميزان گونه كه مشاهده میآمده است. همان
عدد ايی، در هر دو نوع خميركاغذ يمصرف هر دو ماده شيم

يشتر هيپوكلريت ب یاثرگذار ارتباطنيدراكاپا كاهش داشته كه 
  بوده است.

ميزان نگهداری آب در الياف خميركاغذ در تيمارهای 
نسبت به خميركاغذ شاهد روند افزايشی  NSSCخميركاغذ 

نسبت به تيمار  OCCدر مورد تيمارهای  كهیدرصورت ،داشته
شاهد آن تغيير محسوسی نداشته است. با افزايش سطح 

دار بين گرانروی مصرف هيپوكلريت، روند افزايش معنی
شود ولی با افزايش مشاهده می ذكرشدهخميركاغذهای 

افزايش و  NSSCمصرف پروكسيد، اين ويژگی در خميرهای 
های يابد. مقدار گروهكاهش می OCCدر خميرهای 

كربوكسيل خميركاغذهای تيمار شده با پروكسيد در هر دو 
 شنسبت به نمونه شاهد افزاي OCCو  NSSCنوع خميركاغذ 

توان گفت كه اثرگذاری هيپوكلريت خلاصه می طوربهيافت. 
های كربوكسيل در هر در مقايسه با پروكسيد در ايجاد گروه

 دو نوع خميركاغذ بيشتر بوده است.

 

 مقاومت به جذب آب نتایج 
 هيپوكلريت اكسيداسيون تيمار كه دهدمی نشان 1 شکل

 حاصل كاغذهای در آب جذب به مقاومت كاهش باعث
 كمتری آب جذب به مقاومت از OCC خميرهای.  گرددمی

 بر يوناكسيداس تركيبی هایتيمار كه یوقت ،بعلاوه .برخوردارند
مقاومت به جذب آب  ميزان شودمی اعمال خميرها روی
 ويژگی دارای شاهد تيمارهای ،یطوركلبه. يابدمی ءارتقا

 .هستند بالاتری آب جذب به مقاومت

 

 
 سیون بر میزان جذب آب در کاغذیند اکسیداااثر فر -1شکل 

in paper absorptionThe effect of the oxidation process on the amount of water  .Fig. 1 

 

 هوا یرینفوذپذمقاومت به تایج ن
كاغذهای حاصل  2شکل براساس نتايج ارائه شده در 

ور بمقاومت به ع با هيپوكلريت از دشدهياكساز خميرهای 
كاغذ حاصل از تيمار خالص  هوای بالاتری برخوردارند.

OCC در كليه  .دارای كمترين مقاومت به عبور هواست
تيمارهای اكسيداسيون با پروكسيد خالص، هيپوكلريت 

هر دو ماده اخير، با اضافه شدن خمير  تركيبخالص و نيز 
OCC  و الياف بلند به خميرNSSC،  مقاومت به عبور هوا
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شود تيمار گونه كه ملاحظه میهمانيابد. سير صعودی می
از  (L20-O.Na20-N.Na60)الياف بلند  %24 حاوی

 بالاترين مقاومت به عبور هوا برخوردار است.

 

 
 یند اکسیداسیون بر مقاومت به عبور هوا در کاغذااثر فر -2 شکل

paper ofThe effect of the oxidation process on Air resistance  .Fig. 2 

 

 مقاومت به شاخص کشش نتایج 
يون يند اكسيداسااستفاده از فر ست كها بيانگر آن 3شکل 

بر روی ويژگی شاخص  داریمعنیبرای كليه تيمارها اثر 
كشش كليه كاغذها داشته است. در مقايسه بين سه نوع تيمار 

شود كه تيمار پروكسيد و هيپوكلريت اكسيداسيون، مشاهده می
ارد بيشتر موكه در طوریهب ،برخوردارند بهتری هایويژگیاز 

وكلريت دارای شاخص كشش كاغذهای حاصل از تيمار هيپ
ن با آ یهایژگيو بيشتربين  سويیهستند و از  یبيشتر

