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  چکیده

های یا رزینو ( LFPشدن حین تولید از خمیرکاغذ الیاف بلند)پارهجهت جلوگیری از کاغذ تر  لایه سازی برای افزایش مقاومت کششیبرخی صنایع کاغذ
( در مقایسه NFCدر صورت استفاده توام با نانوالیاف سلولزی )(PAE)  کلروهیدریناپیآمیدوآمینکنند. در این تحقیق نقش پلیاستفاده می مقاومت تر

مکانیکی بررسی شد. ابتدا  -از خمیرکاغذ شیمیاییگرم بر متر مربع  130با گراماژ ساخته شده کاغذ و خشک  لایه تردر بهبود مقاومت کششی  LFPبا 
NFC (3  به 4و )همراه درصدPAE (7/0  و خمیرکاغذ الیاف بلند به سوسپانسیون خمیرکاغذ افزوده شد و سپس نمدهای دست 1و )اخته ساز سدرصد

 -و هوا 75، 55، 35کاغذ به  لایه ترامه مقاومت کششی پس از رسیدن درصد خشکی در اد و گیری شدشد. مدت آبگیری هنگام ساخت نمدها اندازه
 PAEدرصد  7/0با  NFCدرصد  3نمد، تیمار  55و  35نتایج نشان داد در درصد خشکی  گیری شد.خشک، هنگام خشک کردن طی ساخت کاغذ اندازه

به  NFCدست آمد. به طور کلی مقاومت کششی بیشتر به 75درصد خشکی درصد خمیرکاغذ الیاف بلند ایجاد کرد و در  20مقاومت کششی در حد 
اگر چه  مکانیکی را تا حد خمیر کاغذ الیاف بلند یا بیشتر افزایش دهد -کاغذ از خمیر کاغذ شیمیایی لایه ترتواند مقاومت کششی می PAEهمراه 

 سرعت زهکشی آب کاهش خواهد یافت.  
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Abstract  
 

Some paper industries use long fiber pulp (LFP) and or wet strength resins to increase resistance and 

prevent web breakings during production. In this study, it was investigated the role of polyamidoamine 

epichlorohydrin (PAE) in combination with cellulose nanofibers (CNF) compared to LFP in improving 

wet and dry layer of paper tensile strength of chemi-mechanical pulp (CMP) by handsheet making with 

grammage of 130 g/m2. First, cellulose nanofibers (3% and 4%) with PAE (0.7% and 1%) and long 

fiber pulp (LFP) were added to the pulp suspension and then handsheet paper was made. The 

dewatering period was measured when making handsheet. Then, the tensile strength was measured 

after drying to 35, 55, 75 and air-dried dryness (%) during drying within handsheet making. Results 

showed, wet layer of paper with dryness of 35 and 55% treated with 3% CNF and 7% PAE showed 

tensile strength close to samples with 20% LFP and in 75% dryness showed higher tensile strength 

than treatments with LFP. Generally, treatments with CNF and PAE had wet layer of paper tensile 

strength values during production the same as or more than long fiber pulp, although the water drainage 

rate will be decrease.  
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  مقدمه -1
ای همواره در صنایع کاغذسازی برای کاهش گراماژ و تمایل گسترده

افزایش سرعت ماشین کاغذ برای تولید بیشتر با حفظ انرژی و منابع 
 اغذبندی توجهات به تولید کوجود دارد. مثلا در صنایع تولید کاغذ بسته

گرم بر متر  130تا  110گرم بر متر مربع به جای   90تا  70از گراماژ 
-متر بر دقیقه می 1900مربع ضمن افزایش سرعت ماشین کاغذ تا

. بیشتر کاغذها مثلا در صنایع چوب و کاغذ (Müller, 2010)باشد
ایران مثل صنایع چوب و کاغذ چوکا گیلان، چوب و کاغذ مازندران، 

در انتهای  1صنایع کاغذ پارس با ماشین کاغذهایی با نواحی بدون حمایت
ولا در معمشوند. ها تولید میکنی و پرس و بین خشکگیربخش شکل

