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Abstract: 
Background and objectives: Waste paper recycling utilization has been increasing in Iran 

and world paper industries which offers many benefits to the environment and humans. Municipal 

waste is also reused after recycling processes. Cardboard recycling industry has great 

environmental and economic importance and helps overcone the lack of wood resources and high 

demand for paper products. It plays an important role in the development of paper-related 

industries. However, recycling can be associated with the reduction in the optical properties of 

the paper. The use of nanoparticles in the paper industry is also expanding gradually. Nanosilica 

is one of the most important nanoparticles which is used as a retention aid in the paper industry. 

In order to reduce the consumption of long fibers and obtain the desired optical properties, the 

use of nanosilica alone or in combination with other materials such as cationic starch and cationic 

polyacrylamide is investigated. The purpose of this research is to compare the effect of individual 

and combined use of nanosilica additives, cationic polyacrylamide, cationic starch and long fibers 

on the optical properties of white liner paper pulp. 

Methodology: In this study, white paper pulp with the brightness of at least 78% and the gloss 

of at least 45% was used to prepare handmade paper sheets. Long fiber kraft chemical pulp from 

coniferous wood imported from Russia with the brightness of 89% was used in the laboratory 

paper sheet making. Nanosilica powder (NanoSiO2) (Degussa), Germany, cationic 

polyacrylamide (Farinret K325 brand, Degussa, Germany), and cationic starch (LyckebyAmylex, 

Slovakia) were used. Independent treatments included the addition of 10% refined long fibers 

pulp, 6% nanosilica, 1.5% cationic starch and 0.15% cationic  

polyacrylamide and combined treatments included 6% nanosilica and 1.5% cationic starch and 

6% nanosilica and 0.15% cationic polyacrylamide. Then 127 g.m-2 handmade papers were 

prepared and the optical and microscopic properties were evaluated. 

Results: The results showed that by adding 10% long fibers, the brightness decreased and by 

using 6% nanosilica, the maximum brightness was reached. Meanwhile, the whiteness of papers 

with 6% nanosilica was minimum and with the dosage of  only 0.15% cationic polyacrylamide, 
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the whiteness reached at the maximum value. Opacity showed its highest value with the 

combination of 6% nanosilica and 0.15% cationic polyacrylamide. Also, by increasing the amount 

of polyacrylamide and cationic starch, individually or in combination with nanosilica, the opacity 

increased. The light absorption coefficient was the lowest in papers with 6% nanosilica and the 

light scattering coefficient was the highest in papers containing 6% nanosilica and 0.15% cationic 

polyacrylamide. A colorimeter was used to measure the color components and the results showed 

that the additives had an effect on the brightness and whiteness of the papers. Also, changes in 

the color spectrum and the value of color change were also observed. Additives increased the 

darkness and changes in different colors. 

Conclusion: The use of nanosilica individually and in combination with starch and cationic 

polyacrylamide increases the brightness of papers. Also, the use of cationic polyacrylamide 

individually and in combination with nanosilica leads to an increase in the whiteness and opacity 

of papers. The brightness factor of the papers, which is representative of the L* component, 

decreased with the exception of the addition of 10% long fibers and 6% nanosilica. The amount 

of overall color change with ∆E* was the lowest in samples containing 1.5% cationic starch and 

the highest in samples containing 0.15% cationic polyacrylamide. The use of some treatments can 

lead to a decrease in the optical properties and a decrease in the printability quality of the white 

liner. To solve this problem, mechanical pulp that has been decolorized or coated on the surface 

of the paper can be used. The presence of nano-silica particles in the structure of the paper 

improves the surface structure and reduces the prosity, which results in the reduction of surface 

roughness and less light refraction, and increases the light reflection and brightness of the paper. 

 

Keywords: Nanosilica, cationic starch, cationic polyacrylamide, white liner, packaging paper. 
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 چکیده
 یایها مزاو انسان زیستمحیطاست و به  کردهو جهان رشد  رانیصنعت در ا کیکاغذ باطله به عنوان  افتیباز سابقه و هدف:

 یطیحمستیز تیمقوا اهم افتی. صنعت بازشوندمی استفاده دوباره افتیباز یندهاایفرپس از  زین یشهر یها. زبالهدهدیارائه م یادیز
 فایکاغذ ا ابمرتبط  عیدر توسعه صنا ینقش مهم ،یمحصولات کاغذ یبالا برا یو تقاضا یدارد و با کمبود منابع چوب یادیز یو اقتصاد

روز  زین یکاغذ همراه باشد. استفاده از نانوذرات در صنعت کاغذساز ینور یهایژگیبا کاهش و تواندیم افتی، بازحالبااین. کندیم
استفاده  یدر صنعت کاغذساز رندهداعنوان ماده کمک نگهنانوذرات است که به مهمتریناز  یکییکا لینانوسدر حال گسترش است.  روزبه
 با بیدر ترک ای ییتنهابه اکیلینانوسب، استفاده از مطلو ینور یهایژگیآوردن ودستبلند و به افی. به منظور کاهش مصرف الشودیم

از  یبیاستفاده مجزا و ترک تأثیر سهیمقا ،پژوهش نی. هدف از ادشومی یبررس یونیکات دیآملیاکریو پل یونیمانند نشاسته کات گریمواد د
 است. دیسف نریلا رکاغذیخم یبلند بر خواص نور افیو ال یونینشاسته کات ،یونیکات دیآملیاکریپل ا،کیلینانوس یهایافزودن

 45حداقل  تیدرصد و براق 78حداقل  یبا روشن دیسف رکاغذیساز از خمدست یکاغذها هیته یمطالعه، برا نیدر ا ها:مواد و روش
استفاده  شگاهیدر آزما درصد 89 یبا درجه روشن هیاز روس یواردات یبلند از کرافت سوزن افیال ییایمیش رکاغذیدرصد استفاده شد. خم

