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 چکیده

از  وند،شبندی كه بيشتر از الياف بازيافتي تهيه ميی بستهكاغذها انواعويژگي ممانعتي در برابر جذب آب امروزه برای كاغذسازان 
شتتده از الياف های كاغذهای تهيه( بر ويژگيAKDاهميت زيادی برخوردار استتتد در اين تحقي ، ا ر عامل آهار آلکيل كتون دايمر )

درصد  5/1و  1، 5/0 ،0 ح ودر سط AKDاستد آهاردهي سوسپانسيون خميركاغذ با بررسي شدهو كاغذ اترک  صنايع خميربازيافتي 
 2g/mبا تهيه كاغذهای با گراماژ ستتپ  اعمال شتتدد  TAPPIمطاب  استتتاندارد ( 1خنثي ) pHدر مبنای وزن خشتتک خميركاغذ  بر
بر  AKD درصد 1 تا ميزان مصرفبراساس تحليل آماری نتايج، د شدارزيابي های مختلف آن و ويژگي  انيه( 00) ، آزمون كاب00±4

 ، جذب آب ازAKDباشدد در سط  مي بازيافتي مورد بررستي داخلي الياف  برای آهاردهيبهينه آن ستط    ،مبنای خشتک خميركاغذ 
كاهش يافتد زاويه  AKDدر كاغذ آهارشتتده با  2g/m ±1 1/23به حدود كاغذهای بدون آهار  نمونهدر  2g/m ±1 3/113 مقدار

تا  AKDدرصد  1شده با شتاخ  كشتشي كاغذ آهار   درجه افزايش يافتد 1/103درجه به  2/45تماس قطره آب با ستط  كاغذ از  
در  AKD قابليتعلت پديده بهرسد اين مي به نظرافزايش يافتد  پايهنستبت به كاغذ   واحد 3/2 اندازهبه N.m/g 01/1±2/44حدود 

 ده استتتشتتدتوستتعه قابليت پيونديابي شتتبکه كاغذ منجر به با ايجاد آبگريزی كاغذ،  همزمانكه باشتتد هيدروژني  هایبرقراری پيوند
بستتتتر در افزايش ماندگاری پركننده توان به داری افزايش داده استتتتد اين امر را ميمعني طوربهماتي كاغذ را  AKDهمچنين تيمار 
 دشوده توسعه شکست نور از سط  كاغذ ميكه منجر ب نسبت داد فيبری الياف

 

 دخميركاغذ، شاخ  كششي، زاويه تماس، الياف بازيافتي، آلکيل كتون دايمركلیدی:  هایواژه
 

 مقدمه
نواع در مقايسه با اطبيعت بسيار آبدوست الياف سلولزی 

پلاستتتتيتک، محدوديت بزرگي برای دستتتتيابي به نيازهای  
ي، بهداشتآن در صتنايع   يریكارگبهآبگريزی كاغذها ازجمله 
د وجود ( 2014et al., Arcudi) باشدغذايي و آشتاميدني مي 

                                                 
1-  Hydrophobicity 

 های آبدوستكه ناشي از گروه سلولزماهيت آبدوستتي ااتي  
استفاده مستقيم از كاغذهای  باشد،موجود در ستاختار آن مي 

ع صنايمانند هصنعتي ديگر در كاربردهای را  شتده از آن تهيه
(د  et al.,Guo 2017)كند محدود مينيز بندی چاپ و بستتته

برای  كاغذ 1آبگريزكردن به دنبالصتتتنعت كاغذ  ستتتويياز 
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غذايي، مواد و  بندی مايعاتمصتتتارف مختلفي مانند بستتتته
های غذا، ظروف يکبار ، بشقابهای كاغذیها و جعبهفنجان

يا و ها ، كاغذهای ميکروستتيالي، كتابمصتترف آزمايشتتگاه
های نظامي و توليد فيلترهای فوق مجلات ضتتد آب، نقشتته 

نفت  -جداستتتازی آب برای 1فوق اولئوفيليتک  – گريزآب
های فراواني برای روشد ( et al.,Qiuying 2017)د باشتتمي

وجود  كاغذیهتای  وردهافری در انواع آبگريزايجتاد ويژگي  
اشاره  2آهاردهي روش توان بهترين آنها مياز قديمي دارد كه
آهاردهي به عنوان فرايندی  (د et al.,Balamurali 2009) كرد

دهنده يا به سوسپانسيون شود كه طي آن عامل آهارتعريف مي
ا شود تاضافه مييانه تر ماشين كاغذ در پاالياف كاغذستازی  
نهتايي كتاهش دهتد )آهتتارزني    ورده افرجتذب متايع را در   