شده با پروكسيد اختلاف كاغذهای حاصل از خميرهای تيمار
تيمارهای  است كهشايان ذكر . داری مشاهده نشدمعنی
L20-OH.Na20-N.Na60  وL20-O.Na20-N.Na60  در
ش كش شاخص از اكسيداسيونی تيمارهای سايربا  يسهمقا

 .برخوردارند بالاتری

 نتایج مقاومت به شاخص پارگی 
شود اضافه كردن مشاهده می 0گونه كه در شکل همان

باعث افت ويژگی پارگی  NSSCبه خمير  OCCخمير 
شود كه البته با اضافه كردن الياف بلند اين افت كاغذ می

 يابد. جبران شده و مقدار اين ويژگی افزايش می
اثر اكسيداسيون خميرهای مختلف با پروكسيد و 

 دكنندهياكسهر دو ماده  تركيبیهيپوكلريت و نيز تيمارهای 
صورت كلی باعث ارتقای ويژگی هبر خميرهای گوناگون ب

های شاهد شده است. در پارگی كاغذها در مقايسه با نمونه
كاغذهای حاصل از خميرهای اكسيدشده با پروكسيد نمونه 

در  بيشتریدارای شاخص پارگی  OH30-H70N تركيبی
البته  .است OCC و NSSCهای خالص مقايسه با نمونه

الياف بلند به خمير مذكور  درصد 24تا  14اضافه كردن 
دهد و اين داری ارتقا میمعنی طوربهشاخص پارگی را 

های تيمار شده با پروكسيد و موضوع در مورد نمونه
 هيپوكلريت نيز مصداق دارد. 
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 مقاومت کششی در کاغذ یند اکسیداسیون بر شاخصااثر فر -3 شکل

paper ofEffect of oxidation process on tensile strength index  .3 Fig. 

 

در مورد كاغذهای حاصل از خميرهای تيمار شده با 
 صورتبه NSSCبه  OCCهيپوكلريت، اضافه شدن 

30.NaO-70.NaN شود و یدچار افت م یپارگ شاخص
پروكسيد و هيپوكلريت استفاده شد  تركيباز كه  یزمان

ه دهد كشاخص پارگی ارتقا پيدا كرد. اين موضوع نشان می
در اثر اكسيداسيون با هيپوكلريت دچار ضعف  OCCخمير 

اين ضعف جبران  NSSCشود كه با اضافه شدن خمير می
 شود.می

 
 یند اکسیداسیون بر شاخص مقاومت پارگی در کاغذااثر فر -4 شکل

paper of indexEffect of oxidation process on tear  .4Fig.  

 

 یتاشدگ به مقاومتنتایج 

 دشدهياكسكاغذهای ، 3شکل راساس نتايج ارائه شده در ب
توسط پروكسيد و هيپوكلريت نسبت به نمونه شاهد سير 

ا ب سيداسيونـاكارهای ـه در تيمـت كـه اسـزايشی داشتـاف
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 بوده است.  بيشترخيلی هيپوكلريت اين روند 
 الياف %24 تيمار حاویشايان ذكر است كه بهترين تيمار، 

كه حضور الياف بلند  است (L20-O.Na20-N.Na60)بلند 
 د.گردی بيشتر الياف در شبکه كاغذ میبباعث پيونديا

 

 
 یند اکسیداسیون بر مقاومت به تاشدگی در کاغذااثر فر -5شکل 

The effect of the oxidation process on the fold resistance of paper .Fig. 5 

 

(، CMTای )کنگره کاغذ سطح لهیدگی یهامقاومتنتایج 
کاغذ  ایکنگره لبه لهیدگی و (RCT) ای کاغذحلقه لهیدگی

(CCT) 
ميزان ، 9شکل  نمودار بالای براساس نتايج ارائه شده در

با  NSSCدر كاغذهای  (CMT) مقاومت لهيدگی سطح كاغذ
با هيپوكلريت  NSSCروند افزايشی و كاغذهای دارای پروكسيد 