کاغذ یک عامل مهم  لایه ترمقاومت نواحی بدون حمایت هنگام تولید، 
در تنظیم کشش است. زیرا در این نواحی نمد کاغذ بدون هیچ حمایتگری 

رد قرار دا یکن عموما تحت تنش کششهای پرس و یا خشکمثل پارچه
کاغذ در ماشین کاغذ محسوب  لایه ترحی پارگی و معمولا از مهمترین نوا

کاغذ  تر لایهلایه . مقاومت (Lindqvist et al., 2012)شودمی
حین تولید در ماشین کاغذ معمولا وابسته با عواملی چون درصد خشکی، 

میزان پالایش  طول و قطر الیاف )در درصد خشکی مورد بررسی(،
)تنظیمات پرس ماشین  تر در پرس لایهدگی شرخمیرکاغذ، میزان ف

 کاغذ(، سطح تماس الیاف با یکدیگر، دمای آب، تاثیر مواد فعال سطحی
ری، صافی ها(، زب)نوع افزودنی استفاده شده برای تقویت اتصال بین الیاف

آمیختگی بین الیاف، و نیروهای سطح الیاف، انعطاف پذیری و درهم
ری گیری روی تودر شبکه نمد کاغذ، شرایط شکلوالدروالس مویرگی و 

 ,Belle and Odermatt, 2016, Hubbe) ماشین کاغذ است

2006, Wågberg and R. Grenz., 2010, Belle et al., 

 هایتوان از رزینکاغذ می لایه تر. معمولا برای بهبود مقاومت (2014
 تولید محصولاتی مانند کاغذهایمقاومت تر استفاده نمود که بیشتر در 

های کاغذی، پاکت شیر، کاغذ عکاسی، پوشش مواد بهداشتی، حوله
 شوندهای ضد آب و غیره استفاده میخوراکی، اسناد، پوشش

(Obokata et al., 2005)های . عموماً کاغذ تیمار شده با رزین
درصد از مقاومت خشک خود را هنگام تر شدن  15مقاومت تر، حداقل 

کند. لازم به ذکر است که استفاده از این بسپارها بعضا با آب حفظ می
کند مگر اینکه تواند کاغذ را در برابر خمیر شدن مجدد نیز مقاوم می

 حیحی از مواد شیمیایی و انرژی مکانیکی بر آن اعمال شودترکیب ص
(Siqueira et al., 2013)مقاومت تر شامل های . افزودنی

های ویژه به خمیرکاغذ بکر، بازیافتی، یا مخلوط است که از افزودنی
یری گتر کاغذ قبل از شکللایه طریق تیمارهای ایجاد کننده مقاومت 

اتیونی های کشنود. این مواد افزودنی اکثراً پایه رزیننمد فیبری اعمال می
ی  نیروهای الکترواستاتیکهای مقاومت تر از طریق عنوان رزیندارند که به

شوند و در طی خشک شدن کاغذ، با ایجاد و والدروالس جذب الیاف می
اغذ تر کلایه بعدی از طریق برقراری اتصال عرضی، مقاومت شبکه سه

. با این وجود عملکرد (Israelachvili, 2011) دهندرا افزایش می
ها هنوز کاملاً مشخص نیست و تنها مکانیسم پیشنهاد دقیق این افزودنی

                                                           

1 - open draw 
2 - Polyamidoamine epichlorohydrin (PAE) 
3- Glyoxalated polyacrylamide  

 ,.Siqueira et al) بوده است 1990شده مربوط به ابتدای دهه 

الیاف سلولزی از طریق  های مقاومت تر عموماً توسط. رزین(2015
های  های عاملی با بار مثبت رزین و گروهجاذبه الکترواستاتیکی بین گروه

 ,.Ankerfors et al) شوندبا بار منفی کربوکسیل الیاف جذب می

سلولز مثل گلوکرونیک های کربوکسیل موجود در همی. گروه(2009
های عاملی اصلی در ایجاد نواحی باردار در الیاف در شرایط اسید، گروه

. (Bhardwaj et al., 2004) شوندمیسازی محسوب معمول کاغذ
عنوان یک رزین مقاومت تر (  بهPAE) 2کلروهیدریناپیآمیدوآمینپلی