در پايانه خشک دهي بر سط  كاغذ ( و يا با پوشتش 4داخلي
و  هباعث كاهش كشتش ستطحي )انرژی ستتطحي( كاغذ شد  

)آهارزني ستتتطحي يا  دهدی بته آن مي آبگريز ختاصتتتيتت  
 .( et al.,Rudi 2016)( 3خارجي

های كاغذ منظور ممانعت جذب از لبهداخلي به آهاردهي
به دليل (د بعلاوه، Avitsland & Wagberg, 2005باشد )مي

های آهاردهي سطحي و الزام به ايجاد هزينههمانند مشکلاتي 
مراتب از رواج و آهاردهي دروني بهبرخي تغييرات فرايندی، 

 & Hamzeh) متقتبتوليتتت بيشتتتتری برخوردار استتتتت   

008Rostampor, 2)ميلادی  1310تا ستتتال كه طوریبته  د
 كاغذسازی و كارخانجاتبيشتر كار رفته در روش اصتلي به 

با استتتفاده از ، آهاردهي داخلي استتيدیفرايندهای عمدتاً با 
پ  از آن اما ، استتترزين بوده _آلوم  آهاردهنده هایعامل
د ماننپذير با سلولز عوامل آهاردهي مصتنوعي واكنش كاربرد 
طلوبيت روزافزوني از رشتتتد و م( AKDكتون ديمر )آلکيل 

ر عمده داز سوی ديگر يکي از تغييرات د ستاهبرخوردار شد
 رايط خنثيسازی در شذسازی تمايل به كاغهای كاغذفرايند

ای فراوان آن در مقتايستتته با  هت و قليتايي بته دليتل مزيتت    
 زيرا، ( et alZou. ,2004) باشتتدميهای استتيدی ستتيستتتم

خوردگي مانند ي شتترايط استتيدی مشتتکلات كاغذستتازی در

                                                 
1- Superhydrophobic-Super Oleophilic Filters 
2- Sizing 

 ت كاغذ توليدیشدن كاغذ و پايين بودن مقاومزردتجهيزات، 
برد آهار آلوم و رزين رهمچنين كاد خواهد داشتتترا در پي 

بي نامطلوا رهای د، شودر شرايط اسيدی استفاده مياغلب كه 
د (Elyasi et al., 2016) دهتای كتاغذ دار  ويژگي برخيبر 
كننده نوری از طري  مثال رزين بر عملکرد مواد براقن عنوابه

ستتتازی آن كه برای فعال فرابنفشهتايي از نور  جتذب طيف 
 كه آهاردهندهگذاردد در صورتيميمورد نياز است، ا ر منفي 

AKD   دمراتب كمتری برخوردار استتتتلوب به ير نامطاز تت 
، عدم نياز به تركيبات AKDازجملته مزايتای عمتده آهتار     

باشتتتدد اين عامل آهار در بهترين همانند آلوم مي كنندهيتتثب
شتتدن بر روی ستتط  الياف شتترايط از طري  واكنش استتتری

دو زنجيره  AKDلکول وطوری كته هر م بته جتذب شتتتده،  
د وشكاغذ ميستط    یآبگريز آلکيلي ايجاد كرده كه منجر به

با اين ويژگي مثبت امکان  د(Seppanen, 2007) (1)شتتکل 
آن وجود  يریكارگبههای كاغذ نيز در صورت متحفظ مقاو

 جذب AKDشود ملاحظه مي 1در شتکل  همانطور كه داردد 
شتده بر روی سط  دارای نقا  فعالي است كه دارای قابليت  

ا تواند به حفظ و ياين قابليت مي باشتتتددپيوند هيدروژني مي
 ها كمک كنددتوسعه همزمان مقاومت

، توستتعه ميزان بازيافت كاغذهای باطله و نيز ستتويياز 
نستتبت مصتترف الياف بازيافتي در مقايستته با   ميزانافزايش 

كند تا كارآيي و الياف بکر در صتنعت كاغذسازی ايجاب مي 
های مختلف پايانه تر كاغذسازی ازجمله سازی افزودنيبهينه

 & Khosravaniمورد بررسي قرار گيرد ) AKDعامل آهار 

nia, 2012Rahmani   ،د بنتابر نيتازهای بازار كاغذ در ايران)
های بستتياری از كاغذستتازاني استتت كه   اين امر از اولويت

