
10.22092/IJWPR.2017.109581:(DOI)شناسه دیجیتال پژوهشی تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران –فصلنامه علمی 

)1396، (238- 250، صفحه 2، شماره 32جلد 

سفیدهايورقهبريکنارهشده از بازیافتکاغذ تهیههاي بر ویژگیکاتیونی روزین –تأثیر سطح مصرف آلوم 

5و کمال پیرمرادیان4، حسین جلالی ترشیزي*3حمیدرضا رودي، 2، حسین رسالتی1فاطمه ناییجیان

ایران، زیرآب، نوین، دانشگاه شهید بهشتیهايفناوري، دانشکده مهندسی انرژي و پالایش زیستیگروه مهندسی ،دانشجوي کارشناسی ارشد-1
طبیعی، ساري، ایرانو منابعکشاورزيعلومدانشگاهطبیعی،منابعدانشکدهخمیروکاغذ،صنایعگروه،ستادا-2
، ایرانزیرآب، نوین، دانشگاه شهید بهشتیهايفناوري، دانشکده مهندسی انرژي و پالایش زیستیگروه مهندسی ،ستادیارا، نویسنده مسئول- *3

h_rudi@sbu.ac.irپست الکترونیک: 

، ایرانزیرآب، نوین، دانشگاه شهید بهشتیهايفناوري، دانشکده مهندسی انرژي و پالایش زیستیگروه مهندسی ،ستادیارا-4
مدیر ماشین کاغذ، صنایع خمیروکاغذ اترك، اصفهان، ایران-5

1396فروردینتاریخ پذیرش: 1395بهمن تاریخ دریافت: 

چکیده
به نوع کاربرد، آهاردهی این نوع کاغذها با توجه باشد. میبنديکاغذهاي بستهامروزه الیاف بازیافتی منبع فیبري عمده براي تهیه 

هاي بر ویژگی5/6حدود pHدر کاتیونی روزین -از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. در این تحقیق، اثر میزان مصرف آلوم
آهاردهی سوسپانسیون خمیرکاغذ با سازي میزان مصرف، بهینهبراي است.هاي سفید بررسی شدهبري ورقهکنارهشده از تهیهکاغذهاي
مطابق وزن خشک خمیرکاغذ درصد آلوم در هر سطح برمبناي 50روزین با نسبت و رصد د10و 8، 7، 5، 4، 0سطح 6آلوم در 

، ساختاري و مقاومتی ثانیه)45(هاي جذب آب، ویژگیg/m25±65سپس با تهیه کاغذهاي با گراماژ.اعمال شدTAPPIاستاندارد 
درصد بر مبناي خشک 5/3و 7ترتیب میزان مصرف آلوم و روزین بهکه داد آنها مورد ارزیابی قرار گرفت. تحلیل آماري نتایج نشان

در این سطح باشد. میسفید بريکنارههاي ورقهالیاف داخلیاین ترکیب براي آهاردهییريکارگبهترین سطح خمیرکاغذ مناسب
زاویه تماس قطره کاهش یافت. g/m27/9±64و تا حدود به کمترین مقدار	g/m26/11±120از کاغذها جذب آب ،روزین-آلوم

N.m/gتا حدود آهاردهی شاخص کششی کاغذ تا این سطح درجه افزایش یافت. 53/96درجه به 81/24آب با سطح کاغذ از 

نقش آلوم به علترسد این پدیده میبه نظربنابراین روزین این مقاومت افزایش یافت. -با افزایش سطح آلومبعد کاهش و 	7/9±125
دار زبري سطح کاغذ کاهش معنیهاي سلولزي و توسعه قابلیت پیوندیابی شبکه کاغذ باشد. ، ماندگاري نرمهسازي بار آنیونیدر خنثی

باشد.تأییدکننده این فرضیه میدر کاغذ آهار شده در سطح بهینه µm37/1±8/23شاهد بهدر نمونه	µm54/0±34/10از 

.، زاویه تماسهاي سفیدبري ورقهالیاف بازیافتی، کنارههاي کاغذ، ، ویژگیآلوم،روزینکلیدي:هايواژه
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مقدمه
کاغذي به دلیـل سـاختار تشـکیل شـده از     يهافراورده

Zouالیاف سلولزي تمایل زیادي به جذب آب دارند ( et al.

