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 چکیده
و مقاومتی  یکیفيزهای بر ویژگی بنتونيت(نانورس )و ، الياف بلند ونیاستفاده از نشاسته كاتي تأثيربررسی  هدف بااین تحقيق 

 نمونه عنوانبهكاوه واقع در شهرستان ساوه  بازیافتی از كارخانه يركاغذاز خممقداری  ابتدا ،به همين منظور انجام شد.بازیافتی خميركاغذ 

 هنشاست سپس استفاده گردید. كاغذ بازیافتینسبت به وزن خشک خمير درصد 6/0 و 3/0 ،0 سطح 3 در نانورس. شد انتخاب شاهد

بازیافتی  خميركاغذ ونيسوسپانس به درصد 15 و 0 ،سطح دو دری واردات بلند افيال خمير و درصد 2 و 5/1، 1، سطح 4 با یونيكات

طبق  آنهاتهيه و خواص نوری و مقاومتی  2gr/m 140پایه  جرمبا  سازدست یهای مذكور كاغذهاذاز خميركاغ. شد اضافه حاصل

ی، تركيدن كشش پارگی،به  مقاومت نشاسته كاتيونیبا افزودن نتایج نشان داد  مقایسه گردید.و  گيریاندازه TAPPIاستاندارد  هایآزمون

كاغذ در ضخامت  و جذب آبافزایش، اما كاغذ حاصل  دربه لهيدگی در حالت كنگره و مقاومت لهيدگی در حالت حلقه و مقاومت به 

درصد الياف  15نانورس و  درصد 6/0نشاسته كاتيونی به همراه  درصد 2 همزمانافزودن نشان داد كه  نتایج است. كاهش یافته حاصل

ای كاغذ همطلوبی در ویژگیاثرهای دن نانورس افزوبا البته  شده است.حاصل  در كاغذها ویژگیبيشتر بلند وارداتی نيز باعث بهبود 

در  ایملاحظه قابلالياف بلند وارداتی، بهبود  درصد 15با افزودن  كه نشان دادنتایج  همچنين .مشاهده نشدحاصل از خمير بازیافتی 

 .شودعنوان تيمار برتر در این تحقيق معرفی تواند بهكه می های مقاومتی و فيزیکی كاغذ حاصل شده استویژگی یتمام

 

 .الياف بلند وارداتی، بنتونيت(رس )نشاسته كاتيونی، نانو  ،كاغذ بازیافتیخميرکليدی:  یهاواژه

 

 همقدم
 وليها منابعمحدودیت  دليل به كاغذ،صنعت بازیافت  امروزه

 از مقوا، و كاغذ هایفراورده برای روزافزون تقاضای و چوبی
هاهميت ویژ و جایگاه ،محيطیزیست مسائل و اقتصادی نظر
به دليل  بازیافت یندافر ،اینباوجود .است پيدا كرده ای

 و تكيفي شدید كاهش با اغلب ذاتی، هایقابليت و هابرتری
 زا یکی مسئله این، است همراه محصول مقاومتی هایویژگی

 ستفادها مورد كاغذهای هایتوليدكننده بيشتر اساسی مشکلات
 از بازیافتی، يافو ال باطله هایكاغذ زیرا است؛ بندیبسته در

 یكاغذها و مقوا توليد برای اوليه مواد تأمين منابع ینمهمتر
 دح نيازمند محصولات، از دسته این و باشندیم بندیبسته

. اشندب مصرف بازار نياز پاسخگوی تا هستند مقاومت از معينی
 مختلف هایروش توسعه همواره بازیافت، یندافر در روینازا
 قاومتیم هایویژگی افزایش و الياف بين اتصال بهبود منظوربه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17350913.1400.36.4.10.4
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 به ،هاروش این ازجمله. است بوده نظر مورد محصولات
 زودنیاف مواد از استفاده و بکر الياف افزودن بيشتر، پالایش

 یهاكارخانهكاتيونی، استفاده از پسماندهای صنعتی 
 رایج و در حال توسعه هاییافزودنانواع  همراه سازی، بهكاغذ

 كاغذ فيزیکیهای نوری و و ویژگی هامقاومت با هدف بهبود
 .(Ghasemian and Khalili, 2011) كرد اشارهتوان می

 آنها دوباره دهیشکل و باطله كاغذهای كردن خمير سهولت
. ابدی افزایشها آن بازیافت سمت به تمایل تا شده سبب همواره

زباله به توانمی باطله كاغذهای توليد عوامل ترینعمده از
 صحافی، ضایعاتی كاغذهای ادارات، مدارس، خانوارها، های

 هایجعبه سازنده واحدهای و هاچاپخانه ها،فتوكپی عکاسان،
با  توانمی را كاغذ بازیافت اهميت. كرد اشاره...  و مقوایی
 اصلح اقتصادی منافع همچنين و زیستمحيط حفظ به تأكيد

در  در حال حاضر كهیطوربه دارد، قرار بررسی آن مورد از
در درصد و  25درصد، در ایران حدود  40آمریکا حدود 