ی با نام تجار یونیکات دیآملیآکریآلمان، پل Degussaتوسط شرکت  دشدهیتول( NanoSiO2) سیلینانوس ودراز پ ها،یافزودن ی. براگردید
Farinret K325 شرکت  دیتولDegussa از شرکت  یونیآلمان و نشاسته کاتLyckebyAmylex مستقل  یمارهایاستفاده شد. ت یاسلواک
یدرصد پل 15/0و  یونیدرصد نشاسته کات 5/1 س،یلیدرصد نانوس 6شده،  شیبلند پالا افیال رکاغذیدرصد خم 10شامل افزودن 

درصد  15/0و  سیلیدرصد نانوس 6و  یونیدرصد نشاسته کات 5/1و  سیلیدرصد نانوس 6شامل  یبیترک یمارهایو ت یونیکات دیآملیآکر
 .شد یابیآنها ارز یکروسکوپیو م ینور واصشده و خ هیته یگرم 127ساز دست ی. سپس کاغذهابود یونیکات دیآملیآکریپل

حاصل شد.  نهیشیب یروشن کا،یلینانوس %6و با استفاده از  افتیکاهش  یبلند، روشن افیال %10نشان داد که با افزودن  جینتا نتایج:
 بیکمقدار خود را با تر نیشتریب یبود. مات نهیشیب یونیکات دیآم لیآکر یپل %15/0و با  نهیکم کایلینانوس %6کاغذها با  یدیسف ن،یهمچن

صورت هب ،یونیو نشاسته کات دیآم لیآکر یپل زانیم شیبا افزا ن،ینشان داد. همچن یونیکات دیآم لیآکر یپل %15/0و  کایلینانوس 6%
پخش نور در  بیو ضر نهیکم کایلینانوس %6 یدارا یجذب نور در کاغذها بی. ضرافتی شیافزا یمات کا،یلیبا نانوس یبیترک ایجداگانه 

رنگ  یهامؤلفه یریگاندازه یسنج برابود. از دستگاه رنگ نهیشیب یونیکات دیآم لیآکر یپل %15/0و  کایلینانوس %6 یحاو یکاغذها
 رییتغ زانیو م یرنگ فیدر ط راتییتغ ن،یکاغذها داشتند. همچن یدیو سف یدر روشن یریتأث هاینشان داد که افزودن جیاستفاده شد و نتا

 مختلف شدند. یهادر رنگ راتییو تغ یرگیت شیموجب افزا هایمشاهده شد. افزودن زیرنگ ن

کاغذها  یروشن شیباعث افزا ،یونیکات دیآم لیآکر یبا نشاسته و پل بیمجزا و در ترک صورتبه کایلیاستفاده از نانوس گیری:نتیجه
کاغذها  یو مات یدیسف شیمنجر به افزا کا،یلیبا نانوس بیمجزا و در ترک صورتبه یونیکات دیآم لیآکر یاستفاده از پل ن،ی. همچنشودیم
 زانی. مافتیکاهش  کا،یلینانوس %6بلند و  افیال %10افزودن  ی* است، به استثناLمؤلفه  ندهیکاغذها که با نما ی. عامل روشنشودیم
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 یونیکات دیآم لیآکر یپل %15/0که  ییهاو در نمونه نیداشتند، کمتر یونینشاسته کات %5/1که  ییها*، در نمونهE∆با  زین یرنگ کل رییتغ
 دیسف نریلا یریپذچاپ تیفیو کاهش ک یمنجر به کاهش خواص نور تواندیم مارهایت یرا داشت. استفاده از برخ مقدار نیشتریداشتند، ب

در  کایلیاندود سطح کاغذ استفاده کرد. حضور ذرات نانوس ای شدهیرنگبر یکیمکان خمیرکاغذاز  توانیمشکل م نیرفع ا یکه برا شود
یسطح و شکست کمتر نور منجر م یبه کاهش ناهموار جهیدرنتکه  شودیوند و کاهش خلل و فرج میساختار کاغذ، باعث بهبود سطح پ

 .دگردیمکاغذ  یانعکاس نور و روشن شیو باعث افزا شود
 

 .بندینانوسیلیکا، نشاسته کاتیونی، پلی آکریل آمید کاتیونی، لاینر سفید، کاغذ بستههای کلیدی: واژه          

 
 مقدمه

اخیر و با افزایش مصرف این  یهاسالبازیافت کاغذ در 
باطله  کاغذ محصول، اهمیت بیشتری پیدا کرده است. بازیافت

 است. صنعتی که تبدیل شده جهانبه یک صنعت در ایران و 
دارد. به همین  هاانسانو  زیستمحیطمزایای بسیاری برای 

لازم است علاوه بر فروش کاغذهای باطله در حجم  ،دلیل
های کمتر را نیز برای بازیافت زیاد، کاغذهای کوچک در حجم

تواند برای کاربردهای مختلف میکاغذ باطله، . دکرجدا 
، ستزیمحیطحفظ  مانند یاستفاده از آن مزایای. شوداستفاده 

 .هزینه کمتر و در برخی موارد کاربرد بیشتر را به دنبال دارد
و آن  محسوب نمودبه عنوان باطله  توانمیهر نوع کاغذی را 

 را بازیافت کرد.

ا کاهش ب بیشترهای ذاتی، فرایند بازیافت به دلیل قابلیت
نوری و خواص اعم از  های مقاومتیشدید کیفیت و ویژگی

مقاومتی محصول همراه است، این مسئله یکی از مشکلات 
-هکاغذهای مورد استفاده در بست دکنندگانیتولاساسی بیشتر 

 ترینمهمبندی است؛ زیرا کاغذهای باطله و الیاف بازیافتی، از 
ندی بمواد اولیه برای تولید مقوا و کاغذهای بسته تأمینمنابع 
 از محصولات، نیازمند حد معینی از  و این دسته هستند

  مقاومت هستند تا پاسخگوی نیاز بازار مصرف باشند
(Vaysi & Vaghari, 2021).  