ندی ببتازيافتي در توليد انواع كاغذ بستتتته  منتابع از  ويژههبت 
كنندد صنايع خميركاغذ اترک ازجمله اين صنايع و استفاده مي
از  واحد كاغذستتازی در ايران استتت كه  ينتربزرگدر واقع 

متاده اوليه برای ستتتاخت انواع   عنوانبته اليتاف بتازيتافتي    
 كنددبندی استفاده ميهای بستهفراورده

3- Internal sizing  
4- Surface (external) sizing  
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  كاغذ سطحدر با الیاف سلولزی برای ایجاد آبگریزی شدن آن واكنش استریو  AKD ساختار شیمیایی -1شکل 

 

در پرس آهار )بعد از  AKDدر اين كتارختانته از عامل    
اوليه( برای آهاردهي خارجي كاغذها استتتتفاده  كنخشتتتک

های آهاردهي هزينه همانندشتتود ولي بدليل مشتتکلاتي  مي
ستتتطحي و الزام بته ايجاد برخي تغييرات فرايندی، تمايل به  

و شرايط آن كماكان وجود  سازوكارآهاردهي داخلي و ايجاد 
آن در پايانه تر  يریكارگبهاين موضتتتوع كته   روينازاداردد 

های كاغذ دارد؛ مورد )آهتاردهي داخلي( چه ا ری بر ويژگي 
 ه ازاستفادت  ير  ،در اين تحقي  روز اينا دوال بوده استت ئست 
شتتده از های كاغذ تهيهويژگيجذب آب و عامل آهار بر اين 

 )مورداستتتتفاده در صتتتنايع خميركاغذ اترک(الياف بازيافتي 
   مورد بررسي قرار گرفته استد

 

 هامواد و روش
 خمیركاغذ
مخزن اخيره استتتتفاده در اين تحقي  از مورد  كاغذخمير
كاغذ  صتتتنايع خميركاغذ وپالايش  قبل از واحدخميركاغذ 

اين خميركاغذ بدون هرگونه افزودني دد اترک اصفهان تهيه ش
 پ  از آبگيری، داخل پلاستيک زيپبوده استتد خميركاغذ  

-دي  علمينگهداری و به آزمايشتتتگاه خميركاغذ پركيتپ  
 ستتتازی خميركاغذد آمادهتحقيقاتي زيراب انتقال داده شتتتد

منظور ابتدا انجام شدد بدين sp 01-T200براستاس استاندارد  
 ساعت خيسانده 23مدت كاغذهای بازيافتي در آب شهری به

و  برای جداسازی الياف 1از دستگاه كوبنده واليد سپ  ندشد
)مطاب  استاندارد  ml.CSF 400±25پالايش تا درجه رواني 

04-T227 om )اجزاء برای جداستتازی كامل شتتدد  استتتفاده
 ، سوسپانسيون خميركاغذچسبيده به هم يافو ال غيرسلولزی

در نهايت،  شتتدندد عبور دادهمش  300و  20 هایغربالاز 
 بهپ  از آبگيری مش  300اليتاف متانتده بر روی غربتال     

و در يخچال آزمايشتتگاهي منتقل كيپ های زيپپلاستتتيک
 دگرديدندنگهداری  ها( برای ادامه آزمايشC 3)دمای 
  

   كاغذ و ارزیابی خواص كاغذتیمار خمیر، شیمیایی مواد
مورد استفاده در ( AKDيمر)ان دوآلکيل كت ستنتزی  آهار

ه كاين تحقي  از صتتنايع خميركاغذ و كاغذ اترک تهيه شتتد  
 ارائه شده استد 1شماره مشخصات آن در جدول 

 

 مورد استفاده در این تحقیق AKDمشخصات  -1جدول 

 ساخت نوع تركیب
 حالت

 فیزیکی
pH 

 گرانروی
mPa.s 

 چگالی ظاهری
3Kg/m 

 غلظت

)%( 

AKD 13 5/2-3 مايع شيری رنگ هند 333/0 15 

                                                 
1- Valley Beater 
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تيمتار اليتاف با عامل آهار از ستتتوستتتپانستتتيون    برای
درصتد در شرايط اختلا    5/0خميركاغذ با خشتکي حدود  

RPM 150 به مزبور دوغاب انيه استتفاده شدد   20مدت به 
از هريک از تيمارها و  منتقل سازدست كاغذ ساخت دستگاه

ساز استاندارد ، كاغذ دستsp 205T-02  براساس استاندارد

گترم بتر مترمربع تهيتته و پ  از    00±4بتتا وزن پتتايتته 
( و =C 1±23Tسازی در شرايط استاندارد دمايي )مشترو  
های (، خواص آنها براستتاس روش=50RH±2 %رطوبتي )