با هيپوكلريت  OCCولی در كاغذهای  هروند كاهشی بوددارای 
  دارد. سير صعودی

با پروكسيد سير نزولی داشته است. نکته  OCCو كاغذهای 
 جالب توجه اين است كه وقتی فرايند اكسيداسيون تركيبی استفاده

در  ژهيوبهكه طوریبهيابد، افزايش می CMTشود ويژگی می
شتر داری بيمعنی طوربهتيمارهای حاوی الياف بلند اين افزايش 

NH.Na60-اين ويژگی،  ازنظراست. بنابراين، بهترين تيمار 

L20-OH.Na20 است. 
نشان داده شده، ويژگی  9گونه كه در نمودار وسط شکل همان

 OCCو  NSSC( در كاغذهای RCTای )مقاومت به لهيدگی حلقه
با تيمارهای مختلف اكسيداسيون با پروكسيد و هيپوكلريت سديم 

های شاهد سير صعودی داشته است كه در نسبت به نمونه
اكسيداسيون با هيپوكلريت نسبت به پروكسيد اين ويژگی از مقادير 

 دكنندهياكسبيشتری برخوردار بوده است. همچنين، تركيب دو ماده 
ها در مقايسه با نمونه شاهد شده در كاغذ RCTنيز باعث افزايش 

، اين صورت تنهابه دكنندهياكسولی در مقايسه با استفاده از مواد 
 زنظراويژگی با نقصان مواجه شده است. در اين ميان بهترين تيمار 

 بوده است.  L10 -O.Na20-N.Na70اين ويژگی، تيمار
كه در كاغذهای  دهدیمنشان  9نمودار پايين شکل 

NSSC  وOCC  با تيمارهای مختلف اكسيداسيون با
د های شاهپروكسيد و هيپوكلريت سديم نسبت به نمونه

( سير صعودی CCTای )مقاومت به لهيدگی لبه كنگره ويژگی
با هيپوكلريت  OCCو  NSSCدر رنگبری  كه داشته است

نگره ويژگی مقاومت به لهيدگی لبه ك ازنظرنسبت به پروكسيد 
بيشتر بوده است. شايان ذكر آن است كه ميزان  )CCT(كاغذ

CCT در  يیتنهابههای حاصل از تيمارهای هيپوكلريت كاغذ
مقايسه با بقيه تيمارها از مقادير بيشتری برخوردارند، 

اختصاص يافته  N.Naكه بيشترين مقدار آن به تيمار طوریبه
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، زمانی كه با NSSCو  OCCاست. در خميرهای مخلوط 
داری معنی طوربه CCTشوند، مقادير ند مخلوط میالياف بل

دارای  L20-O.Na20-N.Na60يابد كه تيمار افزايش می
 های بهتری است. ويژگی

 

 

 

 
 کاغذ CCTو  CMT ،RCTیند اکسیداسیون بر مقاومت به ااثر فر -6شکل 

The effect of the oxidation process on the resistance to CMT, RCT and CCT of paper .Fig. 6 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

d
a b

de d

h

e

h g g

c

g

b
cd

b b

f
g

i h

C
M

T
(K

N
/m

)

Paper oxidation treatment

0

50

100

150

200

250

bc
a

b
e d

g
ef

g ghi g
ij

f
g gh

j ij

cd

g
hij

g

R
C

T
(K

N
/m

)

Paper oxidation treatment

0
100
200
300
400
500
600
700
800

e
a b

cd c

ij
cd g

j h

o

f

m n n
l

d
i

l k

C
C

T
(K

N
/m

)