در حال حاضر صنعت کاغذسازی از عوامل مقاومت 
نشاسته کاتیونی و پلی اکریل آمید  مانندخشک تجاری موجود 

ه نشاست. کندمیاستفاده  کاغذ مقاومتی بهبود خواصبرای 
. تکاغذ اس ترین ماده افزودنی مقاومت خشککاتیونی متداول

در  ذکاغگیری نشاسته کاتیونی در بهبود ماندگاری و شکل

 & Glittenberg) استبخش تر ماشین کاغذ بسیار مؤثر 

Tippett, 2005.) 
Heermann ( 2006و همکاران ،)بیان کردند نشاسته 

ای هو بین بخشعنوان یک ماده چسبنده عمل کرده به کاتیونی
-کند. نتیجه پژوهشموجود در ساختار کاغذ پیوند برقرار می

و همکاران  Merrette(، 2003و همکاران ) ubbeH های
نشان داد که نشاسته کاتیونی با افزایش مقاومت هر ( 2005)

 ویژههبباعث بهبود خواص فیزیکی  افتهی وندیواحد از سطح پ
شود. همچنین وقتی این می آمدهدستبههای کاغذ مقاومت

یفیت کنند سبب افزایش کالیاف را با الیاف بازیافتی مخلوط می
 Merrette) گرددکاغذ می دوبارهمحصول در هنگام بازیافت 

2005 et al.,.) توان اثر منفی کوتاه با افزودن الیاف بلند می
شدن الیاف بازیافتی را بر شاخص مقاومت پارگی خنثی نمود 

 (.Minor & Atalla 1992) دکرا تقویت و خمیرکاغذ ر
به  مواد کاتیونیاز  ارتباط با استفادهدر های مختلفی پژوهش

 ;Svedberg, 2007) همراه نانو ذرات انجام شده است

Khosravani, 2009.) 
عنوان یکی از پلیمرهای محلول در به نیز آکریل آمیدپلی

ن عنوان رزیدر صنعت کاغذسازی به زیادآب با جرم مولکولی 
شود. این رزین دارنده استفاده مینگهمقاومت خشک و کمک 

در بخش پایانه تر با تشکیل پیوندهای هیدروژنی بیشتر بین 
ات ذر، هاها، پرکنندهماندگاری الیاف، نرمه بهبودالیاف، باعث 

ی از جلوگیر ،بهبود خواص مقاومتی خمیرکاغذ جهیدرنتریز و 
 .شودهای تولید میفت مواد و کاهش هزینههدرر

های امروزه با توجه به کاربرد فناوری نانو در عرصه
ازی ــمختلف صنعتی، استفاده از نانو ذرات در صنعت کاغذس
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ها و کاربردهای ، نوآوریروزبهای یافته و روزجایگاه ویژه
 مترینمهیکی از نانو سیلیس یابد. مربوط به آن گسترش می

نانوذرات بوده که با توجه به اندازه ابعاد و خواص ویژه سطحی 
ید آکریل آمنشاسته و یا پلی مانندآن به همراه مواد کاتیونی 

. فراوانی دارد دارنده کاربردکاتیونی، به عنوان ماده کمک نگه
برای  ،زیستمحیط دوستدارعنوان یک افزودنی به سیلیکانانو

 شوداستفاده میمصارف مختلف ازجمله صنایع کاغذ و مقوا 
(2016 et al.,2016; Osong et al., Adel .) 

 ،افیال یهانرمه یمقدار ماندگار یژگیدر صنعت کاغذ، سه و
شکل تیفیبر ک رکاغذیاز خم یریگآب تیمواد پرکننده و قابل

وضوع سه م نیو توجه به ا اثر گذاشتهشده  دیتول یکاغذها یریگ
 Asadpour) شودمیکاغذ  دیتول تیفیو ک تیکم شیباعث افزا

2012 et al.,.) شیو افزا افین الیبه منظور بهبود اتصال ب 
 یمختلف یهاروش ،محصولات مورد نظر یمقاومت یهایژگیو

 شتر،یب شیپالا زانیتوان به میشود که ازجمله آن میاستفاده م
دف با ه یونیکات یبکر و استفاده از مواد افزودن افیافزودن ال

د رککاغذ اشاره  یکیزیو ف ینور یهایژگیها و وبهبود مقاومت
(Ghasemian & Khalili, 2011.) 

مخرب برداشت  هایاثراستفاده از الیاف ضایعاتی 
-دهد، ولی ویژگیها را کاهش میچوب از جنگل ازاندازهشیب

مناسب، با ساخت کاغذ از آن حاصل های فیزیکی و مقاومتی 
های شود. دفعات زیاد بازیافت معمولاً بر روی ویژگینمی

 منفی گذاشته و در نهایت تأثیرالیاف ضایعاتی کاغذ سفید 
ا برای هکند. برای جبران این کاستیمقاومت کاغذ افت پیدا می

 تولید این مقوا در کنار الیاف ضایعاتی از الیاف بلند و یا الیاف
 اما تهیه این الیاف؛ گرددبرگان نیز استفاده میدست اول پهن

علاوه بر اینکه از لحاظ اقتصادی برای صنایع مشکلاتی ایجاد 
-کند، تهیه آن برخی مواقع به دلایل سیاسی به سختی امکانمی

ی بررس ،این پژوهش انجام اصلی بنابراین علت؛ پذیر است
 لند وارداتی و جایگزینیکاهش میزان استفاده از خمیر الیاف ب

آن با نانوسیلیکا و پلی آکریل آمید برای ساخت کاغذ سفید 
 از الیاف ضایعاتی با حفظ یا افزایش خواص کاغذ سفید است.