 گرديدد تعيين 2مندرج در جدول 

 

 های كاغذاستانداردهای تعیین ویژگی -2جدول 

 نامهآیین های كاغذویژگی

 T410 om-02 گراماژ كاغذ

 T220 sp-01 آزموني  هایبرش نمونه

 T441 om-04 آزمون كاب

 T220sp-01 حجيمي كاغذ

 T411 om-05 دانسيته ظاهری

 T494 om-06 شاخ  مقاومت به كشش

 T403 om-02 شاخ  مقاومت به تركيدن

 T414 om-04 شدنشاخ  مقاومت به پاره
 

 T452 om-08 ماتي

  دستورالعمل دستگاه تماس قطره آبزاويه 

تحليتل آمتاری اين پژوهش در قالب طرح آماری كاملاً   
سط  آهاردهنده و يک نمونه  4تصتادفي با تيمار حاصل از  

 استد تکرار برای هر آزمون بوده 3-0شاهد بدون آهار و با 
بندی و گروه 1واريان  تجزيه هتای آماری آزمون بررستتتي
و در ستتط    2دانکن ایدامنه چند ها با روش آزمونميانگين
 دشدانجام  SPSS 21افزار درصد با استفاده از نرم 35اعتماد 

 
 نتایج 

شتتتده برای انجام اين تحقي ، بتا توجته به اهداف تعريف  
، 0با سطوح افزودن  AKDنتايج ت  ير استفاده از عامل آهار 

درصتتتد بر مبنتای وزن خشتتتک اليتتاف بر   5/1و  1، 5/0
شتده از الياف بازيافتي بررستتي شد كه  های كاغذ تهيهويژگي

                                                 
1- Analysis of variance (ANOVA) 

 دشرح زير استنتايج آن به
 

  (جذب آبآزمون كاب )
تغييرات آزمون كاب در كاغذهای آهارشتتتده با عامل 

AKD   از كاهش حکايت ارائه شتده است كه   2در شتکل
قتابتل ملاحظه ميزان جذب آب در تيمارهای آهارشتتتده   

 د در نتيجه ميزان مقاومتداردنستتبت به نمونه بدون آهار 
د يابدكاهش مي آب هایلکولونفوا م آهارشتتده به كاغذ

شتتود با افزودن مقدار ملاحظه مي 2همانطوركه در شتتکل 
AKDهای كاغذ تيمارشتتتده كاهش ، جذب آب در نمونه

طوری كه بين ميانگين جذب آب در همه به ،يافته استتتت
تيمتارهای آهارشتتتده نستتتبت به نمونه شتتتاهد اختلاف  

2-Duncan multiple range test (DMRT) 
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آزمون كتاب در نمونه  (د p≥0/05داری وجود دارد )معني
 ( حدودAKD )بتدون متاده آهار   نشتتتده يمتار تكتاغتذ   

2g/m ±1 3/113 مقدار  كهيدرحال ،گيری شده استاندازه
 ،AKDدرصد  1شتتده تا ستتط  اين آزمون در كاغذ آهار

2g/m ±1 1/23  شتتتده استتتتد در ادامتته  گيریانتدازه
 5/1)تا  AKDهای كاغذ با سطوح بيشتر كه نمونههنگامي

اند؛ مقدار درصتتد برمبنای وزن خشتتک الياف( آهار شتتده
 افزايش يافتد 2g/m ±1 1/24 ا حدود جذب آب ت

 

 
 

شده از تیمارهای مختلف كاب كاغذ تهیه آزمون -2شکل 

 سوسپانسیون خمیركاغذ الیاف بازیافتی 

دهنده میزان انحراف نشانها روی ستون Error barمیله خطا یا )

 دهندهها نشانباشد. حروف نایکسان روی ستونمیاستاندارد 

 باشد(. درصد می 95داری در سطح اطمینان معنی

 
ويه تماس تت ييد نتايج حاصتتتل از آزمون كاب، زا  برای
های كاغذ تيمارنشتتده و قطره آب با ستتط  نمونه 1ديناميک
ملاحظه  4گيری شدد همانطوركه در شکل شده نيز اندازهآهار

شتود زاويه تماس در كاغذهای آهارشتده نسبت به نمونه   مي
ای افزايش يافته استد قابل ملاحظه طوربهكاغذ تيمارنشتده  