همانند ). اگرچه این ویژگی در برخی از درجات کاغذ 2004
مهـم و ضـروري   2و کاغـذهاي بهداشـتی  1کاغذهاي تیشـو 

کاغذها بایـد در مقابـل   ؛در بسیاري از مواردولی ، باشندمی
,Robertsهـاي آب مقـاوم باشـند (   لکـول وجذب یا نفوذ م

1997; Hubbe, کـه  بنديبسته). براي مثال؛ کاغذهاي 2005
بـه هنگـام مصـرف    ، شـوند میاز الیاف بازیافتی تهیه معمولاً 

در مقابـل نفـوذ   بایـد  در شرایطی قرار گیرند که ممکن است 
Elyasi(کنند مقاومت آب و مایعات سریع  et al., از .)2016

ها راکاغـذ این نـوع  تولیدکنندگان کاغذ باید مقاومترو این
ــرایطی   ــین ش ــند. در چن ــود بخش ــوذ آب بهب ــل نف ،در مقاب

رویکـرد مـؤثري   توانـد  هاي آهاردهی مـی عاملیريکارگبه
و آهـاردهی درونـی   دو صـورت بـه  آهاردهی یند افر.باشد

آهـاردهی  شـود. در انجام می)4حی(سط3خارجیآهاردهی 
بـا  ASA6وAKD5روزیـن،  هماننـد  داخلی مـواد آبگریـز   

کاغـذ سوسپانسیون خمیربه شرایط اسیدي و یا قلیایی توجه 
 ـ7پایانه تردر شـوند و بـا   اضـافه مـی  بـه آن  کاغـذ ینماش

شدن این مواد و تثبیت آنها بر روي الیـاف، خاصـیت   ماندگار
,Hubbe(شـود در کاغـذ ایجـاد مـی   8ممانعتی جـذب آب 

2006a(.ــه ــاز، آهــاردهی کاغــذ در طورمعمــولب و از دیرب
و اسـتفاده از روزیـن   هـاي کاغذسـازي اسـیدي بـا    سیستم

ماده تثبیـت عنوانبهگریز و آلوم ماده آبعنوانبهمشتقات آن 
هاي قلیـایی عمـدتاً   در مقابل در سیستم.شودمیانجامکننده 

Hamzeh(گـردد استفاده میASAو AKDاز عوامل آهار 

et al., ــطحی .)2008 ــاردهی س ــک و آه ــه خش در پایان
انجـام  پرس آهـاردهی  درکنخشکبلافاصله پس از واحد 

1- Tissue papers
2-Hygienic papers
3- External sizing
4- Surface sizing
5- Alkyl ketone dimer
6- Alkyl succinic acid
7- Wet end
8- Water repellency

منافذ و خلـل و فـرج سـطح کاغـذ بـا     . درنتیجه آنشودمی
صـورت بـه اکسیدشـده  قبیـل نشاسـته   استفاده از مـوادي از 

عامـل  یـک  ، درهرصـورت شود.نازك پوشانیده میلایهیک
ضمن اتصال مـؤثر بـا الیـاف سـلولزي و     دهنده مناسب آهار

و توزیـع  مـؤثر بایـد مانـدگاري   کاغذ نهـایی،  کردن آبگریز 
نظـر از. همچنین بایـد  الیاف داشته باشددر شبکهیکنواخت 

هنداشـت اثر نـامطلوب  فرایند کاغذسازي بر اثر و شیمیایی بی
,Neimoباشند ( 1999(.

برابـر درافزایش مقاومتآهاردهی،عواملاصلیوظیفه
صـورت بـه مقـوا کاغذ یادرونبهدیگرمایعاتیاآبنفوذ

شـیمیایی  یاکاغذ)موجود درمنافذحذفیا(کاهشفیزیکی
بـا  الیـاف سـطح بـروي یزگرآبيهاگروهکردن(جایگزین

کاغـذ بـراي   کـه ينحـو بـه ،) اسـت دوسـت آبيهـا گـروه 
مناسـب  حتی در شرایط با رطوبت بالامورد نظر کاربردهاي 

گردد.می
عوامل آهـار  عنوانبهاستفاده براي روزین و مشتقات آن 

. آمیـزي در صـنعت کاغذسـازي دارنـد    سابقه بسیار موفقیت
ــان و      ــا انس ــازگار ب ــاً ارزان، س ــن عموم ــتقات روزی مش

باشند. این مواد قابلیت تحمل بالایی نسـبت  میزیستیطمح
ختلف پایانه تر ماشین کاغذ دارند. همچنین هاي مبه افزودنی

AKDهماننـد  دیگر آهار يهاعاملآنها نسبت به یدعمر مف

ــت (  ــتر اس ــیار بیش ,Hubbeبس 2006a; Hamzeh &

Rostampou-Haftkhani, پایــه روزیــن بــرمــواد ). 2008
اسیدي و شرایطدر کننده عنوان تثبیتهمراه آلوم بهمعمولاً به

گرچـه فشـار   . کارآیی مؤثرتري دارنـد 5/6کمتر از pHدر 
بـه سـمت   فراینـد  تغییـر  بـراي  زیادي بر صنعت کاغذسازي 

شرایط خنثی تا قلیایی وجود دارد ولی در بسیاري از مـوارد  
طبیعـی  طـور بهpHهمانند خطوط تولید خمیرکاغذ بازیافتی 

Zou(گیردقرار میدر محدوده اسیدي ناگزیر  et al., 2004;

Varshoei et al., 2013 .(
افزایش نیز ومیزان بازیافت کاغذهاي باطله توسعه

با الیاف بکر یسهدر مقامصرف الیاف بازیافتی نسبت میزان 
هاي کارآیی افزودنیکند تا ایجاب میکاغذسازي صنعتدر 

Khosravani(سازي شود بهینهپایانه تر کاغذسازي  &
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Rahmaninia, سطح در این تحقیق تأثیر روینازا.)2013
شده هاي کاغذ تهیهبر ویژگیکاتیونی روزین –مصرف آلوم 
یموردبررسهاي سفیدبري ورقهکنارهکاغذهاي از بازیافت 

قرار گرفته است.