ی بندی برای تولید لایه رویهای تولید مقوای بستهکارخانه
مواد اولیه روبرو  تأمینهایی برای سفید آن با محدودیت

بخشی از مواد اولیه این لایه رویی  ینتأمهستند. در واقع 
که تهیه آن برخی  شودانجام می)الیاف بلند(، از طریق واردات 
بنابراین جایگزینی این الیاف ؛ مواقع با مشکلاتی همراه است

 ترینمهمبلند وارداتی با نانوسیلیکای تولید داخل به عنوان 
ریتوجیه اجرای طرح بوده است. در نهایت استفاده از فناو

نانوفناوری در تولید کاغذ سفید لایه رویی  مانندهای پیشرفته 
 های اجرای این تحقیق است.مقوا ازجمله دیگر نوآوری

های شهری پس از اعمال امروزه حجم زیادی از زباله
صنعت  گیرند.مورد استفاده قرار میدوباره یندهای خاص افر

محیطی و اقتصادی، به دلیل کمبود بازیافت مقوا از نظر زیست
های کاغذ و مقوا، وردهامنابع اولیه چوبی و تقاضای روزافزون فر

با  اما بازیافت؛ کاغذ دارد مرتبط بانقش مهمی در توسعه صنایع 
همراه است.  کاغذنوری های ، با کاهش ویژگیمزایای زیادوجود 

 دانفقدلیل  به الیاف بلند کاغذدات خمیرمسئله وارسویی، از 
هم باید مورد توجه قرار در ایران تجاری  برگسوزنیهای جنگل
رود با کاربرد ، انتظار میاین توضیحاتبا توجه به گیرد. 

و پلی  نشاسته کاتیونی تنهایی و یا در ترکیب بابهسیلیکا نانو
مکان ، االیاف بلندعلاوه بر کاهش مصرف کاتیونی  آکریل آمید

به طور را مطلوب و مورد نیاز  نوریهای دستیابی به ویژگی
 بررسی ،هدف از انجام این پژوهشبنابراین ؛ نمایدزمان فراهم هم

ختلف های ممجزا و ترکیبی استفاده از افزودنی تأثیرای مقایسه
، پلی اکریل آمید کاتیونی، نشاسته کاتیونی و سیلیکاشامل نانو

ر منظوبه لاینر سفیدخمیرکاغذ  نوریالیاف بلند بر خواص 
 بندی است.بسته مقوایاستفاده در 

 

 هامواد و روش
 خمیرکاغذ

خمیرکاغذ سفید، از کارخانه کاغذسازی  تأمینمنظور به
 78با روشنی حداقل  خمیرکاغذکیلوگرم  10اترک مقدار 

تهیه گردید. خمیرکاغذ درصد  45و براقیت حداقل درصد 
یه وارداتی از روس برگسوزنیشیمیایی الیاف بلند از کرافت 

تهیه و به آزمایشگاه انتقال یافت. درصد  89با درجه روشنی 
گیری و آب درصد 10-15های حاصل تا غلظت کاغذخمیر

 .های پلاستیکی دربسته قرار گرفتدرون کیسه بعد
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 سیلیس نانو

( تولید 2NanoSiOپودر نانو سیلیس )از در این تحقیق، 
 .شدکشور آلمان استفاده  Degussaشده توسط شرکت 

آورده شده  1مشخصات نانو سیلیس مورد استفاده در جدول 
  است.

 مشخصات نانو سیلیس -1جدول 

Table 1- Characteristics of nano silica 
2SiO Silicon Oxide 

99+% Purity 

11-13nm APS 
/g2200 m SSA 

34 g/cm.2 True density 
3<0.10 g/cm Bulk density 

White Color 
<2% Moisture 
30% Weight Loss on Ignition 

<99% SiO2 

Certificate of 

Analysis 

<120ppm Ti 
<70ppm Ca 
<50ppm Na 
<20ppm Fe 

According to Producer Information 

 
 کاتیونی آکریل آمید پلی

ام با نبه صورت محلول در آب  آکریل آمید کاتیونیپلی

کشور آلمان  Degussaتولید شرکت   Farinret K325تجاری
باشد. این پلیو مورد مصرف در چوب و کاغذ مازندران می

الکترولیت بر پایه پلیمرهای آکریلیک بوده و دارای جرم 
ه به دلیل اینک .است طمولکولی بالا و بار کاتیونی متوس

محصول تولید شده انحصاری است، شرکت تولیدکننده 
اطلاعات اندکی درباره وزن مولکولی و دانسیته بار ارائه داده 

 استده کرمتوسط و زیاد اکتفا  ،و به کلماتی مانند کم
 (. 2022et al., Kasmani)ی شد سازآماده
 

 کاتیونی نشاسته
 Lyckebyزمینی شرکت یبساز نشاسته اتیونی کنشاسته 

Amylex وردم کاتیونی کشور اسلواکی تهیه شد، نشاسته 
 استخلاف درجه ،6 حدود pH ن پژوهش داراییاستفاده در ا

(D.S ). حدودmol/mol  035/0 ،درصد،  5/1 میزان پروتئین
درصد بر اساس وزن  10رطوبت  درصد و 25/0نیتروژن 

 ردیداستفاده گ تیونیکاتهیه محلول نشاسته  مرطوب بود. برای
(2021 et al.,Kasmani .) 