گسترش یافت و تجاری شد  1950محلول در آب است که در اواخر دهه 
در  های آمینیدلیل خاصیت کاتیونی آن، به واسطه داشتن گروهکه به

کترولیتی الهای پلیهای آمونیومی کاتیونی، ویژگیشرایط اسیدی و گروه
ب و ارزان قیمت بودن همچنان دلیل عملکرد مناسدارد. این رزین به

ترین افزودنی مقاومت تر دایمی برای کاغذ گزارش عنوان پراستفادهبه
ممکن  PAE. در فرآیند کاغذسازی، (Su et al., 2014) شده است

 ,.Fukuda et al) گهدارنده نیز استفاده شودعنوان کمک ناست به

آوری تر دائمی، اخیراً عمل در ایجاد مقاومت PAE  . علاوه بر(2005
( سنتزی نیز برای GPAM) 3اکسالدار شدهاکریل آمید گلیکاغذ با پلی

درصد مقاومت کششی  16ایجاد مقاومت تر موقت گزارش شده است که 
 23درصد مقاومت به ترکیدن و  5درصد مقاومت کششی خشک،  10تر، 

در کاغذ  PAEدرصد مقدار جذب انرژی کششی بیشتری در مقایسه با 
.  کربوکسی متیل سلولز (Hamzeh et al., 2015) ایجاد کرده است

تواند مقاومت تر کاغذ را در درصد خشکی نیز گزارش شده است که می
 .(Myllytie, 2018) درصد افزایش دهد 25تا  20ان به میز 50حدود 

-عنوان منبع اصلی تولید محصولات کاغذ محسوب میالیاف سلولزی به

شود که در چند ده اخیر با گسترش تحقیقات در خصوص استفاده از مواد 
در مقیاس نانو، استفاده از الیاف سلولزی نیز در این ابعاد با نام عمومی 

مواد افزودنی متداول کاغذ مورد ( همراه با CNF) 4نانوالیاف سلولزی
 Salas et al., 2019, Lengowski et) توجه قرار گرفته است

al., 2019, Hubbe, 2019)ق طریتوان به. نانوالیاف سلولزی را می
مکانیکی، شیمیایی، آنزیمی، و یا ترکیبی از آنها به مختلفی از جمله 

. (de Campos et al., 2019) اجزایی در ابعاد نانو تبدیل کرد
ای های مقاومتی بهتر کاغذ علاقه فزآیندهدلیل ایجاد ویژگیامروزه به

 Ahola et) برای استفاده از این ماده در صنعت کاغذسازی وجود دارد

al., 2008)ن دلیل داشت. نانوالیاف سلولزی مانند الیاف سلولزی به
هایی مثل کربوکسیل در سطح خود بار آنیونی دارند. معمولا  بار گروه

های سطحی آنیونی  مواد بر ویژگیهای جذب سطحی پلی الکترولیت
خت کاغذ از انواعی از پلی گذارد. در فرآیند ساکاتیونی تاثیر می

شود تا های کاتیونی  برای جذب در سطح الیاف سلولزی میالکترولیت
  PAEکارایی فرآیند تولید و کیفیت نهایی محصول را افزایش یابد.

در  تریه لا عنوان یک پلی الکترولیت کاتیونی و ایجاد کننده مقاومت به
این واکنش احتمالاً  از دهد که سازی با الیاف واکنش میفرآیند کاغذ

 و کربوکسیل سلولز است PAE  5طریق ایجاد پیوند بین گروه آزتیدینیوم

4- Cellulosic nanofibers 
5 - Azetidinium 
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(Au and Thorn, 2013)دلایل زیست محیطی وجود، به . با این
در صنایع کاغذ روبه گسترش  PAEتمایل به استفاده از مقادیر کمتر 

با مواد دیگر شده است  PAEاست که سبب تمایل به استفاده مرکب از 
شده و مصرف  PAEهای آنیونی سبب بهبود عملکرد که مثل افزودنی

و  PAEاز کنند. گزارش شده است با استفاده ترکیبی آنرا کم می
CMC1 تر و خشک  لایه یابی به مقاومتبه خمیرکاغذ، امکان دست