Paper oxidation treatment



 ...های مقوایتأثير اكسيداسيون قليايی الياف بر ويژگی 17

 بحث
 یمقاومتهای ويژگی بهبوداين پژوهش برای بررسی 

با استفاده از  OCCو  NSSCخميرهای كاغذهای حاصل از 
 .انجام شد اليافاكسيداسيون فرايند 
 الاترب ليگنين داشتن ليبه دل شاهد تيمارهای یطوركلبه
مار هستند و با تي بيشتری آب جذب به مقاومت ويژگی دارای

( از مقدار 2اكسيداسيون خميرها و با خروج ليگنين )جدول 
همچنين، كاغذهای حاصل از  .شودیمكاسته  ذكرشدهفاكتور 

با هيپوكلريت از مقاومت به عبور هوای  دشدهياكسخميرهای 
تواند به دليل خروج ع میوبرخوردارند. اين موض بيشتری

الياف  یريپذانعطافزيرا با خروج ليگنين  ،ليگنين بيشتر باشد
د نقاط ايجاهای كربوكسيل، با افزايش گروه بيشتر شده و با

عداد بيشتری ( بيشتر، تRelative Bonded Area)پيوندی 
و  (al., 1994et  Zhang) شودپيوند بين الياف برقرار می

در بين  .دگردمیفضاهای خالی بين الياف در شبکه كاغذ كمتر 
كاغذهای حاصل از اين تيمار، كاغذ حاصل از تيمار خالص 

OCC  دارای كمترين مقاومت به عبور هواست كه به نظر
ويژگی استخوانی شدن الياف  ليبه دلرسد كه اين موضوع می

 ربکهای حاوی الياف تيمار اندازهبهآن باشد كه نتوانسته 
 در مقايسه با ساير روازاين ،برقرار نمايد یتریقوهای پيوند

 .ستتيمارهای اين دسته دارای مقاومت كمتری به عبور هوا
الياف بلند  %24شود تيمار حاوی گونه كه ملاحظه میهمان

(L20-O.Na20-N.Na60)  مقاومت به عبور هوا  بيشتريناز
 برخوردار است.

از تيمار اكسيداسيون با پروكسيد برای كليه خميرها استفاده 
شود كه كاغذهای حاصل از شاخص پارگی بالاتری باعث می

رسد كه پروكسيد در می به نظر، روازاينبرخوردار باشند. 
ل ويژگی پارگی ترجيح دارد. دلي ازنظرمقايسه با هيپوكلريت 

زيرا  ،كندشايد به ماهيت اين دو ماده ارتباط پيدا  ،عواين موض
، هيپوكلريت باعث 2با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

خروج بيشتر ليگنين و متعاقب آن صدمه به زنجيره سلولزی 
 ثرؤبر پارگی كاغذ م كه مستقيماً شده و از مقاومت ذات الياف

 در فرايندهای كربوكسيل افزايش گروه. كاهداست، می
عث كاهش پارگی و با( 2)جدول اكسيداسيون با هيپوكلريت 

 (.Mao et al., 2008) شودیمافزايش مقاومت به كشش 
بعلاوه، بدون حضور الياف بلند در تركيب خميركاغذ، تيمار 

OH30-NH70  ر گرفتن حضو در نظرگزينه مناسب است و با
 بيشترين دارای L20-OH30-NH60الياف بلند، تيمار 

 يزن L10-OH20-NH70 يمارهرچند ت ،است پارگی شاخص
برخوردار  یمناسب يگاهشاهد از جا يمارهایبا ت يسهدر مقا
 است.
 هيپوكلريت تيمار از حاصل كاغذهای موارد بيشتر در
 تيمارهای كهطوریهب ،هستند بالاتری كشش شاخص دارای

O.Na30-N.Na70 و L20-O.Na20-N.Na60 مقادير از 
با اثرگذاری هيپوكلريت بر خميركاغذ و  .برخوردارند بيشتری

در  الياف بيشتر شده و یريپذانعطافخروج بيشتر ليگنين، 
يری گو شکل یرفتگدرهمتواند هنگام تشکيل ورقه كاغذ می

بهتری يافته و متعاقب آن پيوندهای بيشتر و بهتری برقرار 
كه در  گونههماننموده و شاخص كشش را افزايش دهد. 