سفید و خمیرکاغذ سازی اولیه خمیرکاغذ بعد از آماده
-کاغذهای دست ،ذکرشدهمواد افزودنی به شرح الیاف بلند و 

 ساخته شدند.به شرح زیر  2مطابق جدول  تیمار 7ساز از 
 

 ترکیب تیمارهای مورد بررسی و نیز مقادیر مصرف نانو سیلیس، نشاسته و پلی اکریل آمید کاتیونی -2جدول 

Table 2- The composition of the examined treatments as well as the consumption amounts of nano silica, starch 
and cationic polyacrylamide 

Treatment 

number 
Treatment code Liner pulp 

(%) 
Imported chemical long 

fiber pulp (%) 
Nano 

silica (%) 
Cationic 

starch (%) 
Cationic 

polyacrylamide 

(%) 
1 C 100 0 0 0 0 
2 10LF 90 10 0 0 0 
3 0.15CPAM 99.85 0 0 0 0.15 

4 6NS 94 0 6 0 0 
5 6NS+0.15CPAM 93.85 0 6 0 0.15 
6 1.5CS 98.5 0 0 1.5 0 
7 6NS+1.5CS 92.5 0 6 1.5 0 
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 ساز دست یه کاغذهایته
 نامهینبر اساس آئگرمی  127ساز دستهای اغذک

 و با استفاده از دستگاه SCAN C-26:67شماره  استاندارد
 .شدانجام  )(KCL KCL Handsheet makerساز نوع ورق

 ساخته شد. سازدست کاغذ 10 تعداد هر تیمار از
 

 خواص کاغذ  یریگاندازه
گیری خواص نوری از دستگاه اسپکتروفتومتری برای اندازه

قادر به تشخیص  CIElabاستفاده شد. این دستگاه در سیستم 
کاغذ است. عملکرد این سیستم بر اساس  یهاوردهارنگ فر

خاصیت انعکاس نور از سطح مورد مطالعه استوار است. به
، ضریب *bو  *L* ،a های نوری، فاکتورهایکه ویژگیطوری

INSO 20747-مطابق استاندارد ( Sضریب پخش ) و (Kذب )ج

ا مطابق بماتی(، و  روشنی، سفیدیدرجه نوری ) هایویژگی و 4
 ند.دش تعیین STM DA-2244 استاندارد

 

  یکروسکوپیمطالعات م
پ ودستگاه میکروسکسطوح کاغذهای ساخته شده با 

 XMU-MIRA3TESCAN الکترونی گسیل میدانی
پژوهشگاه متالوژی رازی ساخت کشور چک واقع در 

 .شدندبررسی 
 

 یآمار وتحلیلتجزیه
ق، از نوع کاملًا ین تحقیمورد استفاده در ا یشیطرح آزما

ه یها از تجزل دادهیوتحلهیتجزمنظور به و بود یتصادف
آزمون  ازها نیانگیبندی مگروهبرای طرفه و انس یکیوار

افزار رمن توسطدرصد  95 آماری دانکن در سطح اعتماد
SPSS استفاده شد. 

 

 نتایج
اختلاف بین خواص مورد بررسی داری سطح معنی
نشان داده شده  واریانس تجزیهدر جدول ساز کاغذهای دست

سفیدی، ماتی، ضریب بر  مواد افزودنی. اثر (3 )جدول است
 95 اعتماد در سطح b*و  L ،*a*جذب و پخش نور، فاکتور 

 95بر روشنی در سطح  کهدرحالی دار است.درصد معنی
.دار نیستدرصد معنی

 

 سازخواص کاغذهای دستبر  تیمارهاداری( اثر و سطح معنی  Fتجزیه واریانس )مقدار  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (F value and significance level) of the effect of treatments on the properties of 
handsheet 

Properties 

of paper 
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L* a* b* 

F value 2.449 ns 1540.841* 126.860* 290.34* 16.897* 459408.0* 66193.0* 31032.2* 

* denotes significance at the 95% confidence level; ns no significance 
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 بندی آنهاساز و گروهمقایسه میانگین روشنی کاغذهای دست -1شکل 

Figure 1- Comparison of average brightness of handsheet and their grouping 
 

 
 بندی آنهاو گروه سازمقایسه میانگین سفیدی کاغذهای دست -2شکل 

Figure 2- Comparison of average whiteness of handsheet and their grouping 
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کاغذ  یهانمونه یروشنی را برا راتییروند تغ 1شکل 
درصد الیاف  10روشنی مربوط به میزان . کمترین دهدینشان م

 6ده از استفاهنگام روشنی مربوط به  میزان و بیشترین بلند
 است. نانوسیلیکادرصد 

 یکاغذها را برا سفیدی راتییتغ نیانگیم 2شکل 
 یهاداده نیانگی. آزمون دانکن مدهدیکاغذ نشان م یهانمونه

گروه مستقل قرار داد.  7را در  یادشدهتیمارهای  سفیدی
 درصد نانوسیلیکا 6مربوط به کاغذهای دارای  سفیدیکمترین 

درصد  15/0مربوط به کاغذهای حاوی  سفیدیو بیشترین 
 بود.کاتیونی  پلی آکریل آمید

 یهانمونه یمقاومت ماتی را برا راتییتغ نیانگیم 3ل شک
ماتی کاغذها  نیانگیآزمون دانکن م .دهدیخمیرکاغذ نشان م

گروه مستقل قرار داد. ماتی کاغذ با افزایش مقدار  چهاررا در 
لی آکریل پاستفاده از . ابدییبهبود م کاتیونی پلی آکریل آمید

، یماندگار افزایشدانسیته،  افزایش ثباعکاتیونی  آمید
دن سطح و همگن ش ینسب افزایشپیوند بین الیاف، افزایش 

ه ی کاغذ افزایش یافتسطح الیاف در کاغذ شده و درنتیجه مات
درصد  6ترکیب اما بیشترین ماتی مربوط به استفاده از ؛ است

کاتیونی است که آمید  پلی آکریلدرصد  15/0نانوسیلیکا و 
نتایج حاصل  (.d)گروه  است ترارجح نمونه شاهد در مقایسه با

از ماتی نشان داد که با افزایش مقدار پلی آکریل آمید و 
صورت ترکیب با هصورت مجزا و چه بهچه ب کاتیونی نشاسته

 نانوسیلیکا، ماتی افزایش پیدا کرده است.