های توليدی درصد مواد اوليه كاغذ 36نی حدود متوسط جها
كاغذ  بازیافت .(,Pappu 2007شود )می تأمين باطله كاغذ از

 ها،آلاینده انتشار كاهش حالو درعين هاهزینه كاهش موجب
 باعث حالدرعين و شده درختان از برداریبهره كاهش
 كاغذيرخم كه شودمی حالتی به نسبت بيشتری زاییاشتغال

 برگرداندن برآن، باعلاوه گردد.می تهيه چوب از طور مستقيمبه
 كشور نياز از ایعمده بخش مصرف، چرخه به باطله كاغذهای

 خروج از و شودمی برطرف وارداتی هایكاغذ به
ت بازیاف. شودمی جلوگيرینيز  كشور از ارزای ملاحظهقابل

ی های كيف، با كاهش ویژگیهاقابليتها و كاغذ با وجود مزیت
در  قاومتیهای فيزیکی و مافت كيفيتهمراه است. 

كه كاغذ حاصل  شودمیی سبب های بازیافتكاغذخمير
داشته باشد. با عنایت به اینکه مصرف  تریضعيفهای ویژگی

افزودن  در پی دارد، هاییمحدودیتكاغذهای بازیافتی نيز 
باعث افزایش و بهبود برخی از  تواندمیمواد شيميایی 

ای هبازیافتی و استفاده بهينه از كاغذ كاغذهای هایویژگی
 از همين منظوربه  باطله در طی بازیافت كاغذ باشد.

                                                           

1- Montmarillonite 

نانورس نشاسته كاتيونی و آلوم، همانند  هاییافزودنی
 در این ارتباط، استفاده كرد. توانرا می و غيره بنتونيت()

نوعی  ،معروف استطب سنتی بنتونيت كه با نام گِل ارمنی در 
د رس ـــدرص ۸5داقل ــه حــت كــه اســریزدانرس 
برای  معمولاًاصطلاح بنتونيت  ت داشته باشد.لونيموریمونت
ه های شيل بنتون كرتاسهای كلوئيدالی كه در اصل با رگهخاک

كه در نزدیکی قلعه نظامی بنتون و منطقه رودخانه سنگی 
 بنتونيت یک شود.می كاربردهبه، انديختهآمدرهمیومينگ وا

شونده تشکيل متورم هایكانیها و از ماده از دسته رس
كه در شرایط  هستند 1ونيتیلورماست كه عمدتاً مونتشده

به ابعاد حدود  یاو صفحهمناسب حدود یک نانومتر ضخامت 
و  هوازدگیها بر اثر بنتونيت بيشترنانومتر دارند.  300

و اغلب در حضور آب  آتشفشانیدگرسانی خاكسترهای 
است. تجزیه  بازیکشوند و سنگ منشأ آنها اكثراً تشکيل می

عمدتاً در محيط شور و باتلاقی انجام  یآتشفشانخاكستر 
دور شویم، ضخامت بنتونيت  آتشفشاناز  شود و هر چهمی

بنتونيت دارای ساختمان آلومينوسيليکاتی  یابد.كاهش می
 بنتونيت گيرد.سه لایه قرار می هایسيليکاتاست و در دسته 

. است یوجههشت لایه یکو  یچهاروجه یهلا دودارای 
10O4(Na, CaO)(Al, Mg)(Si(3 ) فرمول عمومی بنتونيت

O2nH 6(OH) می( 2008باشد Stokes, .) دیگر سوی از
ای هنشاسته به دليل قيمت مناسب و قابليت بهبود مقاومت

سنتی در بخش تر ماشين كاغذ استفاده  طوربهمکانيکی كاغذ، 
درصد نشاسته كاتيونی  2تا  1مصرف حدود  اگرچه .شودمی

های مثبت و تشکيل پيوند الکترواستاتيک جود بارو به علت
 کام در واحد سطحاستح توجه قابلسبب بهبود  ،و هيدروژنی

ولی مصارف بيشتر آن مشکلات  ،شودمیاتصال كاغذ نهایی 
 Yoonكند )یمتشدید  شدتبهدر آب سفيد را ویژه فرایندی به

and Deng, 2006 .) ل نشاسته كاتيونی به دليبا توجه به اینکه
مواد  منفی(مخالف )بارهای  ودارا بودن بارهای مثبت 

تر و توليد كاغذ موجب تشکيل پيوندهای قوی ،سلولزی
 .شودتر میمقاوم

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%E2%80%8C%D9%85%D9%88%D8%B1%DB%8C%E2%80%8C%D9%84%D9%88%D9%86%DB%8C%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AA%D8%B4%D9%81%D8%B4%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
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( با 2020همکاران )و  Ahmadi Lajimiدر این ارتباط،  
 بر 1دادمکكاتيونی بر پایه پلی كنندهيتتثبماده  تأثيربررسی 
كه این دند كرگزارش  OCC خميركاغذمقاومتی  هایویژگی