هاروشمواد و 
خمیرکاغذ

سازي آمادهبخشاز هاي سفید بري ورقهکاغذهاي کناره
صنایع 1خمیرسازواحد کاغذ بازیافتی براي ارسال به 

خمیرکاغذ خمیرکاغذ اترك اصفهان تهیه و به آزمایشگاه 
این کاغذها منتقل شد. زیرآبتحقیقاتی - پردیس علمی

ه و بود2ايتمیز چاپخانهبري سفید وهاي کنارهاز ورقهتماماً
مقواي 3لایه روییتولید خمیرکاغذ موردنیاز براي تهیهبراي 

. گیردمیمورداستفاده قراردر این کارخانه چندلایه 
حذف مواد تمیزسازي و پس از ي بازیافتیکاغذها

ساعت 24مدت در کف آزمایشگاه به،غیرسلولزي
سازي خمیرکاغذ، براساس استاندارد آمادهبراي قرارگرفتند. 

T200-sp 24مدت بازیافتی در آب شهري به، کاغذهاي 01
و 4ساعت خیس شد. سپس کاغذها براي جداسازي الیاف

(مطابق ml.CSF25±300پالایش تا درجه روانی 

منتقل 5به دستگاه کوبنده والی) T227 om-04استاندارد 
شده پس از آبگیري در داخل خمیرکاغذ تهیهشد. 

نگهداري هایشآزماکیپ براي ادامه هاي زیپپلاستیک
شدند.

و تیمار الیافمواد شیمیایی
(خشکی حـدود  سوسپانسیون خمیرکاغذ pHتنظیم براي 

 ـاز روزین -قبل از افزودن آلومدرصد) 5/0 یدکلریدریکاس
استفاده شد. ثانیه 10مدت بهRPM750در شرایط اختلاط 

درصـد  17غلظت حـدود  ، پودري سفید با آلوم مورداستفاده
)Molecular weight4/59 g/molقبل از روزین که ) بوده

ــاتیونی  درصــد 10و 8، 7، 5، 0،4ســطح مصــرف6درک
بکـار  )pH6/5(جرم خشـک الیـاف خمیرکاغـذ   مبنايبر

35شـکل سوسپانسـیون بـا غلظـت     بهروزین کاتیونی رفت.
ــد ( ، pH=2-4،Density1000 kg/m3درصـــــ

Viscosity≤100 mPa.s( در آلـوم  درصـد 50به نسبت که
بر اسـاس  شد.هر سطح تیمار آهاردهی به خمیرکاغذ اضافه 

نوع تیمار و مواد افزودنی مورد مصرف براي هر تیمار، توالی 
و زمـان تیمـار   سوسپانسیون الیـاف  افزودن مواد شیمیایی به 

:)1(شکل باشدمیزیرشرح به

ترتیب افزودن مواد به سوسپانسیون خمیرکاغذ–1شکل 

کاغذهاي ارزیابی ویژگی
T205براسـاس اسـتاندارد  از هریک از تیمارها نمونه 

sp- 65±5ساز اسـتاندارد بـا وزن پایـه    کاغذ دست، 02
سـازي در شـرایط   گرم بر مترمربع تهیه و پس از مشروط

ــایی (  ــتاندارد دمــ T=23±1اســ C ــوبتی ) و رطــ
)RH=50±2% ،( هاي منـدرج  براساس روشآنهاخواص

ایـن پـژوهش در   تحلیل آماري گردید.تعیین2در جدول 
سطح 5قالب طرح آماري کاملاً تصادفی با تیمار حاصل از 

_______________________
1- Pulper
2- Printers white cuttings (PWC)
3- Top layer
4- Fiber disintegration (slushing)
5- Valley Beater

)ثانیه10(اسید کلریدریک  )دقیقه2(آلوم  )دقیقه2(روزین کاتیونی  )گرمی60(تهیه کاغذ دست ساز 
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4-6و بـا  آهـار  بـدون  و یک نمونـه شـاهد   آهاردهنده 
تجزیهآزمونهاي آماري تکرار براي هر آزمون بوده، بررسی

چنـد آزمـون هـا بـا روش   بنـدي میـانگین  و گروه١واریانس
از درصد بـا اسـتفاده  95و در سطح اعتماد ٢دانکنايدامنه