های كربوكسيل در اثر افزايش گروه شودیمنيز ديده  2 جدول
 شيافزا بر ديگریدليل  تواندیماكسيداسيون با هيپوكلريت نيز 

 یريذپواكنش ليبه دلهای اخير زيرا گروه ،ميزان كشش باشد
در كاغذ نهايی  یتریقوبيشتر باعث ايجاد پيوندهای 

يداسيون ( در فرايند اكس2414و همکاران ) Saito .گردندمی
از  كه استفادهدند كرصنعتی گزارش  برگپهنخمير كرافت 

باعث شده  ارتباطنيدرا TEMPO/NaClO/NaClO2سيستم 
ساعت  9در مدت  mmol/g 0.6های كربوكسيل تا گروه

( در 1660و همکاران ) Zhang بعلاوه، رنگبری افزايش يابد.
با كمک پروكسيد هيدروژن به اين  CTMPاكسيداسيون خمير 

يل های كربوكسگروه ،ونيداسياكسنتيجه رسيدند كه در اثر 
ناشی از خروج ليگنين و افزايش  موضوعزيادتر شده كه اين 

 .استالياف  یريپذانعطاف
 قاطن ايجاد با ،هيپوكلريت با اكسيداسيون از استفاده

 تاشدن هب مقاومت الياف، بين اتصال برای بيشتری پيوندی
 الياف %24 حاوی تيمار كهطوریهب ،شودمی بيشتر الياف
 از تيمارها ساير بين در )L20-O.Na20-N.Na60( بلند

 يیآنجااز  .است برخوردار مقاومت اين از بيشتری ميزان
 اتصال سطح نسبی افزايش و الياف بين پيونديابی افزايش كه
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 شودیمباعث ايجاد مقاومت به تاشدن بيشتر  الياف
(., 2013et alAndalibian  در اثر ،) اكسيداسيون با

هيپوكلريت نقاط پيوندی بيشتری برای اتصال بين الياف 
 های)خروج ليگنين بيشتر و ايجاد گروه گرددفراهم می

تحکام كه با پيوندهای بيشتر اسطوریهب ،كربوكسيل بيشتر(
 باعثموضوع و همين شود میبيشتری برای كاغذ فراهم 

 گردد.بهبود مقاومت به تاشدن الياف می
 ،CCT و CMT، RCT هایمقاومت ميزان ازنظر

 اویح تيمارهای در ژهيوبه تركيبی اكسيداسيون فرايندهای
ون با اثر اكسيداسي. اندداشته بيشتری اریذاثرگ بلند الياف

 ميزان مقاومت لهيدگی سطحپروكسيد و هيپوكلريت بر روی 
 جهت در و متفاوت كاملاً OCCو  NSSCكاغذ در كاغذهای 

 CMT تركيبی تيمارهای در ولی. كنندمی عمل هم عکس
اين  رازنظهترين تيمار كه بطوریهب ،شودمی حاصل بيشتری
ويژگی  ،اساساً. است L10-OH.Na20-NH.Na60ويژگی 
CMT  تا حدود زيادی متناسب باRCT كه با طوریهب ،است

افزايش خروج ليگنين و ايجاد پيوندهای بيشتر بين الياف بر 
باعث افزايش مقدار  موضوعسفتی كاغذ اضافه شده و اين 

CMT آنها می( شودAsadpour et al., 2008اين .) ويژگی 
 تنكار لايه ميانی ایكنگره كاغذ یهامقاومت نيمهمتر از يکی
 تقيممس ارتباط كاغذ داخلی اتصالات نسبی سطح با و است
 (.2011and Talaeipoor Sarkhosh Rahmani ,) دارد

بر ويژگی مقاومت به لهيدگی  دكنندهياكساثر هر دو 
در تيمارهای  OCCو  NSSCكاغذهای  ( درRCTای )حلقه