وندیابی يو پ يریگشکل نمودن متأثربا  احتمالاًپليمر كاتيونی 
اعث ب هانرمهتثبيت و دلمه كردن ، سازییخنثبين الياف با 

شده است، این  سازدستمقاومتی كاغذ  هایویژگیبهبود 
افزایش در مقاومت به كشش، مقاومت به تركيدن، مقاومت به 

شار فلهيدگی با فشار لهيدگی لبه در حالت حلقه، مقاومت به 
 .باشدیمپاره شدن محسوس لبه ميانی و مقاومت به 

savioMo ( با بررسی عملکرد نشاسته 2013) مکارانو ه
ی مقاومت هایویژگیو گندم در بهبود  زمينیيبسكاتيونی 

 كهدند كرگزارش  ،كهنه یاكنگره یهاكارتنكاغذ حاصل از 
درصد نشاسته  1و  زمينیيبسدرصد نشاسته  5/1مصرف 

ته های حاصل داشمقاومت كاغذ یشافزا برای بهينه تأثيرگندم 
در این ارتباط نشاسته گندم عملکرد بهتری كه نحویبهاست، 

( عملکرد آنزیم 4201همکاران )و  Ebrahimi .داشته است
پيش ، OCCبازیافتی  خميركاغذ هایویژگیبر را آميلاز 

 دندنمومختلف بررسی كردند و گزارش  pH خيسانده شده در
اغذ مقاومتی ك هایویژگیكه پيش خيساندن بر بهبود تمامی 

قليایی بيشترین كارایی را در بهبود  pHمثبت داشته و در  تأثير
 .از خود نشان داده است هامقاومت

 Rezayati Charani ( 2019و همکاران )استفاده از  تأثير
فيزیکی  هایویژگینانوسلولز و نشاسته كاتيونی با پالایش بر 

 یافتیبازكاغذ حاصل از خمير سازدستكاغذ  قاومتیو م
(OCC را بررسی كردند و گزارش )2كه استفاده از دند نمو 

درصد نانوسلولز در ساخت كاغذ  4درصد نشاسته كاتيونی و 
ابر تركيدن بر باعث بهبود شاخص مقاومت به كشش، OCCاز 

همکاران و  Safizadeh .استه شدو حتی بيشتر از اثر پالایش 
بر ا ركربنات كلسيم رسوبی و پروتئين سویا  تأثير (2019)

باطله چاپی و  كاغذهایبازیافتی از  خميركاغذ هایویژگی
 كارگيریبهكه دند نموبررسی كردند و گزارش  نوشتاری

                                                           

1- Poly-DADMAC 

2- Retention 

اندگاری م ين سویا باعث بهبودئكربنات كلسيم رسوبی و پروت
آب و كاهش  كاهش جذب اوليه، كاهش خاكستر، هایپركننده

همکاران  و  Darvishzadeh .شده است شاخص كششی كاغذ
 نشاسته كاتيونی و همزمانافزودن  تأثير( با بررسی 4201)

بنتونيت بر برخی از خواص كاغذ چاپ و تحریر گزارش 
درصد  5/0در مصرف  2كه حداكثر مقدار ماندگاریدند كر

گيری در آبنشاسته كاتيونی حاصل شده است. بيشترین مقدار 
درصد نشاسته  5/1درصد ریز ذره بنتونيت و  4/0مصرف 

ولی حداكثر شاخص مقاومت به پاره  كاتيونی ایجاد شده است.
درصد نشاسته  1درصد بنتونيت به همراه  2/0مصرف  شدن در

 تنهایی بهدرصد نشاسته كاتيونی  5/1كاتيونی و همچنين 
ت اخص مقاومبيشترین مقدار شكه طوریبه حاصل شده است.

 هاییتنبهدرصد نشاسته كاتيونی  1به تركيدن در مقدار مصرف 
( با 5201همکاران ) و  Rahmaninia.است آمده دستبه

مقاومت خشک  هایافزودنیعملکرد  بر pH تأثيربررسی 
کی پهنمکاني -شيميایی كاغذنانوبنتونيت در خمير -كيتوزان

درصد كيتوزان در سطح  25/1كه تيمار دند كربرگان گزارش 
 اهمقاومتبهترین  ،قليایی pHدرصد نانوبنتونيت در  3/0ثابت 

این تحقيق، هدف از انجام  روازاین. را از خود نشان داده است
-های فيزیکی و مقاومتی كاغذ حاصل از خميرویژگیبهبود 

استفاده از نشاسته كاتيونی، الياف بلند  با كاغذ بازیافتی
 .باشدمیبنتونيت( ) نانورسوارداتی و 

 

 هامواد و روش
 یآزمون یاهنمونه هيهت

مخلوط توليدی از  كاغذخمير ابتدا ،قيتحق نیا در
واقع در  كاوه، از كارخانه كاغذسازی باطله و كاغذهای

 تهيه تصادفی صورتبه هاهتغليظ كنند از بعدشهرستان ساوه، 
 پالایشگر توسط انتخابیكاغذ خمير هاینمونه ابتدا .شد