SPSSافزارنرم .شدانجام 21

هاي کاغذاستانداردهاي تعیین ویژگی-1جدول 
استانداردهاي کاغذویژگی

ضخامت
زبري سطح کاغذ

جذب آب
شاخص کششی
شاخص ترکیدن
شاخص پارگی

زاویه تماس آب

T422 om-05

T555 0m-04

T441 om-04

T494 om-01

T403 om-02

T414 om-04

دستورالعمل دستگاه

نتایج
شده براي انجام این پژوهش، نتایج به اهداف تعریفبا توجه 

درصـد  10و 8، 7، 5، 4تأثیر استفاده از آلوم با سطوح افزودن 

درصد آلوم در هر سطح بـر 50میزان همراه روزین کاتیونی بهبه
شرح زیر است:بررسی شد که نتایج آن بهکاغذهايویژگی

جذب آب
- لـوم بـا افـزودن آ  شودملاحظه می2در شکل همانطورکه 

کاغذ تیمارشـده کـاهش و   يهاروزین ابتدا جذب آب در نمونه
مقاومت کاغذ بـه  ،یگردعبارتبهروند افزایشی داشته است. بعد 

ش داري افـزای معنـی طـور بـه درصد آلوم 7جذب آب تا سطح 
شدن سطح عامـل آهـار مقاومـت کاغـذ در     با اضافهبعد یافته و 

بـین  که طوريبههاي آب کاهش یافته است. لکولومقابل نفوذ م
داري وجـود  میانگین جذب آب در همه تیمارها اختلاف معنـی 

آزمون کاب در نمونه کاغـذ تیمارنشـده (بـدون   ). p≤0/05دارد (
گیري شده اندازهg/m265/11±120هار) حدود هرگونه ماده آ

مقدار این آزمون در کاغذ آهارزنی شـده تـا   کهیدرصورت،است
در د شـده اسـت.  بـرآور g/m270/9±64درصد آلوم 7سطح 

10هاي کاغذ با سطوح بیشـتر آلـوم (تـا    که نمونهادامه هنگامی
مقـدار جـذب   اند؛ درصد برمبناي وزن خشک الیاف) آهار شده

افزایش یافت.g/m240/10±88آب تا 

باشد)درصد آلوم در هر سطح می50مصرفی روزینمیزان (کاغذ جذب آب –2شکل 
.باشدمیمیزان انحراف استاندارد دهندهنشانها روي ستونError barمیله خطا یا 

_________________________
1- Analysis of variance (ANOVA)
2- Duncan multiple range test (DMRT)
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قطـره آب  1دینامیکزاویه تماسپس از آهاردهی کاغذ 
شــده هــاي کاغــذ تیمارنشــده و آهــاردهیبــا ســطح نمونــه

شـود  ملاحظـه مـی  3همانطورکه در شـکل  گیري شد. اندازه
میــانگین زاویــه تمــاس در کاغــذهاي آهارشــده در حــدود 

اي بیشتر از نمونه کنتـرل  قابل ملاحظهطوربهدرجه 53/96
بوده است. زمـان محوشـدن   )درجه81/24(با زاویه تماس 

ثانیه و در 5قطره آب در سطح کاغذ نمونه بدون آهار حدود 
است.گیري شدهثانیه اندازه12کاغذ آهارشده تقریباً 

بري سفید؛هاي کنارهشده از الیاف ورقهاختلاف در زاویه تماس قطره آب با سطح کاغذ تهیه–3شکل 
نمونه کنترل (تیمارنشده) و کاغذ آهارشده با روزین کاتیونی

کاغذو زبري سطح ضخامت 
 ـشـدن اضـافه تأثیر 4شکل   ـ-ومآل بـه کـاتیونی نروزی
شـده را ارائـه   یون خمیرکاغذ بر ضخامت کاغذ تهیهسوسپانس

شـود بـا افـزودن عوامـل     است. همانطورکه ملاحظه میکرده 
در داري نـی معاخـتلاف هاضخامت کاغـذ بین میانگین آهار 

). ضـخامت  p≤0/05(درصـد وجـود دارد   95سطح اعتمـاد  

گیـري شـده   اندازهµm5/2±130کاغذ در نمونه تیمارنشده 
درصد آلوم ضخامت کاغـذ بـا افـزایش    7است و با افزودن 

بـا  البتـه  رسیده اسـت. µm5/1±149داري به حدود معنی
در ياملاحظـه قابـل روزیـن تغییـر   -ر آلومبیشتشدناضافه

).p≥0/05ضخامت کاغذ دیده نشده است (

_______________________________
1- Dynamic contact angle (DCA)

ثانیه1 ثانیه3 ثانیه5

ثانیه1 ثانیه3 ثانیه12

شیمیایی)(بدون ماده هدکاغذ تیمار نش

)روزین کاتیونی(شدهآهارکاغذ 
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باشد)درصد آلوم در هر سطح می50مصرفی روزینمیزان (کاغذ ضخامت –4شکل 
.باشدمیدهنده میزان انحراف استاندارد نشانها روي ستونError barمیله خطا یا 

باشد) درصد آلوم در هر سطح می50مصرفی روزینمیزان (کاغذ زبري سطح –5شکل 
باشد.میدهنده میزان انحراف استاندارد نشانها روي ستونError barمیله خطا یا 