 

 
 بندی آنهاساز و گروهمقایسه میانگین ماتی کاغذهای دست -3شکل 

Figure 3- Comparison of average opacity of handsheet and their grouping 
 

کاغذها را ضریب جذب نور  راتییتغ نیانگیم 4شکل 
 نیانگی. آزمون دانکن مدهدیکاغذ نشان م یهانمونه یبرا

گروه  4را در  یادشدهتیمارهای ضریب جذب نور  یهاداده
مربوط به ضریب جذب نور قرار داد. کمترین  مختلف

ضریب جذب نور کاغذهای دارای الیاف بلند و بیشترین 
آمید  آکریلدرصد پلی  15/0مربوط به کاغذهای حاوی 

 کاتیونی بود. 
کاغذها را ضریب پخش نور  راتییتغ نیانگیم 5شکل 
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 نیانگی. آزمون دانکن مدهدیکاغذ نشان م یهانمونه یبرا
گروه  4را در  یادشدهتیمارهای ضریب پخش نور  یهاداده

مربوط به ضریب جذب نور قرار داد. کمترین  مختلف

ضریب و بیشترین  درصد نانو سیلیس 6کاغذهای دارای 
 درصد نانوسیلیس و 6 مربوط به کاغذهای حاویپخش نور 

  کاتیونی بود.آمید  درصد پلی آکریل 15/0
 

 
 بندی آنهاساز و گروهمقایسه میانگین ضریب جذب نور کاغذهای دست -4شکل 

Figure 4- Comparison of the average light absorption coefficient (LAC) of handsheet and their grouping 
 

 
 بندی آنهاساز و گروهمقایسه میانگین ضریب پخش نور کاغذهای دست -5شکل 

Figure 5- Comparison of the average light scattering coefficient of handsheet and their grouping 
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 CIEســنج در ســیســتم گیری از دســتگاه رنگبا بهره
ــامل مؤلفه ــاهد و  *b* ,a* ,Lهای رنگ ش برای نمونه ش

کیک تفگیری شد. نتایج بدست آمده به ها اندازهسایر نمونه
ست. 2برای هر نمونه در جدول  شده ا شان  آورده  نتایج ن

شنی ورقداد که انواع افزودنی سبت ها، رو های کاغذ را ن
شاهد در همه موارد کاهش دادبه نمونه برای  L∆+)  های 

ــنی و  ــتند(.  -∆Lبیان روش  aفاکتور برای بیان تیرگی هس
شان ست. ن سبز تا قرمز در کاغذ ا  زانمیدهنده طیف رنگی 

درصــد نشــاســته  5/1در نمونه  ∆*Eتغییر رنگ کلی در 
کاتیونی  15/0کاتیونی کمترین و در  ید  یل آم پلی آکر

 بیشترین مقدار بود. 
ها در های مؤثر در ســـنجش رنگ نمونهتفاوت مؤلفه

جب  4جدول  ید مو های تول ـــت. افزودن متغیر مده اس آ

نه به قرمزی در نمو یل  ما  15/0های افزایش تیرگی و ت
ــد پلی اکریل آمید ــته  5/1، کاتیونی درص ــاس ــد نش درص

سیلیس +  6کاتیونی و  صد نانو  سته  5/1در شا صد ن در
 6های حاوی به نمونه اسـت و تمایل زردیشـده کاتیونی 

 و تمایل درصد نشاسته کاتیونی 5/1درصد نانو سیلیس و 
 6درصــد الیاف بلند وارداتی،  10های به ســبزی در نمونه
سیلیس صد نانو صد  6و  در سیلیس در پلی  15/0+ نانو

 10 هایو تمایل به رنگ آبی در نمونه کاتیونی اکریل آمید
 درصــد پلی اکریل آمید 15/0درصــد الیاف بلند وارداتی، 

 پلی اکریل آمید 15/0درصــد نانو ســیلیس +  6، کاتیونی
سیلیس +  6و  کاتیونی صد نانو  سته  5/1در شا صد ن در

 کاتیونی شده است.

 
 های کاغذهای نوری نمونهتغییرات مؤلفه -4جدول 

Table 4- Changes in optical components of paper samples 

Sample *L *a *b ∆L ∆a ∆b ∆E* 

Control e92.05 d2.89- e7.07- - - - - 
10 LF f92.45 a13.14- d8.98- 0.40 -10.25 -1.91 10.43 

0.15 CPAM a79.78 g35.31 a21.33- -12.27 38.20 -14.26 42.58 
6NS g92.66 b11.60- g4.63- 0.61 -8.71 2.44 9.07 

6NS+0.15CPAM d90.85 c4.71- c9.16- -1.20 -1.82 -2.09 3.02 
1.5CS c89.96 e2.19- f6.73- -2.09 0.70 0.34 2.23 

6NS+1.5CS b86.27 f18.90 b16.33- -5.78 21.79 -9.26 24.37 
مثبت به  b∆منفی نیز به معنی تغییر رنگ متمایل به سبز است. همچنین  a∆مثبت به معنی تغییر رنگ متمایل به قرمز و  a∆شدن نمونه است.  ترروشنبه معنی  *Lافزایش در میزان 

 منفی به معنی تغییر رنگ متمایل به آبی است. b∆معنی تغییر رنگ متمایل به زرد و 

 

در تصاویر میکروسکوپی زیر وضعیت ساختاری 
درصد الیاف  01ساز برای نمونه شاهد )الف(، کاغذهای دست