 ,.Behzadi et al) شودبیشتر در کاغذهای بهداشتی فراهم می

 2ها. همچنین گزارش شده است با افزودن کمک نگهدارنده(2013
(RTN و )CMC  درصد  1به خمیرکاغذ حاوی تنهاPAE  مقاومت

 Pourmousa) درصد افزایش یافته است 124تر کاغذ بهداشتی 

and Yadollahi, 2013) افزودن نانوالیاف سلولزی در ترکیب با .
PAE  هلای تواند موجب افزایش مقاومتش شده است که مینیز گزار 

، یابی به مقدار مقاومت معینشود و در نتیجه برای دستخشک و تر کاغذ 
. افزایش (Ahola et al., 2008) را کاهش داد  PAEمصرف 

الیاف سلولزی و ترکیبات آنیونی مثل نانو PAEمقاومت تر توسط بسپار 
اف های کربوکسیل آنیونی در سطح الیدلیل وجود جاذبه یونی بین گروهبه

 Au and) باشدمی PAEهای آزتیدینیوم کاتیونی از رزین و گروه

Thorn, 2013) پس از جذب رزین .PAE  بر روی الیاف و تحکیم
لایه  مقاومت  PAEالیاف درون شبکه تر در بخش توری ماشین کاغذ، 

اتصال عرضی همگن و یا اتصال عرضی تر کاغذ را از طریق مکانیزم 
. با توجه به نتایج (Au and Thorn, 2013) کنددوتایی تقویت می

های قابلیت بهبود ویژگی PAEبه همراه پیشین، نانوالیاف سلولزی 
 Su et al., 2014, Ghofran et) تر را دارد لایهمقاومت کششی 

al., 2017, Onur et al., 2019)دست آمده . بر اساس  نتایج به
انوالیاف هینه استفاده از ندر تحقیق قبلی نویسندگان این مقاله سطوح ب

برای دستیابی به مقاومت کششی مناسب کاغذ هرگز  PAEسلولزی و 
درصد مشخص شد. هدف از این تحقیق  35خشک نشده در خشکی 

ساز هنگام ساخت در حین خشک مطالعه مقاومت کششی کاغذ دست
خشک، با افزودن نانوالیاف  -و هوا 75، 55، 35شدن با درصد خشکی 

( است تا CMP)3مکانیکی -به خمیرکاغذ شیمیایی PAE سلولزی و
مرود مطالعه قرار گیرد و  PAEنقش درصد خشکی کاغذ در عملکرد 

ساز حاصل از افزودن خمیرکاغذ در نهایت با مقاومت کششی کاغذ دست
 الیاف بلند مقایسه شود. 

  هامواد و روش -2

  مواد 
مکانیکی کارخانه چوب و کاغذ  -در این تحقیق از خمیرکاغذ شیمیایی

های بومی ممرز، راش و صنوبر با راندمان پخت مازندران حاصل از گونه
استفاده شد، که  CSFمیلی لیتر  250درصد و درجه روانی حدود  81

قبل از مخلوط شدن این خمیرکاغذ با خمیرکاغذ برگشتی و خمیرکاغذ 
رافت رنگبری نشده گونه نراد وارداتی از کشور روسیه )با الیاف بلند ک

طور تصادفی سازی، از آن به( در مخزن مخلوط1های جدول ویژگی
صورت برداری شد. همچنین از خمیرکاغذ الیاف بلند نیز به نمونه

                                                           

1 - Carboxy methyl cellulose 

2 - Retention aids  

به صورت تصادفی  CMPسوسپانسیون قبل از مخلوط شدن با 
سلولزی، از خمیرکاغذ سودای باگاس  برداری انجام گرفت. نانوالیافنمونه

رنگبری شده تولیدی در صنایع کاغذ پارس، به روش مکانیکی با استفاده 
لز کاسپین سلواز فرآیند هموژنایزر در شرکت صنعتی توسعه بسپارش نانو

درصد از شرکت  12با خلوص   PAEتهیه شد. همچنین بسپار 
کار رفته اع تیمارهای بهانو 2آلمان خریداری شد. جدول شماره  4کلارینت