 1/103زاويه تماس قطره آب با كاغذ آهارشتتتده در حدود 
درجه بوده  2/45بيشتر از نمونه شاهد با زاويه تماس  ،درجه
 استد  

 

 
 

شده از الیاف اختلاف در زاویه تماس قطره آب با سطح كاغذ تهیه –3شکل 

 (AKDبازیافتی )كاغذ بدون آهار )تیمارنشده( و كاغذ آهارشده با 

 

تواند برای ارزيابي آزمون زاويته تمتاس قطره آب مي  
 بات آهاردهي و عدم برگشتتت و يا معکوس شتتدن اين  

 3گيردد همانطوركه در شتتکل مورداستتتفاده قرار  2فرايند
شود بين مدت زماني كه لازم است تا قطره آب ملاحظه مي

ي توستط سط  كاغذ جذب و محو شود اختلاف  طوركلبه
ای وجود داردد براين استتاس، زمان موردنياز قابل ملاحظه
شتدگي و در نهايت محوشدن قطره آب در سط   برای پهن

كه در باشدد در صورتي انيه مي 3كاغذ بدون آهار حدود 
 انيه زاويه  40پ  از حدود  AKDكتاغذ آهارشتتتده با  

تماس قطره آب با ستتتط  كاغذ  ابت و بدون تغيير مانده 
 استد

 

 

 

                                                 
1- Dynamic contact angle (DCA) 2-  Sizing reversion 
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كاغذ بدون آهار 

 )تیمارنشده(

   

 كاغذ آهارشده 

 AKDبا 

   
  .AKDشده از الیاف بازیافتی تیمارنشده و كاغذ آهارشده با تهیه سطح كاغذدر قطره آب  زمان محوشدناختلاف در  –4شکل            

 

 كاغذو دانسیته ظاهری  حجیمی
 كاغذهای و استتتت آن وزن واحد كاغذ حجم حجيمي

 دباشتتندمي كمتری مکانيکي مقاومت دارای معمولاً ترحجيم
 باشدمي كاغذ داخلي ستاختار  دهندهنشتان  نوعي به حجيمي

 وزيعت چگونگي و كاغذ گيریشتتکل كيفيت ت  ير تحت كه
 et al.,(Mohamadzade استتت  هاپركننده و هانرمه الياف،

د تغييرات حجيمي كتاغتذ در كاغذهای آهارشتتتده با   (2013

از  حکايتارائه شتتده استتت، كه   5در شتتکل  AKDعامل 
تغييرات كمي در ميزان حجيمي در تيمارهای آهارشده نسبت 

(د همانطوركه ملاحظه p≤0/05) داردبته نمونته بتدون آهتار     
، حجيمي AKDدرصد  5/1و  1، 5/0، 0شتود با افزودن  مي

داری با های كاغذ تيمارشتتتده تفاوت معنيكتاغتذ در نمونته   
 دهنددهای كاغذ شاهد نشان نمينمونه

 

  
 شده از تیمارهای مختلف سوسپانسیون خمیركاغذ الیاف بازیافتی كاغذ تهیهو دانسیته ظاهری حجیمی  -5شکل 

داری معنی دهندهها نشانباشد. حروف نایکسان روی ستونمیدهنده میزان انحراف استاندارد نشانها روی ستون Error barمیله خطا یا )

  باشد(.درصد می 95در سطح اطمینان 
 

دانستيته ظاهری كاغذ يکي از مهمترين خواص آن است  
كه تقريباً بر روی تمام خواص مکانيکي، فيزيکي و الکتريکي 

(، از تقستتيم 3g/cmگذاردد دانستتيته ظاهری )كاغذ ت  ير مي

 شودحاصتتل مي( كاغذ mµ( به ضتخامت ) 2g/mوزن پايه )

(2016 et al.,Rudi د اين) عک  حجيمي  ااتي نظر از ويژگي
نشتتان داده  3همانطور كه در شتتکل  روينازاد باشتتدمي كاغذ

  انيه 3  انيه 1

  انيه 40  انيه 12  انيه 1

  انيه 3
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، AKDبا  داخلي آهاردهي مقابل در آن واكنششتده استت،   
شتبيه تغييراتي است كه در حجيمي كاغذ مشاهده شده استد  

و نمونه شاهد در هار شده آهای اين استاس، تمامي نمونه بر 
های دانستتتيته ظاهری يتک گروه قرار گرفته و بين ميانگين 