 نشاسته درصد 5/1و  سیلیکانانو درصد 6بلند وارداتی )ب(، 
پلی آکریل  درصد 15/0و  سیلیکانانو درصد 6)ج( و  کاتیونی

با افزودن البته، آمید کاتیونی )د( قابل مشاهده است. 
د کاتیونی پلی آکریل آمیبه همراه نشاسته کاتیونی یا  سیلیکانانو

 یافته است.  وفرج کاغذها کاهشخلل
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 ب الف

  
 د ج

 5/1و  سیلیکانانو درصد 6ج(  ،بلند وارداتی افیال درصد 01ب(  ،الف( نمونه شاهد :سازکاغذهای دست ساختار میکروسکوپی -6شکل 
 درصد پلی آکریل آمید کاتیونی 15/0و  سیلیکانانو درصد 6د(  ،کاتیونی نشاسته درصد

Figure 6- Microscopic structure of handsheet (a) control sample (b) 10% imported long fibers (c) 6%  
nanosilica and 1.5% cationic starch (d), 6% nanosilica and 0.15% polyacrylamide cation 

 
 بحث

 ،خمیرکاغذدرجه روشنی کاغذ به درجه روشنی مواد اولیه 
pH دار مواد افزودنی و در ــوع و مقـخمیرکاغذ، ن 

 ذب و پخش نور وابسته استــمجموع به ضرایب ج
(2015 et al.,Afra  نتایج حاصل از آزمون .) های درجه

دهد که با افزایش مقدار روشنی در مرحله اول نشان می
نداشته  یانآنچنروشنی تغییری  ،نشاسته کاتیونی و الیاف بلند

است اما با افزایش مقدار نانوسیلیکا و پلی آکریل آمید درجه 
 کارگیریهروشنی تا حدودی افزایش داشته است. در واقع ب

-های نوری در کاغذ میتغییر و بهبود ویژگیموجب این مواد 

 (.  et al.,Hosseini 2017شود )
به شبکه کاغذ و تغییر ساختار  نانوسیلیکا با اضافه شدن

پر شدن فضاهای بین سلولی و افزایش اتصال  جهیدرنتکاغذ، 
بین الیاف، عبور نور افزایش یافته و درجه روشنی افزایش 

تار خادر س ذرات نانوسیلیکا در واقع افزایش حضوریابد. می
وفرج و خلل شکاغذ سبب توسعه و بهبود سطح پیوند، کاه

سطح شده که همه این عوامل موجب  یناهموار شکاه
 کاغذ یروشن زایشنور و اف سانعکا ششکست کمتر نور، افزای

 (. et al.,Pourkarim Dodangeh 2021) شودمی
دلیل به وبوده ی درجه روشنی اولیه بیشتر نانوسیلیکا دارا

اندازه ذرات، سطح ویژه بالایی نسبت به الیاف داشته که سبب 
های تیمار شده با آن شده است افزایش درجه روشنی نمونه

(2017 et al.,Hosseini .) 
کا نانوسیلی افزودن که داد نشان کاغذ نوری خواص بررسی
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ذب ماتی توان ج .است شده کاغذ ماتی سبب کاهش ترکیب به
نانومتر است.  457 یعنی ،نور کاغذ در یک طول موج معین

عوامل مؤثر بر ماتی شامل فاصله الیاف از یکدیگر، ساختار 
کاغذ، نوع الیاف، مقدار الیاف ریز و کوتاه و مقدار پرکننده 

  دارد یور نور بستگـــاغذ به عبــک یاتــم .است

(2007 et al.,Zhang .) 
غییرات درجه ماتی متأثر از ساختار کاغذ، اندازه و زان تمی

سطح ویژه نانو مواد است که در نهایت باعث پراکنش نور و 
شود. مقدار درجه ماتی در کاغذ مییا کاهش افزایش 

کند با سطحی نور از کاغذ عبور می کهیهنگامپراکندگی نور 
ارتباط مستقیم دارد. هرچه  ،از الیاف که با هوا در تماس است

سطح اتصال بین الیاف کمتر باشد، سطح در تماس با هوا بیشتر 
بوده و این سطح پیوند نیافته درصد بیشتری از نور را پراکنده 

درجه ماتی  ،به شبکه کاغذ نانوسیلیکا با اضافه شدن .کندمی
 ،ن. بنابراییافتافزایش اتصال بین الیاف کاهش  لیبه دل

 فقط متأثر از افزایش پیوند بین الیاف در حضور راتییتغ

از طریق افزایش  نانوسیلیکا یطورکلبه .باشدنانوسیلیکا می
سطح پیوند بین الیاف، موجب افزایش سطح تماس نوری می

تواند با شکست شود. با افزایش سطح تماس نوری، نور می
 .ابدیدر نتیجه ماتی کاغذ کاهش می، کمتری از کاغذ عبور کند

ویژگی ودبهب و تغییر سبب معدنی هایپرکننده یریکارگبه
؛ (Mirshokraei, 2007شود )می کاغذها انواع در های نوری

 حسط و اندازه کاغذ، ساختار از متأثر تغییرات این اما میزان
ایش افز و نور پراکنش باعث در نهایت که است ویژه پرکننده

 .شوندمی کاغذ در نوری خواص
ها ناشی واقع از انعکاس نور در تمام طول موجدر  سفیدی

( نشان داد 2011) و همکاران Kumar هایشود. بررسیمی
که میزان انعکاس کلی نور هم به مقدار ضریب تفرق در کاغذ 

عوامل  .بستگی داردمواد مورد استفاده پایه و هم ساختار 
اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و مورفولوژی  ماننددیگری 

 نتایج حاصل از زیادی در این ارتباط دارند. تأثیرذرات نیز 
سفیدی نشان داد که با افزایش مقدار پلی آکریل آمید و نشاسته 

صورت ترکیب با نانوسیلیکا، سفیدی افزایش پیدا هکاتیونی ب
 کرده است.