درجه  تا درصد 10 خشکی با درصد ،mill PFI آزمایشگاهی
 از مقداریسپس  گردید، پالایش FCS (ml) 300 روانی
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 .شد جداسازی شاهد نمونه عنوانبه اوليه كاغذخمير
 
 یونيکات نشاسته سازیآماده

 pH یدارا قيتحق نیا در استفاده مورد یونيكات نشاسته
 حدود تروژنين درصد، 5/1 حدود نئيپروت مقدار ،6 حدود

 استخلاف درجه ،درصد 2 از كمتر خاكستر درصد، 25/0
(DS )از بعد گرانروی ،160/0-020/0 )مول/ مول( حدود 

 زين آن رطوبت و پوآز یسانت ۸0 حدود( %2 محلول) پخت
 منظوربه .شد هيته فلوكا شركت از و بود درصد 11 حدود
 یامحتو بشربعد از همزدن،  آب، در نشاسته شدن یرپذانحلال

 یدما در قهيدق 20 مدت به درصد 5 غلظت با نشاسته و آب
 پخش منظوربه درنهایت و شد ینگهدار گرادیسانت درجه 70

 با كاغذريخم دوغاب به افيال سطح یرو بر نهيبه جذب و
 2 و 5/1 و 1 صفر، سطح 4 در و درصد 5/0 یخشک درصد
 ی آزمونیهانمونه به كاغذريخم خشک وزن به نسبت درصد
 .(Tajik, 2015) دیگرد اضافه
 
  نانورس سازیآماده

 ركتش از بود كه تونيتنب از نوع نانورس ،تحقيق یندر ا
نيمه  بآ در حاصل %1 و كلویيد تهيه شد تركيه پارس اميا
 هترب همقایس منظوربه سپس ،شد ساخته co40 دمای درو  گرم

  سطح سه در آزمونی هاینمونه به نشاسته، عملکرد
 دیگرد اضافه (تونيتنبرس )انوــن دـدرص 6/0 و 3/0صفر،

(2015 Rahmaninia,). 
 
  زسادستنوری و مقاومتی کاغذهای  هایويژگی گيریاندازه

و مقاومتی كاغذهای  فيزیکیگيری خواص برای اندازه
اوليه  خميركاغذ و همچنين بازیافتیحاصل از خميركاغذ 

 om 522 -92ابتدا طبق آزمون شماره شاهد(، ساوه )ه كارخان
T  استانداردTAPPI 2پایه  جرم با سازدست، كاغذهایgr/m 

ر دالياف بلند وارداتی  كارگيریبهبا توجه به  شد. تهيه 140
های كاغذ حاصل، و مقایسه مقاومت، برای بهبود لاینر رویه

درصد الياف بلند وارداتی نيز استفاده  15در یکی از تيمارها از 
 لاًمعمو، در این ارتباط، خمير الياف بلند وارداتی كه گردید

 سازیاست، از انبار بخش آماده برگسوزنیخمير كرافت 
سپس  .شد رخانه چوب و كاغذ مازندران تهيه كاكاغذ خمير

 به پارگی، تركيدن، كششی مقاومت ویژهبهمقاومتی  هایویژگی
مقاومت به  (،RCT)مقاومت به لهيدگی در حالت حلقه و 

با  يبترتبههای حاصل كاغذ( CMT)لهيدگی در حالت كنگره 
 ،om 220 T، 97- om 403 T -۸۸ یهاآزمون استفاده از

96- om 494 T 7۸ و- om ۸17 T،7۸- om ۸09 T و 
9۸- om 421 T استاندارد TAPPI مقایسه و گيریاندازه 

         .(2009TAPPI,) گردید
 

 هادادهآماري  وتحلیلتجزیه
  SPSS یافزار آمارنرمبا استفاده از  هاداده وتحليلیهتجز

برای بررسی اثر متقابل متغيرها از طرح كاملاً  .شد انجام
 یندبگروهبرای  و طرفهیکتصادفی، آزمون تجزیه واریانس 

 دانکن استفاده شد. آزموناز  هايانگينم
 

  نتایج
 کمی در سطح متغيرها هایمشخصهمقايسه ميانگين 

و مقاومتی كاغذ  فيزیکیهای مقایسه ميانگين ویژگی
 و نيت(بنتو) نانورساستفاده از  با بازیافتیحاصل خميركاغذ 

ایج نشان نت .شد براساس آزمون دانکن بررسینشاسته كاتيونی 
اختلاف  %1در سطح  هامشخصه بيشترداد كه بين ميانگين 

 (. 1 )جدول وجود دارد داریمعنی
 

 کاغذ حاصل از خميرکاغذهای مقاومت به پارگیمقايسه 
  بازيافتی   

با افزایش نشاسته كاتيونی مقاومت به نتایج نشان داد كه 
 افتهیافزایش  بازیافتیكاغذ حاصل از خميركاغذ  پارگی در

ی مقاومت به پارگهای مختلف، بيشترین تيماراست. در بين 
درصد الياف بلند وارداتی و  15در كاغذ حاصل از افزودن 