را نشان  CMPدر این تحقیق و سطوح مواد افزودنی به خمیر کاغذ 
 دهد.می

 کاغذ الیاف بلند خمیر و های ویژگی -1جدول 

 

 انواع تیمارها و سطوح مواد افزودنی -2جدول 

 یدرصد خشک

 نینمد کاغذ ح

 ساخت

 CMP رکاغذیبه خم یسطوح مواد افزودن

 )درصد(

NF

C 
PAE LFP میکربنات کلس 

35 0 0 0 20 

35 0 0 20 20 

35 3 7/0 0 20 

35 3 1 0 20 

35 4 7/0 0 20 

35 4 1 0 20 

55 0 0 0 20 

55 0 0 20 20 

55 3 7/0 0 20 

55 3 1 0 20 

55 4 7/0 0 20 

55 4 1 0 20 

55 0 0 0 20 

55 0 0 20 20 

55 3 7/0 0 20 

55 3 1 0 20 

55 4 7/0 0 20 

55 4 1 0 20 

 20 0 0 0 خشک -هوا

 20 20 0 0 خشک -هوا

 20 0 7/0 3 خشک -هوا

 20 0 1 3 خشک -هوا

 20 0 7/0 4 خشک -هوا

 20 0 1 4 خشک -هوا
 

3 - Chemi-Mechanical Pulp 

4 - Clarinet 
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 تهیه سوسپانسیون خمیرکاغذ 
های مصرف کننده خمیرکاغذ با توجه به این که در اغلب کارخانه

درصد پرکننده کربنات کلسیم برای  20مکانیکی، از حدود  -شیمیایی
قیق شود در کلیه تیمارهای این تحبهبود خواص فیزیکی کاغذ استفاده می

سوسپانسیون خمیرکاغذ با افزودن این مقدار پرکننده تهیه شد. برای 
ماده علاوه )این  PAEو سپس  CNFساخت کاغذهای ترکیبی ابتدا 

با داشتن بار کاتیونی کمک نگهدارنده نیز  کاغذ،تر لایه بر ایجاد مقاومت
به سوسپانسیون اضافه شد. به این  (Fukuda et al., 2005)دارد 

درصد پرکننده کربنات  20منظور، ابتدا سوسپانسیون خمیرکاغذ واجد 
 به دور در دقیقه 2000زن با درصد خشکی با دستگاه هم 3/0کلسیم با 

ثانیه هم زده شد. سپس سوسپانسیون نانوالیاف با همان درصد  60مدت 
درصد( که از قبل آماده شده بود، به مقدار لازم به  3/0خشکی )

ثانیه دیگر سوسپانسیون  60مدت  سوسپانسیون خمیرکاغذ اضافه شد و به
درصد به 12با غلظت  PAEحاصل )با همان دور( هم زده شد. در ادامه 

ثانیه دیگر با همان دور هم زده شد و  60مدت  انسیون اضافه و بهسوسپ
 سازسپس مخلوط حاصل در داخل محفظه سیستم ساخت کاغذ دست

 ساخته شوند.  2gr/m 031ریخته شد تا کاغذهای 

  هوا کاغذ هرگز خشک نشده و کاغذ تر لایهتهیه- 

 خشک
 TAPPIمراحل کار طبق استاندارد  2gr/m 031برای ساخت کاغذ 

دلیل کم بودن مقاومت انجام شد. البته به   T 205 sp-02شماره
 های متداول برایکاغذ و کم بودن حساسیت دستگاه لایه ترکششی 

 .گیری آن در این تحقیق امکان تحقیق بر کاغذ با گراماژ کمتر نشداندازه
جای درصد رطوبت( به 65درصد خشکی ) 35کاغذ با  لایه تربرای تهیه 

استفاده شد )در این  psi 50رحله پرس از یک مرحله پرس با فشار دو م
درصد بود( و پس از خروج کاغذها  65 – 70کاغذ  لایه ترمرحله رطوبت 

گرم )با توجه به سطح توری  8/6ها به از پرس تا رسیدن وزن مرطوب آن
درصد رطوبت است( چند  65ساز، این وزن معادل کاغذ دارای کاغذ دست
ر شد و بلافاصله در رطوبت مورد نظر تست کشش انجام شد. دقیقه صب

درصد خشکی مشابه بالا عمل  55کاغذ با  لایه ترهمچنین برای تهیه 
شد فقط از دو مرحله پرس مطابق با استاندارد مربوطه استفاده گردید. 