کاغذ است که به های بسیار مهم دریکی از ویژگی ماتی
طور مستقیم به مقدار بالک و ضریب تفرق نور وابسته است. 

 فضاهای میکرو در ویژهضریب تفرق نور نیز به ساختار به
ی اتم (. et al.,Sodeif 2019) سطح لایه پوشش بستگی دارد

 میاز کاغذ نور  ورع عبناز کاغذ است که ما یتیکاغذ، خاص
پایه، ضریب جذب و ضریب وزن  مانندعواملی و تابع شود 

 (. et al.,Afra 2015پخش نور در کاغذ است )
 ،نشاسته و پلی آکریل آمید کاتیونی، افزودن تحقیقدر این 

ضریب پراکندگی نور در سطح کاغذ را افزایش داده و به مقدار 
ه با اضاف .زیادی منجر به افزایش درجه ماتی کاغذ شده است

نسبت به  هانمونهرجه ماتی به شبکه کاغذ د نانوسیلیکا شدن
 یز افزایشناتصال بین الیاف بیشتر افزایش  به دلیلکاغذ شاهد 

-نانوسیلیکا رو کاغذهای ساخته شده با ترکیبازاین ،یافت
اعث ایجاد ب ،نشاسته-پلی آکریل آمید کاتیونی و نانوسیلیکا

 پلی آکریل آمید و نشاسته تأثیردرجه ماتی بیشتر شد و 

 .بود نمایاندر افزایش این ویژگی کاتیونی 
ضریب جذب نور کاغذ بستگی به ترکیب شیمیایی خمیر 

د و ... دار ها وترکیبات رنگی مانند لیگنین، رنگ ویژهو بـه
مواد پرکننـده نیـز بـا توجـه بـه ضـرایب جـذب نـور 

 .ندگذارمخصوص به خود بر ضریب جذب نور کاغذ تأثیر می
های همستقیم بستگی به غلظت گرو طوربه ضریب جذب نور

 .اردیمانده دقب نور و یا انواع و مقادیر لیگنین باذجا سازرنگ
کاغذهای حاوی در ضریب جذب نور  رسد افرایشبه نظر می
ب ذاهای جدر گروه افزایشکاتیونی به دلیل آمید  پلی آکریل

  باشد سازرنگی اهروهــور مانند اکسیداسیون گـن
(2015,et al.Afra .) 

ضریب پخش نور بستگی به مقدار سطح پیوند الیاف، مقدار 
های الیاف و مواد پرکننـده و نیـز مقدار الیاف در واحد نرمه

. ستااما بیشتر مرتبط با سطح نسبی پیوند بین الیاف ؛ وزن دارد
عنوان معیاری از درجه پیوندهای بین لیفی است. به ،روازاین

دلیل کاهش نسبی سطح  بیشتر گردد بههرچه پیوند بین الیاف 
الیـاف، مقدار ضریب پخش نور نیز کاهش خواهد یافت. 

باعث افـزایش پیونـدهای بـین  نانو سیلیسمصرف زیاد 
الیـاف و کاهش نسبی سطح الیاف شده که این موضوع سبب 
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 .است نور شدهکاهش ضریب پخش 
( بستگی به سطح غیر متصل آزاد Sضریب پخش نور )

( Kکه ضریب جذب نور )و یا بالک کاغذ دارد. در حالی الیاف
 ساز جاذبهای رنگطور مستقیم بستگی به غلظت گروهبه

نور و یا انواع و مقادیر لیگنین باقیمانده دارد. کاهش در ضریب 
های جاذب نور مانند جذب نور به دلیل کاهش در گروه

 & Kajforushساز بوده است )های رنگاکسایش گروه

salati, 2012Re علت کاهش در فاکتور .)a*  وb* تواند می
صال های کربونیل اتبه ترتیب مربوط به تخریب جزئی گروه

 et Chenیافته و نیز تخریب ساختارهای کینوئیدی باشد )

2012 al.,.) 
 وفرج بینخلل پر کردنافزودن ذرات با ابعاد نانو باعث 

در نتیجه موجب کاهش قابلیت آبگیری از ورقه  ،الیاف شده
 (. et al.,Lagaron 2004شود )کاغذ می

 

 گیرینتیجه
مجزا و ترکیبی نانوسیلیکا، پلی  هایاثردر این پژوهش 

اکریل آمید کاتیونی، نشاسته کاتیونی و الیاف بلند وارداتی بر 
ررسی بخواص نوری لاینر سفید تهیه شده از الیاف بازیافتی 

در تیمارهایی که نانوسیلیکا به صورت نتایج نشان داد که  .شد
استفاده  یکاتیون مجزا و در ترکیب با نشاسته و پلی آکریل آمید

است. در تیمارهایی که وده شده روشنی کاغذها افزبه شده، 
به صورت مجزا و در ترکیب با کاتیونی پلی آکریل آمید 

نانوسیلیکا استفاده شده، سفیدی و ماتی کاغذها افزایش یافته 
 10افزودن  رازیغبهکه عامل روشنی است  *Lاست. مؤلفه 

درصد نانو سیلیس کاهش یافت. میزان  6درصد الیاف بلند و 
درصد نشاسته کاتیونی  5/1در نمونه  ∆*Eتغییر رنگ کلی در 

پلی آکریل آمید کاتیونی بیشترین مقدار  15/0کمترین و در 
افت  موجب، خواص نوری در برخی تیمارهاکاهش  بود.

خواهد شد که برای رفع این  لاینر سفید یریپذکیفیت چاپ
 استفادهشده مکانیکی رنگبری از خمیرکاغذ توانیمهم مشکل 

 .یا سطح این کاغذها را اندود کرد
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