هـاي مهـم سـاختاري آن    زبري سطح کاغذ از ویژگی
ــا    ــیاري از کاربرده ــه در بس ــت ک ــراي  اس ــوص ب بخص

ــت  چــاپ ــت بیشــتر چــاپ از اهمی ــر و کیفی ــذیري بهت پ
Elyasiاي برخوردار اسـت ( ملاحظهقابل et al., 2016 .(

این ویژگی بسیار متأثر از میانگین طول الیاف سلولزي و 
هاي سلولزي و تثبیت آنها در شـبکه کاغـذ و   وجود نرمه

رو در یـک ترکیـب   از ایـن ؛ گیـري آن اسـت  کیفیت شکل
ی عملکرد مواد افزودنی را در سوسپانسیون نوعهبمشخص 

شـدن ذرات  کند. براي مثال؛ دلمـه خمیرکاغذ مشخص می
توانـد متـأثر از افـزودن آلـوم     ریز الیاف سلولزي (که می

تواند باعـث بهبـود صـافی سـطح کاغـذ شـود       باشد) می
)Hamzeh, مشـاهده  5کـه در شـکل   طورهمان). 2008
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روزیـن در همـه سـطوح مقـدار     –شود با افزودن آلوم می
به لحاظزبري سطح کاغذ کاهش یافته است و این کاهش 

باشـد  دار مـی درصـد معنـی  95آماري در سـطح اعتمـاد   
)p≤0/05    گرچه آزمون دانکـن حکایـت از آن دارد کـه .(

10و 8، 7هاي زبـري سـطح کاغـذ بـا افـزودن      میانگین
بـري  تواند در یک گروه نیز قـرار گیـرد. ز  درصد آلوم می

ــار   ــل آه ــدون عام ــه کاغــذ ب µmســطح کاغــذ در نمون

کـه بـا   گیري شده است، درصـورتی اندازه54/0±34/10
درصد روزیـن کـاتیونی،   5/3درصد آلوم و 7شدن اضافه

µmداري حـدود  مقدار زبري سطح کاغذ با اختلاف معنی

گیري شد.اندازه37/1±23/8

کاغـذ هـاي مقاومتمهمترینازیکیکششیمقاومت
واردآنبـه کـه کششیهايتنشبرابردرراآناست که

شـدت  افـزایش بـا کـه  طـوري بـه کنـد.  میشود، حفظمی

روي بـر سطحیآهارانجاموپرسفشارافزایشپالایش،
,Bown(یابـد  مـی افزایشکششیمقاومتکاغذ، 1996( .

کششی کاغـذ مقاومتمقداربرتمامی عوامل ذکرشدهاثر
کهعاملیهرشود ومیبیان1پیوندنسبیسطحصورتبه

بتواند باعث کاهش میـزان سـطح پیونـددار الیـاف شـود،      
,Page(شـود باعث افت مقاومت کششی کاغذ می 1996;

Hubbe, 2006b(.
دهد کـه شـاخص کششـی کاغـذ در     نشان می6شکل 

)، N.m/g6/11±9/139هــاي کاغــذ آهارنشــده (نمونــه
N.m/gدرصـد آلـوم (  7داراي کاغـذ  هاي بیشتر از نمونه

در باشد و ایـن اخـتلاف از نظـر آمـاري     می)7/9±125
گرچـه  ). p≤0/05دار اسـت ( درصد معنی95سطح اعتماد 

روزین، شاخص کششـی  –با افزایش سطح آلوم ازآنپس
داري روند افزایشی داشته اسـت  کاغذ بدون اختلاف معنی

)p≥0/05.(

باشد)درصد آلوم در هر سطح می50مصرفی روزینمیزان (کاغذ شاخص کششی –6شکل 
باشد.میدهنده میزان انحراف استاندارد نشانها روي ستونError barمیله خطا یا 

______________________________
1- Relative bonded area (RBA)
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هـاي مهـم مکـانیکی آن    کاغذ از ویژگیترکیدنشاخص
خودو مقاومتالیافطول،الیافبیناتصالمیزانبهکهاست 
الیاف

کـه  پـرس و فشارپالایشبنابراین افزایش؛ داردبستگی
شاخصشوند، سبب افزایشبهبود اتصال بین الیاف میباعث

پرکنندهموادهمانند ها برخی افزودنییريکارگبهوترکیدگی
خواهـــد شـــد آنکــاهش باعــث و عوامــل آهـــار  

)Mohamadzadeh-Saghavaz & Resalati, 2013(.
نتیجـه اولینهمانند شاخص کششی ، 7با توجه به شکل 

افزودن باترکیدنشاخصدارمعنیکاهشروندمشاهدهقابل
شـاخص ترکیـدن کاغـذ تیمارنشـده     باشـد. روزین می-آلوم

درصد 7و در کاغذ در حضور kPa.m2/g5/0±9/8تقریباً
افـزودن  گیري شد. اندازهkPa.m2/g4/0±4/5آلوم حدود

کاهش داده شدتبهشاخص ترکیدن را ،آلوم و روزین بیشتر
ترکیـدن  سطوح بیشتر آهـار بـر شـاخص   نتایج تأثیر است.