 6/0همچنين با افزودن نشاسته كاتيونی، الياف بلند وارداتی و 
 6/0بازیافتی با  خميركاغذكمترین آن در و  درصد نانورس

ه قيقات نشان داد كنتایج سایر تح مشاهده شد.نانورس  درصد
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مقاومت به پاره شدن با متوسط طول الياف به توان سوم 
متناسب است. البته افزایش نسبت الياف بلند به الياف كوتاه 

 باكه نحویبه(. Piet, 2002) گرددمیباعث بهبود این مقاومت 
 6/0نشاسته كاتيونی، الياف بلند وارداتی و  همزمانافزودن 

مت به پارگی كاغذ حاصل افزایش درصد نانورس هم مقاو
دهد. افزودن نشاسته كاتيونی باعث ای را نشان میملاحظهقابل

بار كاتيونی( خواهد شد كه در مرحله ) يافالباردار شدن سطح 
با بار آنيونی( آن را جذب خواهد كرد. رس )بعد با افزودن نانو

اومت مقنشان داد كه بين ميانگين  هادادهتحليل آماری وتجزیه
ی وجود دارمعنیتفاوت  درصد 1تيمارها در سطح به پارگی 

 .(1شکل دارد )

 بازيافتی خميرکاغذمقاومت به پارگی در کاغذ حاصل از افزودن نانورس، الياف بلند و نشاسته کاتيونی به  -1شکل 
 

 نشاسته کاتيونی  و رساستفاده از نانو با تیبازيافهای خميرکاغذ ويژگی طرفهيکتجزيه واريانس  -1جدول 

 مشخصه

 متغير

 کششی مقاومت CMT ترکيدن به مقاومت RCT پارگی به مقاومت

F Sig F Sig F Sig F Sig F Sig 

194/4 تيمارها  ** 0001/0  27/2  

* 

025/0  ۸6/۸  

** 

0001/0  ۸2/1  

** 

0010/0  66/6    

** 

0001/0  

 است. دارمعنیدرصد  5است.      *: در سطح  دارمعنیدرصد  1**: در سطح 
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 کاغذ حاصل از خميرکاغذهای مقاومت کششیمقايسه 
  بازيافتی

اومت مق ،نشاسته كاتيونیبا افزایش نتایج نشان داد كه 
 تهیافافزایش  بازیافتیكاغذ حاصل از خميركاغذ  كششی

با  مقاومت كششیهای مختلف، بيشترین تيماراست. در بين 
و  (Nm/g ۸/32) درصد الياف بلند وارداتی 15افزودن 

 خميركاغذ به نانورسدرصد  3/0با افزودن كمترین آن 
(Nm/g 7/21) نتایج نشان داد كه با افزودن شد.  گيریاندازه

 درصد الياف بلند وارداتی، باعث بهبود مقاومت كششی 15

در مقایسه با نمونه شاهد بازیافتی كاغذ حاصل از خميركاغذ 
به همراه الياف بلند  افزودن نشاسته كاتيونی با .شده است
كاغذ حاصل  مقاومت كششی درصد نانورس، 6/0وارداتی و 

ه با ك نتایج سایر تحقيقات نيز نشان داداست.  یافتهافزایش 
 و حضور نشاسته كاتيونی بر سطح الياف، كارگيریبه

 استماندگاری و مقاومت كششی كاغذ را افزایش داده 
(2002 Piet,) .نشان داد كه بين  هادادهتحليل آماری وتجزیه

تفاوت  درصد 1تيمارها در سطح  مقاومت كششیميانگين 
 (.   2)شکل  ی وجود دارددارمعنی

 بازيافتی خميرکاغذنشاسته کاتيونی به  و بلند افيال ،رسمقاومت کششی کاغذ حاصل از افزودن نانو -2شکل 

 

 کاغذ حاصل از خميرکاغذهای ترکيدن مقاومت بهمقايسه 
 بازيافتی

با افزایش نشاسته كاتيونی مقاومت نتایج نشان داد كه 
 یافته افزایش بازیافتیكاغذ حاصل از خميركاغذ  به تركيدن

مقاومت به های مختلف، بيشترین تيمار در بين است.
درصد نشاسته كاتيونی  2در كاغذ حاصل از افزودن  تركيدن

درصد  6/0بلند وارداتی و ياف درصد ال 15به همراه 
 3/0با افزودن و كمترین آن ( g2/kpa.m 6۸/1) نانورس

مشاهده   (g2/kpa.m 1۸/1)خميركاغذ  درصد نانورس به
ی افزودن نشاسته كاتيونی و الياف بلند باعث طوركلبه شد.

افزایش و نانورس باعث كاهش مقاومت به تركيدن كاغذ 
 تحليلوتجزیهحاصل از خميركاغذ بازیافتی شده است. 