 (دp≤0/05) شودداری مشاهده نميكاغذها تفاوت معني
 

 های مقاومتی كاغذشاخص

چگونگي كاركرد  نمايانگر دوام و كاغذ شاخ  كششي
های مستقيم كششي قرار تحت تنش كه يهنگام)است  آن
گي روی چگونبر  ير بر ت د شاخ  كششي علاوه (گيردمي

بعضتتي ديگر از  ،های كشتشتي  واكنش كاغذ در برابر تنش
مقتاومت به تركيدن و  خواص مکتانيکي كتاغتذ ازجملته     

 دهتتد ير قرار ميرا نيز تحتتت تتت مقتتاومتتت بتته پتتارگي 

., 2014)et al(Janzadeh . های كششي، ت شاخ تغييرا
آهارشتتده با  آهارنشتتده و در كاغذهایتركيدن و پارگي 

همانطوركه  دارائه شتتده استتت  0در شتتکل  AKDامل ع
های شتتدن عامل آهار مقاومتاضتتافهبا شتتود ملاحظه مي

نشتتان داده استتتد روند كاهشتتي بعد كاغذ ابتدا افزايش و 
بر مبنای وزن  AKD درصد 1سط  با افزودن برای مثال؛ 
 شدهتهيههای كاغذ مقاومت كششي در نمونه ،خشک الياف
واحد نسبت  3/2 اندازهبه N.m/g 01/1±2/44تا حدود 

 N.m/gبته كتاغذ آهارنشتتتده )با شتتتاخ  كشتتتشتتتي   
بعلاوه، همانطور كه  ده استتتت( افزايش يافت01/1±2/44

به  AKDدرصد عامل آهار  1گردد با افزودن ملاحظه مي
های های كاغذ در مقابل تنشاليتاف بتازيتافتي، مقتاومت    

 د شده استتركيدگي و پارگي كاغذ نيز حفظ 
 

 

 
 شده از تیمارهای مختلف سوسپانسیون خمیركاغذ الیاف بازیافتی كاغذ تهیه ، تركیدن و پارگیشاخص كششی -6شکل 

 95داری در سطح اطمینان معنی دهندهها نشانباشد. حروف نایکسان روی ستونمیدهنده میزان انحراف استاندارد نشانها روی ستون Error barمیله خطا یا )

 باشد(. درصد می
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 ماتی كاغذ

 از مت  ر كه باشديم آن رینو اصخو جملهاز كاغذ ماتي
 اءجزا توسط رنو كنشاپر ضريب و هيژو سط  ،كاغذ حجيمي
 د بطوركلي،(et al Zhang.(2014 , باشدمي آن ههنددتشکيل

 هر عاملي كه ممانعت بيشتری در مقابل عبور نور ايجاد كند

و يا به جذب بيشتر نور كمک كند، باعث افزايش ماتي كاغذ 
 آهار تغييرات ماتي در كاغذهای آهارشده با عاملشتودد  مي

AKD  افزايش  حکايت ازارائه شتتده استتت كه  1در شتتکل

ماتي كاغذ در تيمارهای آهارشتتده نستتبت به نمونه دار معني
كاغذهای دارای ديگر،  به عبارتد (p≥0/05) داردبدون آهار 

AKD ونه شتتاهد از ماتي بيشتتتری برخوردار  منستتبت به ن
يافته  افزايشماتي نيز  AKDدرصتتتد  افزايشا بهستتتتند و 

 ±14/1از الياف تيمارنشتتده  شتتدهيهتهماتي كاغذ  استتتد
، اين ويژگي تا AKDدرصد  5/1درصتد، با افزودن   41/13
 درصد افزايش يافته استد 32/31 10/0±

 
 شده از تیمارهای مختلف سوسپانسیون خمیركاغذ الیاف بازیافتی ماتی كاغذ تهیه -7شکل 

داری معنی دهندهها نشانباشد. حروف نایکسان روی ستونمیندارد دهنده میزان انحراف استانشانها روی ستون Error barمیله خطا یا )

 باشد(. درصد می 95در سطح اطمینان 

 
 بحث
 بر روی آهاردهي الياف سلولزی، گذشته تحقيقات در
های و گزارش مباحث بکر الياف انواع در AKDاز  استفاده

 ubbe, 1997; H al.,et Isogai) وجود داردفتراواني  

 هك بازيافتي الياف بر روی ماده اين از استفاده (د امّا2001
 ردمو كمتر استتت، بستتيار پيچيده تر پايانه شتتيمي دارای
 AKDدهد كه نشان مياين تحقي   نتايجد است بوده توجه