درصد بـین تیمارهـاي   95دهد که در سطح اعتماد نشان می
.)p≤0/05(داردداري وجود مختلف اختلاف معنی

باشد)درصد آلوم در هر سطح می50مصرفی روزینمیزان (کاغذ شاخص ترکیدن –7شکل 
.باشدمیدهنده میزان انحراف استاندارد نشانها روي ستونError barمیله خطا یا 

ــرخلاف شــاخص ــدن، هــاي مقاومــتب کششــی و ترکی
شـاخص پـارگی   گردد ملاحظه می8که در شکل همانطوري

اند نسبت به روزین آهار شده-که با سامانه آلومکاغذ هنگامی
و انـد کاغذ تیمارنشده مقاومت به پارگی بیشتري نشـان داده 

در سطح اعتماد میانگین شاخص پارگی کاغذهااختلاف بین 
شـاخص پـارگی   .)p≤0/05(دار بوده استمعنیدرصد 95

و در کاغـذ  mN.m2/g2/21±185کاغذ تیمارنشده تقریبـاً 
mN.m2/g3/2±211درصــد آلــوم حــدود7در حضــور 

گیري شد. افزودن آلوم و روزین بیشتر، شاخص پارگی اندازه
درصـد آلـوم   10در سطح کهيطوربه،را افزایش داده است

داري نسبت به تیمارهاي دیگـر  اختلاف معنیاین مقاومت با 
.گیري شداندازهmN.m2/g7±245به
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باشد)درصد آلوم در هر سطح می50مصرفی روزینمیزان (کاغذ شاخص پارگی –8شکل 
.باشدمیدهنده میزان انحراف استاندارد نشانها روي ستونError barمیله خطا یا 

بحث
باشد که اساسی میآهاردهی داخلی داراي چهار گام

عبارتنداز: ماندگاري آهار، توزیع آهار در شبکه الیاف، 
هاي آهار بر روي لکولواتصال آهار به الیاف و پیکربندي م

Wangسطح الیاف ( et al., 2000; Batten, 2005;

Rahmaninia et al., -هاي آهار آلوم). در سامانه2016
گام روزین کاتیونی، طبیعت کاتیونی روزین نقش مهمی در 

بسیاري از ماندگاري آهار بر روي الیاف دارد و اول یعنی 
Sakamoto(کندنواقص را در گام اول جبران می & Au

مورد سوسپانسیون خمیرکاغذ . این موضوع در)2002
دلیل سطح بالاي هدایت حاصل از الیاف بازیافتی به

بسیار حیاتی است. از 2بالایخواهیونکاتو نیاز 1الکتریکی
تواند طرفی فاز آبی آلومینیم حاضر در ساختار آلوم نیز می

بنابراین ؛ عمل کند3هاي آنیونیکننده آشغالعنوان جمعبه
از د. گردمیسازي بارهاروزین صرف خنثی-بخشی از آلوم

روزین مصرفی در این پژوهش -رو سطح بالاتر آلوماین
امر احتمالاً ناشی از این قبلی يهاگزارشعمده نسبت به 

1- Conductivity
2- Cationic demand
3- Anionic trash collector (ATC)

هاي اسیدي و هم در علاوه، هم در سیستمبهباشد.می
هاي قلیایی افزودن آلوم قبل از روزین کاتیونی سیستم

هاي آب شده موجب بهبود مقاومت کاغذ به نفوذ مولکول
Rahmaniniaاست ( et al., در مقابل افزودن ).2016

هاي روزین کاتیونی در گام اول منجر به واکنش آن با آشغال
آنیونی شده و با کاهش بار کاتیونی روزین ماندگاري آن بر 

,Bajpaiیابد (کاهش میشدتبهروي سطح الیاف  2005;

Batten, 2005.(
شــده نشــان داد کــه بررســی میــزان جــذب آب اعمــال

داري منجر به طور معنیروزین کاتیونی به–آهاردهی با آلوم 
بري هاي سفید کنارهشده از ورقهکاهش جذب آب کاغذ تهیه

و در سازي اولیه بارهاي آنیونی توسـط آلـوم  خنثیشود. می
شدن روزین کـاتیونی  ادامه تشکیل رزینات آلومینیم با اضافه

Mataniborkhili(و تثبیت آن بر روي سطح الیـاف   et al.,

هاي آبگریـز در سـاختار   و با عنایت به ماهیت گروه) 2016
,Hamzeh(روزین کاتیونی هـاي  نمونـه ، جـذب آب  )2008

در تأییــد موفقیــت سیســتم اســت. کــاهش یافتــهآهارشــده 
، زاویه تماس قطـره آب بـا سـطح    شدهبکار گرفتهآهاردهی 