 مقاومت به تركيدنها نشان داد كه بين ميانگين آماری داده
داری وجود دارد تفاوت معنی درصد 1تيمارها در سطح 

(.  3)شکل 
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 بازيافتی خميرکاغذنشاسته کاتيونی به  مقاومت به ترکيدن کاغذ حاصل از افزودن نانورس و -3شکل 

 
حاصل از افزودن نانورس، الياف بلند و نشاسته  کاغذ( RCT)لهيدگی در حالت حلقه مقاومت به  -4شکل 
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 کاغذ (RCTمقاومت به لهيدگی در حالت حلقه )مقايسه 
 بازيافتی حاصل از خميرکاغذهای
با افزایش نشاسته كاتيونی مقاومت به نتایج نشان داد كه 
 یبازیافتكاغذ حاصل از خميركاغذ  درلهيدگی در حالت حلقه 

های مختلف، بيشترین تيماردر بين  است. یافته افزایش
در كاغذ حاصل از افزودن لهيدگی در حالت حلقه مقاومت به 

با افزودن ( و كمترین آن N 163) یوارداتدرصد الياف بلند  15
نتایج نشان داد كه  مشاهده شد. (N 119) نانورس درصد 6/0

درصد  2درصد الياف بلند وارداتی،  15 همزمانبا افزودن 
لهيدگی در درصد نانورس مقاومت به  6/0نشاسته كاتيونی و 

 ایملاحظه قابلدر مقایسه با نمونه شاهد افزایش حالت حلقه 
 در یجزئبا افزودن نانورس كاهش كه طوریبه داشته است.

 نشان داد هادادهتحليل آماری وتجزیه این ویژگی مشاهده شد.
ارها در تيملهيدگی در حالت حلقه مقاومت به كه بين ميانگين 

 (.   4شکل دارد )ی وجود دارمعنیتفاوت  درصد 5سطح 
 

 (CMT)لهيدگی در حالت کنگره  به مقايسه مقاومت
اومت به مقبا افزایش نشاسته كاتيونی نتایج نشان داد كه 

حاصل از خميركاغذ  در كاغذ لهيدگی در حالت كنگره
، های مختلفتيمارداشته است. در بين  افزایش  بازیافتی

درصد الياف بلند  15با افزودن  مقاومت كششیبيشترین 
درصد نانورس  3/0با افزودن ( و كمترین آن N 99) وارداتی

اد با نتایج نشان دشد.  گيریاندازه( N 6۸)به خميركاغذ 
 نانو رس 6/0درصد الياف بلند وارداتی، به همراه  15افزودن 

درصد نشاسته كاتيونی، باعث بهبود مقاومت به لهيدگی  2و 
در كاغذ حاصل از خميركاغذ بازیافتی در  در حالت كنگره

 تأثيرمقایسه با نمونه شاهد شده است. افزودن نانورس 
نشان نداده است.  كاغذ شدن یاكنگرهمشخصی در مقاومت به 

ها نيز نشان داد كه بين ميانگين تحليل آماری دادهوتجزیه
 درصد 1تيمارها در سطح  مقاومت به لهيدگی در حالت كنگره

 (.   5شکل دارد )ی وجود دارمعنیتفاوت 
 

 و نشاستهبلند  ، اليافرسافزودن نانو با لهيدگی در حالت کنگره به مقاومت -5شکل 
 بازيافتی خميرکاغذکاتيونی به 
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 آزمونی هاینمونهمقايسه جذب آب 
نشاسته كاتيونی جذب آب در با افزایش داد ن شانتایج ن

حاصل از كاغذ بازیافتی كاهش یافته است. كاهش  هاینمونه
هده مشا جذب آب با افزودن الياف بلند وارداتی و نانورس نيز

 كاهش در جذبهای مختلف، بيشترین تيماردر بين گردید. 
( 2g/m 32۸تی )االياف بلند وارد درصد 15آب، با افزودن 

( را 2g/m 352آب )مشاهده شد، نمونه شاهد بيشترین جذب 
 كاهش كاغذ بين اليافتخلخل هر چه البته  خود نشان داد.از 

ب فی كاغذ، جذافضاهای بين الي، به دليل كاهش نسبی یابد
 هادادهتحليل آماری وتجزیه. یابدكاهش  تواندمینيز  آب

 درصد 1تيمارها در سطح جذب آب نشان داد كه بين ميانگين 
    .(6شکل دارد )داری وجود تفاوت معنی

 

 بازيافتی کاغذ حاصل از خميرکاغذهای ضخامتمقايسه 
اغذ كبا افزایش نشاسته كاتيونی ضخامت نتایج نشان داد 

در بين كاهش یافته است.  بازیافتیحاصل از خميركاغذ 
ضخامت در كاغذ حاصل از های مختلف، بيشترین تيمار

با افزودن خمير و كمترین آن نانورس  درصد 6/0افزودن 
 هادادهتحليل آماری ومشاهده شد. تجزیه رداتیالياف بلند وا

 درصد 1تيمارها در سطح  ضخامتنشان داد كه بين ميانگين 
 (.   7شکل دارد )ی وجود دارمعنیتفاوت 
 
 
 
 