اعث توانسته است ب يخوببههمانند ت  يرش بر الياف بکر، 
 كهیطوربه ددالياف بازيافتي شوشده از كاغذ تهيهآهاردهي 
كنترل شتتده  يخوببهكاغذ تيمارشتتده در  جذب آبميزان 

آهاردهي  مورد در پيشنهادی سازوكارهای از د يکياستت 
AKDاستتتر بين  كتو -، تشتتکيل پيوندهای بتاAKD  با
عنوان شده  ستلولز  همي و ستلولز  هيدروكستيل  هایگروه
 از پيوند اين كه د از آنجا(2006et al., and lvitsAاست )
 يميش  يرت  تحت كمتر شود،مي محسوب كووالانستي  نوع
به  تاستت توانستتته رواز اين ،بوده بازيافتي خمير تر پايانه
الياف كمک نموده و با  ستتتط  بر آهاردهي عامل جذب

 نمايد عمل موف  آهاردهي درآبگريزی ستتتط  اليتاف  
(, 2006; Seppanen, 2007eHubb) د 

های مختلف بر ويژگي AKDتت  ير عتامتل آهاردهي    
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توان از دو جهت مورد بررستتتي قرار دادد از كتاغذ را مي 
 هتتایگروه و واكنش AKDشتتتدن بتا اضتتتافته   ستتتويک

ن انتظار اي یاستر پيوند تشکيل آن و با سلولز هيدروكسيل
در شتتبکه  پذيرواكنش هيدروكستتيل هایگروه رود كهمي

گرچه اين د ( 2006et al., Avitsland) كاهش يابندالياف 
تواند باعث توستتعه پيوند در شتتبکه الياف امر همزمان مي

دهد كه با ها نشتتان ميگزارشديگر، ستتوی از شتتودد نيز 
های سلولزی و پركننده در نرمهماندگاری ، AKDافزودن 

د ( et al.,Bildik 2016) افزايش يابدبستتتر فيبری الياف 
زيادی از الياف بازيافتي را  بتاتوجته بته اينکته درصتتتد    

دهند، تشتتتکيل مي ی معدنيهاهای الياف و پركنندهخرده
توانتتد خواص مختلف كتتاغتتذ را تثبيتتت اين اجزاء مي

شتتدن عامل طبيعي استتت اضتتافهالشتتعاع قرار دهدد تحت
AKD  بر طول، قطر و مقاومت ااتي الياف ت  يری نخواهد

 نيز و الياف ديابيپيون تواند بر ميزانداشتتتد بلکه تنها مي
 گذارت  ير كاغذ ساختار در گيری آنهاو شکل يافتگيجهت
اين موضوع در د )201et al. Elyasi Bakhtyari ,6(د باش

في دارند ضعي پيونديابي قابليت كه خميركاغذهای بازيافتي
دارند،  پالايش در برابر تيمار مکانيکي پائيني نيز تحمل و

 د زيرا( & Sendlachek, 1993Ellis) بستتيار مهم استتت
تنها از كاغذ حاصتتل از آنها های مقاومتي شتتاخ  بهبود
 استتتت پذيرامکان ی بين اليافپيوندها توستتتعته  طري 

(2007 et al.,Hubbe )ر تستتطوح پايين بنابراين ت  ير د
را  های كاغذافزايش مقاومت بر AKD آهاردهي عتامل 
با های ستتلولزی نستتبت داد كه ماندگاری نرمهتوان به مي

ری بهتر گيشکلاحتمالاً توستعه قابليت پيونديابي الياف و  
ضمن استد  ها شتتدهمنجر به توستعه مقاومت ورقه كاغذ، 

ه ك شودپرشتدن خلل و فرج شتبکه الياف باعث مي  اينکه 
 برخوردار كمتر و دانستتيته بيشتتتری  حجيمي كاغذها از
 ستتط  بر آهاردهي عاملبيشتتتر  جذب، در مقابلد شتتوند

را كاهش  يگربه همدالياف احتمالاً واكنش الياف نستتتبت 
اين نتيجه را همانطور كه پيشتتتر بيان شتتد   داده استتتد

و همي  ستتلولز هيدروكستتيل هایگروه توان به واكنشمي
 AKD ضتتلعي چهار لاكتوني حلقه هایگروه با ستتلولز

 ذيرپواكنش هيدروكسيل هایگروه افت سبب نسبت داد كه
در نتيجه با افزايش استفاده  د(Hubbe, 2006) است شتده 
 پيوندهای تشتتتکيل در الياف قابليت و كاهش AKDاز 