 باعث كاهش تركيبیخالص سير صعودی داشته و در حالت 
RCT  ازنظربهترين تيمار  ،. در اين ميانشودیمدر كاغذها 

 بوده است.  L10-O.Na20-N.Na70 اراين ويژگی تيم
 گی مقاومت بهژبا هيپوكلريت در وي اثر اكسيداسيون
بوده  بهتر در مقايسه با پروكسيد( CCT)لهيدگی لبه كاغذ 
وجود الياف بلند در ارتقای اين ويژگی  ،است. در اين ميان

ر تيما اين ويژگی ازنظركه طوریهب ،اثرگذارتر بوده است
L20-O.Na20-N.Na60  قرار  یترمناسبدر جايگاه
به شتر بي ،اين موضوع ناشی از افزايش نقاط پيوندیگيرد. می

گفتنی است با توجه به . استاضافه شدن الياف بلند  علت

 مقوا هلب بر یاكنگره حلقه حالت در فشار آزموناينکه در اين 

 اومتمق باشد یشتريب تهيدانس یدارا كه یكاغذ شودیم وارد
 با ونياسدياكس كه داشت خواهد یبالاتر كنگره لبه یدگيله به
 یشردگف باعث تواندیم شتريب نيگنيل خروج با تيپوكلريه

 اب ويژگی اين .كند كمک موضوع نيا به و شده كاغذ شبکه
 مثبتی همبستگی (RCT) كاغذحلقوی  شدن له به مقاومت

وند است و ر ایكنگره كاغذ هلب سفتی ميزان دهندهنشان و دارد
در كاغذهای حاصل از اكسيداسيون  RCTنيز مانند روند آن 

 اتصال با RCT كه یيآنجا، از روازاين  با هيپوكلريت است.
-بين الياف رابطه مستقيم دارد و در اثر خروج ليگنين انعطاف

بيشتر  به اين دليل پيوند بين الياف ،شودیمپذيری الياف بيشتر 
 دگردیمكاغذ  CCTو اين موضوع باعث بهبود ويژگی شده  

(and  Sarkhosh RahmaniTahmasebi et al.,2015; 

Roy et al., 2009, 2011; Talaeipoor) توانمی بنابراين،؛ 
 و است ودهب پروكسيد از بيشتر هيپوكلريت اثرگذاری كه گفت
 اين برای یمناسب تركيب ،L10-O.Na20-N.Na70 نسبت
 .است بوده اكسيداسيونی تيمار

 سيوناكسيدا تيمار از كلی، استفاده گيرینتيجهدر يک 
 ایكاغذه كه شودمی باعث خميرها كليه برای پروكسيد با

ر د ؛ اماباشند برخوردار بيشتری پارگی شاخص از حاصل
يوند ثر از پهای مقاومتی متأاستفاده از هيپوكلريت ويژگی

 مقاومت به تاشدن بيشترمقاومت كشش و مانند بين الياف 
 و CMT، RCT مقاومت ميزان ازنظراند. بهبود پيدا كرده

CCT، مارهایتي در ژهيوبه تركيبی اكسيداسيون فرايندهای 
 دراين، بنابر؛ اندداشته بيشتری اثرگذاری بلند افيال حاوی

، در L20-OC20-NC60خميرهای اكسيد نشده تيمار  بين
OH20-NH60-با پروكسيد تيمار  دشدهياكسخميرهای 

L20 تيمار  هيپوكلريتبا  دشدهياكس، در خميرهای
L20-O.Na20-N.Na60  با  دشدهياكسو در خميرهای

NH.Na60-تيمار  دكنندهياكسهر دو ماده  تركيب

L20-OH.Na20 منتخب  یهانهيگزعنوان هبتوان را می
 انتخاب نمود. 

هيپوكلريت در توان گفت كه اثرگذاری در پايان، می
ی اهای كاغذ كنگرهاكسيداسيون الياف برای بهبود ويژگی
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