 شکل 6- مقايسه جذب آب کاغذ حاصل از افزودن نانورس، الياف بلند و نشاسته

 بازيافتی خميرکاغذکاتيونی به  

 



 413         4، شماره 36فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 

 بازيافتی خميرکاغذضخامت کاغذ حاصل از افزودن نانورس، الياف بلند و نشاسته کاتيونی به  -7شکل 

 

 بحث
انورس ن، كاتيونی نشاسته از استفاده هدف با تحقيق این

 ركاغذخمي هایویژگی بر وارداتی بلند يافو ال نانوبنتونيت()
 نتایج نشان داد كه افزودن نشاسته كاتيونی .شد انجام بازیافتی

مت مقاو به پارگی، كششی، تركيدن، مقاومتبه خمير بازیافتی، 
( TCMشدن ) یاكنگرهمقاومت به  ،)RCTشدن )به حلقوی 

افته ی و جذب آب و ضخامت كاغذ حاصل كاهش فزایشاو 
بت، ا بار مثدر این ارتباط، افزودن نشاسته كاتيونی ب .است

باعث تقویت بار كاتيونی در سطح الياف سلولزی كاغذ )با بار 
با افزودن نانورس )با بار كه نحویبهآنيونی( خواهد شد، 

اده متوالی از پلیــاستف عــدرواق وذب ــونی( آن را جـآني
ا در ها رهای مثبت و منفی، مقدار بيشتری از نرمهالکتروليت

در نتيجه مقاومت خشک بيشتری  ،دكنمیماندگارتر  تر كاغذ
 یابدمیكاغذ بازیافتی بهبود در كاغذ حاصل از خمير

(2002 Wagberg, ;2013 Hadilam,).  برقراری توانایی
های هيدروكسيلی الياف، امکان پيوند هيدروژنی بين گروه

طح الياف های سوندهای الکتروستاتيکی بين آنيونتشکيل پي
كربوكسيل و همچنين قابليت تشکيل پيوند  یهاگروه یژهوبه

هيدروكسيل در نشاسته  هایگروهكووالانسی از طریق واكنش 
ای هتئوری ازجملهدهيدی الياف كاغذ، و الياف بلند با گروه آل

های مثبت در نشاسته و بارهای منفی با سطح بار دهیپيوند
 هيدروكسيل و هایگروهكه كاهش برخی  الياف سلولزی است

شوند آب، باعث كاهش جذب آب در كاغذ حاصل می جاذب
(Nikolaeva, 2010.)  

افتی، بازی خميركاغذبه  نانوبنتونيت(نانورس )با افزودن 
درصد  6/0)در  كاهش و ضخامت كاغذ هامقاومت بيشتر

نانورس با بار آنيونی منفی  .نانورس( افزایش یافته است
ین و ا شودغذ داخلی در كا پيوندهایباعث تقویت  تواندمین

. نتایج دهدمیدر كاغذ بازیافتی كاهش را نشان  هامقاومت
ين و همچن تنهایی بهنشان داد كه افزودن الياف بلند وارداتی 

درصد  2به همراه  وارداتی بلند يافال 15 همزمان افزودن
ها یژگوی بيشترنانو رس باعث بهبود  6/0نشاسته كاتيونی و 

ها در كاغذ حاصل شده است. استفاده افزایش مقاومت ویژهبه
ل، کرانب ضری طول الياف بيشتر، به علتاز الياف بلند وارداتی 

در الياف  ملاحظه قابلو دانسيته خطی پذیری ضریب انعطاف
اعث بهبود ب است كه بلند وارداتی در مقایسه با الياف بازیافتی
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شده است. كاهش جذب آب نيز یک  هاویژگیاین  بيشتر
و فرج، افزایش  دليل كاهش خللكه به باشدمیمطلوب  گیژوی

 وندهایپيدانسيته و افزایش سطح پيوند و درنتيجه افزایش 
موجود در نشاسته  هایكاتيونژنی با عملکرد مثبت هيدرو

كاتيونی در كنار بار آنيونی الياف و نانورس در كاغذ بوده 
تيمار تركيبی نشاسته و الياف بلند در افزایش مقاومت  است.

كه طوریهب ،باشدمی تأثيركششی و تركيدن دارای بيشترین 
ا خمير یا در تركيب ب و تنهایی بهاز نشاسته كاتيونی  استفاده

ی های مقاومتبه ویژگی يابی، امکان دستوارداتی الياف بلند
منفی  هایتن اثره همراه داشمطلوب و مورد نياز را بدون ب

 ،افزودن نشاسته با .سازدیمفراهم  همزمان طوربه، پالایش
ونی نشاسته كاتي كهیطوربه ،یابدمیدانسيته ظاهری افزایش 

كه نحویهب كند،بين الياف قرار گرفته و فضای بين آنها را پر می
 و سطح پيوندی، باعث در اليافافزایش سطح اتصال با 

شدن افزایش  و پاره كشش افزایش مقاومت به تركيدن،
ه كاتيونی از نشاست(. ,Nogi, ;2013 Hadilam 2009) شودمی