، الياف بين اتصتتال ستتط  كاهش و يکديگر با هيدروژني
 يابددهای كاغذ كاهش ميمقاومت
منجر  AKD آهار عاملديگر، تيمار الياف با سوی از 

تواند مي امر اين علتشتتده استتتد  كاغذ ماتيبه افزايش 
در های معدني افزايش ماندگاری پركننده بر AKD ير تت  

در كه (  et al.,Bildik 2016) باشتتدبستتتر فيبری الياف 
ه منجر به توستتعدانستتيته و حجيمي تقريباً برابر كاغذها، 

 دو افزايش ماتي آن شده استشکست نور از سط  كاغذ 
 

 گیرینتیجه
 ستتطوح مختلف عامل يریكارگبهدر اين تحقي ، ت  ير 

شده از الياف بازيافتي های كاغذ تهيهبر ويژگي AKDآهار 
با وجود ( بررستي شتده استتتد   7pHخنثي )شترايط  در 

های بازيافتي در كارآيي عامل های ستتتيستتتتممحدوديت
توان با آهتار، نتتايج كلي اين پژوهش نشتتتان داد كه مي  

با  شتتتده از الياف بازيافتي را، كاغذ تهيهAKDستتتامانه 
 1تا ستتط  حدود  AKDافزودن البته موفقيت آهار نمودد 

درصتتتد مقتاومتت به جذب آب خوبي را در كاغذ ايجاد   
آهارشده نموده استد زاويه تماس قطره آب با سط  كاغذ 

افزايش يافته استتت و اين زاويه با ای قابل ملاحظه طوربه
پايداری گذشتتت زمان تقريباً  ابت مانده استتت كه م يد  

 شتتدننکته مهم اينکه با اضتتافهد باشتتدی كاغذ ميآبگريز

به ستوستپانسيون خميركاغذ بازيافتي    AKD ستطوح كم 
و ماندگاری علتت افزايش قتابليتت پيونتد هيدروژني     بته 
ز ا استتتد شتتدهستتط  پيوند بين الياف بهبودباعث ها نرمه
دار حجيمي كاغذ بدون افزايش معني هایمقتاومت رو اين

 ایبندی از اولويت ويژهكاغذهای بستتتهكاغذ كه در انواع 
عامل  همچنين استفاده ازد شده استبرخورداراست، حفظ 

 هایدليل تثبيت ماندگاری اجزاء پركنندهبته  AKDآهتار  
موجود در كاغذ حاصل از الياف بازيافتي، ماتي آن  معدني
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ج نتايبا توجه به  ،بطوركلي استتتتدداده اندكي افزايش را 
كاغذسازان های اخير تلاشاميدواركننده اين پژوهش و نيز 

خنثي  pHدر جهت استفاده از آهارهای متناسب با شرايط 
تهيه برای  AKDآهتاردهنتده    يریكتارگ بته تتا قليتايي،   

كاغذهای مقاوم به جذب آب از الياف بازيافتي موردمطالعه 
 گردددپيشنهاد مي
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Abstract 

Nowadays, the barrier property against water uptake of different packaging papers which are 

mostly prepared using recycled fibers is of highl important for paper manufacturers. In current 

study, the effect of AKD sizing agent has been examined on the properties of papers made from 

recycled fibers of Atrak pulp and paper industries. Sizing of pulp suspension using AKD was 

conducted at levels of 0, 0.5, 1 and 1.5% based on oven dry (OD) of pulp in neutral pH (7), 

according to the TAPPI standard methods. Then, handsheets with basis weight of about 60±3 

g/m2were prepared and the Cobb test (60 second) and different characteristics were evaluated. 

According to the statistical analysis of the results, up to 1 % AKD consumption added based on 

OD pulp exhibited optimum level in internal sizing of these recycled fibers. In such AKD level, 

water uptake of size-free papers which was measured at 174±7.4 g/m2, was decreased to the value 

of about 24±1.7 g/m2 in AKD-treated papers. Furthermore, contact angle of water droplet on the 

paper surface increased from 35.2º to 109.1º. Applying 1 % of AKD, paper tensile index increased 

to 33.2±1.01 N.m/g by 2.4 unit compared to the base paper. Apparently, such phenomena can be 

attributed to the AKD potential in creating hydrogen bonds which concurrent to the development 

of paper water repellency, resulted in improving bonding-ability of paper network. Additionally, 

AKD treatment led to meaningful increase of paper opacity. This can also be attributed to the 

increased filler retention in the fibers network, which influences the development of light 

scattering from the paper surface.  

 
Key words :AKD, recycled fibers, pulp, tensile index, contact angle. 

 