کاغذ و زمان موردنیاز براي جذب کامل قطره آب در شـبکه  
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کـاهش انـرژي آزاد سـطحی    الیاف افزایش یافت که بیـانگر  
 ـدر سـطح کاغـذ   )کاهش کشـش سـطحی  (الیاف  باشـد یم

)Rahmaninia et al., مانع از جذب سـیال  این امر ).2016
مایعـات از  يهـا مولکـول به درون الیاف و نیز نفوذ و عبور 

Rudi(شودیممنافذ ریز شبکه الیاف  et al., 2016.(
ونروزیتتثبیدلیلبهنروزی-ومآلشدن سامانهاضافهبا

توجـه بـه  بـا وآلومبیشترکاربردباآنتثبیتزانمیزایشاف
در آنممـانعتی خاصـیت وکـاتیونی روزیـن آبگریزبـودن 

Elyasi(الیافبین دیابیپیون et al., کاغذخامتض،)2015
.ه استیافتزایشاف

کاغذ ، زبري سطحو افزایش میزان آنآلومشدناضافهبا
ماهیت ماده آلوم به نحوي اسـت  زیرایابد، حاصل کاهش می

ي منفـی ذرات،  زتـا تـوان کـاهش  سازي بارها و خنثیکه با
کند و موجـب  ري عمل میماندگاهمانند یک افزودنی کمک

نزدیک شوند و دلمـه  به همها و ذرات کلوئیدي شود نرمهمی
,Hamzeh(تشکیل دهند افـزایش  بـا کـه  نحـوي بـه .)2008

فضـاي متخلخـل شـبکه   ي در قرارگیـر وهاماندگاري نرمه
تاحـدودي  کاغـذ  همچنین منافذ سطح، صافی سطح الیاف و
یابد.زبري سطح کاهش میبهبود و

دو فاکتور کلیـدي شـامل   متأثر ازمقاومت کششی کاغذ 
باشـد  بـین الیـاف مـی   الیاف و مقاومت پیونـد  ذاتیمقاومت

)Page, روزیـن  -افـزودن سـامانه آلـوم   کهییازآنجا).1969
بنـابراین  ؛ دهـد مت ذاتی الیـاف را تغییـر نمـی   ، مقاوکاتیونی

تغییـرات در  از ناشیتواند کششی کاغذ میتغییرات مقاومت
کاغـذهاي دربـین الیـاف باشـد.   افزایش یا کـاهش پیونـد  

ترشـدن پیونـدها بـا    و ضـعیف محدودیلبه دلشدهآهاردهی
پیونـد ظرفیـت افـت حضور روزین کـاتیونی کـه ناشـی از    

ــین ــدروژنی ب ــیهی ــاف م ــد (الی -Mohammadzadeباش

Saghavaz et al., 2014; Cho et al., شـاخص  )،2009
روزیـن کـاتیونی   جذب بیشتر مسلماً د. یابکاهش میکششی

دنبال آن مقاومت کششـی  قابلیت پیوندپذیري بین الیاف و به
رو با افـزایش تـدریجی   از ایندهد.میکاهشبیشتر کاغذ را 

امـا  افت کـرده اسـت.   کاغذ روزین کاتیونی شاخص کششی 
7افزایش دوباره شـاخص کششـی (مصـرف آلـوم بـیش از      

هاي ماندگاري نرمهدرصد) احتمالاً ناشی از عملکرد آلوم در 
Mataniborkhili(سلولزي اسـت  et al., 2016; Li et al.,

که با افزایش پیوندیابی بین الیاف، مقاومـت کششـی   )2002
همانطورکه اطلاعـات  کاغذ را تا حدودي افزایش داده است. 

و روند تغییرات ناشی از آن این پدیده دهد نشان می7شکل 
کاغذ نیز مشـاهده شـده اسـت.    ندر ارزیابی شاخص ترکید

الیـاف سطح نسبی پیوندکاهش ازناشیامراینمسلماً علت
لیفی و کاهش مقاومت بینپیوندهايکاهشبهمنجرکهاست

Cao(به ترکیدن شـده اسـت   et al., 2011; Bown et al.,

افـزایش  شاخص کششی کاغـذ،  همانند اما در ادامه . )1996
تـوان بـه مانـدگاري    را مـی دوباره شـاخص ترکیـدن کاغـذ    

توسط آلـوم نسـبت  هاي سلولزي در بستر فیبري الیاف نرمه
Mataniborkhili(داد et al., 2016; Li et al., کـه  )2002

در تأییـد  منجر به توسعه اندك پیوند بین الیاف شـده اسـت.  
-که از ترکیـب آلـوم  این نتایج گزارش شده است که هنگامی

آهـاردهی سوسپانسـیون خمیرکاغـذ    روزین کـاتیونی بـراي   
شود؛ شـاخص کششـی و   ) استفاده میOCCالیاف بازیافتی (

ترکیدن کاغذ بیشتر از زمانی است که فقط روزیـن کـاتیونی   
Rahmaniniaشود (بکار گرفته می et al., برخلاف ). 2016