، اولين شودمیعث بهبود مقاومت با سازوكار طریق دو
ش میافزایاین است كه نشاسته پيوند بين الياف را  سازوكار

اد ایجدر تقویت و زیرا یون هيدروكسيل آزاد گلوكز آن  ،دهد
معمول تعداد  طوربه ،كندیمهيدروژنی شركت  پيوندهای

 افتدیمكه در سطح پيوند الياف اتفاق را پيوندهای هيدروژنی 
دار كردن شيميایی نوعی آب سازوكاراین  ،دهدافزایش می
دوم آن است كه نشاسته كاتيونی دارای  سازوكار الياف است.
منفی  رفتی كه دارای بابه الياف بازیا مؤثراتصال  بار مثبت با

یک پل الکترونيکی عمل نموده و باعث بهبود قدرت  صورتبه
ته احيای نقاط از دست رف سوییاز  و گرددیمپيوند بين الياف 

دهد یم یشرا افزاسطح الياف و قدرت اتصال بين ليفی 
(140Darvishzadeh, 2 ;2006 Heermann,).  با عنایت به
 الياف ذبج مثبت، الکتریکی بار دارای كاتيونی نشاسته ینکها
 طحس بر آنها گرفتن قرار و شده منفی شارژ دارای فيلترهای و

 افالي بين مناسب ارتباط زتا، قابليت كاهش باعث الياف،
 اولين در ماندگاری بهبود و شدگیدلمه یتتقو فيلر، و هانرمه
 گردد فادهاست صحيح طوربه كاتيونی نشاسته ، اگرگرددمی گذر
 و ماندگاری بهبود با همزمان كاغذ هایویژگی همه

,Glittenberg ) یابدمی افزایش كاغذ ماشين پذیریحركت

 هر متمقاو افزایش با كاتيونی نشاستهدر این ارتباط، (. 1993
 لحاص كاغذ خواص بهبود باعث ،یافته پيوند سطح از واحد

 تیبازیاف الياف به نشاسته شدن متصل كهطوریبه، شودمی
 و هشد الياف این سطح در رفته دست از نقاط احيای به منجر

 مقاومتی خواص و دهدمی افزایش را ليفی بين اتصال قدرت
 .دبخشمی بهبود بکر خميركاغذ حد تا را سازدست كاغذهای
 خلوطم وسيلهبه توانمی نيز را بازیافتی خميركاغذقابليت 

 حداكثر و مناسب هایویژگی با بکر خميركاغذ با آن كردن
 فعال یهانرمه و الياف دارای بکر خميركاغذ زیرا ،داد ارتقاء
 یافتیباز الياف با را الياف این وقتی همچنين. است یبيشتر

 هنگام در محصول كيفيت افزایش سبب ،كنندمی مخلوط
 كاغذ حاصل هایویژگیو بهبود  كاغذ دوباره بازیافت

مطلوبی  هایاثربا افزودن نانورس  .(Hubbe, 2005) گرددمی
كاغذ حاصل از خمير بازیافتی مورد بررسی های در ویژگی

 2 همزمانمشاهده نشد. همچنين نتایج نشان داد كه افزودن 
 15نانورس و  درصد 6/0نشاسته كاتيونی به همراه  درصد

در ها ژگیوی بيشتردرصد الياف بلند وارداتی نيز باعث بهبود 
اد این تحقيق نشان د نتایج كلیطوربه .استشده حاصل  كاغذ

 ایملاحظه قابلالياف بلند وارداتی، بهبود  درصد 15با افزودن 
های مقاومتی و فيزیکی كاغذ حاصل شده ویژگی یدر تمام

عنوان تيمار برتر در این تحقيق معرفی تواند بهكه می است
 گردد.
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Abstract  

 The aim of this study was to investigate the application of cationic starch, long fiber and nano-

clay (bentonite) on physical and mechanical properties of recycled pulp. For this purpose, first 

some recycled pulp was randomly selected from Kaveh Industries in Saveh city as control. Then, 

nano-clay was used at 0, 0.3 and 0.6% levels based on the dry weight of recycled pulp. The 

cationic starch was added at 0, 1, 1.5 and 2% levels and long fibers was added at 0 and 15% levels 

to recycled pulp suspensions. The hand sheets were prepared from above-mentioned pulps with 

140 gr/m2 basis weight and then the physical and mechanical properties were measured and 

compared according to TAPPI standard test methods. The results showed that tear, tensile, burst 

strengths, ring crust test (RCT) and corrugated medium test (CMT) were increased and cobb 60 

and thickness were decreased. The results showed that using 2% cationic starch with 0.6% nano-

clay and 15% imported long fiber improved the most paper properties. Addition of nano-clay to 

recycled pulp did not impart favorable effects. The results showed that all physical and 

mechanical properties improved with the addition 15% imported long fiber. This treatment can 

be selected as the best treatment in this study. 

 

Keywords: Old recycled pulp, cationic starch, nano-clay, imported long fiber. 

  

 