هاي کششی و ترکیـدن، شـاخص پـارگی کاغـذ بـا      شاخص
قاومت ایش یافته است. مروزین کاتیونی افز-اضافه شده آلوم

به پارگی کاغذ مقدار انرژي موردنیاز براي ادامه گسـیختگی  
و باشـد  کاغذ پس از پارگی اولیه از یک فاصله مشخص می

lecourt(بسیار متأثر از میانگین طول الیـاف اسـت    et al.,

این است که بـا افـت سـطح نسـبی     گرچه انتظار بر). 2010
بـه  پیوند مقاومت کاغذ نسبت به ادامه پارگی کمتر شود ولی 

ایجادشـده در شـبکه   تفاوت در ساختار یلبه دلرسد مینظر
اخص پـارگی  ش، تر (ضخامت بیشتر)کاغذ یعنی کاغذ حجیم

کاغذ افزایش یافته است.

گیرينتیجه
کـاتیونی روزین-در این پژوهش اثر سطوح مختلف آلوم

بـري  کنارهکاغذهاي بازیافت شده از تهیهکاغذ هايیژگیوبر
ه بررسـی شـد  ) pH6/5(شرایط اسیدي درهاي سفیدورقه
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بـا موفقیـت   تـوان  میروزین کاتیونی –با سامانه آلوم .است
سـفید را آهـار   هـاي  ورقهبري شده از الیاف کنارهکاغذ تهیه

افزودن آلوم قبل از روزین کاتیونی مقاومت بـه جـذب   . کرد
زاویه تمـاس  که طوريبهآب بیشتري را در کاغذ ایجاد کرد. 

بیشتر قطره آب بـا سـطح کاغـذ مؤیـد ایـن مطلـب اسـت.        
یريکـارگ بهماهیت کاتیونی روزین به با توجه دیگریعبارتبه

میـزان پـذیر اسـت.   آلوم در گام اول آهاردهی امري اجتناب
قبـول قابلبراي رسیدن به جذب آب روزین-آلومستفاده از ا

هـاي آنیـونی و نیـاز کـاتیونی     دلیل سـطح بـالاي آشـغال   به
روزین –افزودن آلوم باشد.سوسپانسیون خمیرکاغذ بالا می

به مقاومت به جذب آب، ملاحظهقابلکاتیونی ضمن افزایش 
هاي الیـاف سـلولزي،   و ریزههاافزایش ماندگاري نرمهعلت

نطورکـه  امـا هما اسـت.  بهبود صافی سطح کاغـذ شـده  باعث 
کاهش به علتشدن روزین کاتیونی هم بود اضافهانتظارقابل

قابلیت پیوند هیدروژنی باعث افت سطح پیونـد بـین الیـاف    
شـاخص  جـز بـه هاي مقاومتی کاغذ (رو شاخصاز این،شده

نکته مهم اینکه با توجـه بـه   است.پارگی کاغذ) کاهش یافته
روزیـن و  -افزایش ضخامت کاغذ در اثر آهاردهی بـا آلـوم  

، اسـتفاده از آن در  بر سفتی کاغذاین ویژگی توجهقابلتأثیر 
گردد.بندي پیشنهاد میکاربردهاي بسته

سپاسگزاري
دانند از مساعدت و نویسندگان مقاله بر خود لازم می

گرانقدر شرکت صنایع کارکنانپشتیبانی ارزشمند مدیریت و 
سپاس را ابراز تشکر وخمیروکاغذ اترك اصفهان کمال 

دارند.
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Abstract
Nowadays, recycled fibers are the main fiber source for the manufacturing of white top

packaging papers. Sizing of such papers, based on the type of application, is of great
importance. In this research, the effect of alum-cationic rosin consumption amount at the pH of
about 6.5 on the properties of papers made from white sheets trimmings was examined. In order
to optimize the consumption, pulp suspension sizing with alum in six levels of 0, 4, 5, 7, 8, and
10 %, and rosin with the ratio of 50 % of alum based on oven dry (OD) weight of pulp was
applied according to the TAPPI standard methods. Then handsheets with basis weight of about
65±5 g/m2 were prepared and their Cobb test (45 second), structural and strength characteristics
were measured. Statistical analysis of the results have shown that alum and rosin consumption
of about 7 and 3.5 % based on OD pulp is the suitable level for internal sizing of white
trimmings fiber sheets. In these alum-rosin level, Cobb value of papers decreased from
120±11.6 g/m2 to the lowest value of about 64±9.7 g/m2. Contact angle of water droplet on the
paper surface increased from 24.81º to 96.53º. Paper tensile index decreased up to 125±9.7
N.m/g by such sizing level and again increased with increasing alum-rosin level. Such
phenomena can be attributed to the role of alum in charge neutralizing, cellulosic fines retention
and improving bonding ability of paper network. Meaningful decrease of paper surface
roughness from 10.34±0.54 µm in control sample to 8.23±1.37 µm in sized papers in optimized
level confirmed at this assumption.

Keywords: Rosin, alum, paper properties, recycled fibers, white sheets trimmings, contact
angle.