درصد خشکی  55درصد خشکی نیز مانند کاغذ با  75برای تهیه کاغذ با 
کن در دو له دوم پرس، از دو عدد کاغذ خشکعمل شد فقط در مرح

نوان عکاغذ استفاده شد. تعیین خصوصیات خمیرکاغذ به لایه ترطرف 
ساز، درجه روانی خمیرکاغذ طبق ماده سلولزی اولیه و کاغذ دست

-T 410 om،  گراماژ طبق استاندارد  T 227 om-04استاندارد 

-T 414omندارد، شاخص مقاومت در برابر پاره شدن طبق استا02

 T 494 om-01، و شاخص مقاومت کششی بر اساس استاندارد  98
 انجام شد. Tappi ینامهاز آیین

 و بحثنتایج  -3

 شاخص مقاومت کششی تیمارها
، LFP های تاثیر افزودن بندی دانکن میانگین، گروه1با توجه به شکل

CNF ،PAE  بهCMP  را بر شاخص مقاومت کششی در چهار گروه
 دار تغییرات( قرار داده است، که دلالت بر اختلاف معنی(a,b,c,dمجزا 

 35، در 1این شاخص در تیمارهای مورد بررسی دارد. با توجه به شکل 

با تیمار  PAEدرصد  7/0و  CNFدرصد  3درصد خشکی، تیمار حاوی 
 اند. بنابراینک گروه قرار گرفتهاز نظر آماری در ی LFPدرصد  20حاوی 

این تیمار توانسته مقاومت کششی لازم را برای جایگزینی با تیمار حاوی 
LFP  درصد  4ایجاد کند. همچنین تیمار حاویCNF  درصد  1و
PAE  بیشترین مقاومت کششی را ایجاد کرده و در گروه مجزایی قرار

تیمار حاوی خالص و  CMPطوریکه نسبت به تیمار گرفته است به
LFP درصد افزایش داشته است. افزودن  24و  46، به ترتیبCNF 

تر کاغذ لایه باعث بهبود در شاخص مقاومت کششی  PAEهمراه به 
تواند بیشتر بودن سطح که دلیل آن می (Su et al., 2014)شودمی

لیاف های کربوکسیل آنیونی نسبت به االیاف در ابعاد نانو و در نتیجه گروه
ت های کربوکسیل آنیونی نه تنها قابلیدر مقیاس میکرو باشد. این گروه

و  PAEدهند بلکه موجب افزایش جذب پیوند به الیاف را افزایش می
 Xhanari)شودتر کاغذ می لایه ومت کششیدر نهایت بهبود بیشتر مقا

et al., 2011). 

 

درصد  35کاغذ با  لایه ترشاخص مقاومت کششی تیمارهای  -1شکل 

 افیال رکاغذیخم: LFPی، کیمکان-ییایمیش رکاغذیخم: CMPخشکی )

 (نیدریکلروهیداپیآمیپل: PAE ،یسلولز افینانوال: CNF، بلند

 
 

 

درصد  55شاخص مقاومت کششی تیمارهای لایه تر کاغذ با  -2شکل 

: خمیرکاغذ الیاف LFPمکانیکی، -: خمیرکاغذ شیمیاییCMPخشکی )

 کلروهیدرین(آمیداپی: پلیPAE: نانوالیاف سلولزی، CNFبلند، 
 

 

،  LFPهای تاثیر افزودن بندی دانکن میانگین، گروه2شکل  بر اساس
CNF ،PAE به خمیرکاغذ شیمیایی- ( مکانیکیCMP بر مقاومت )

( قرار (a,b,c,dدر چهار گروه مجزا  درصد خشکی را 55کششی در 
دار تغییرات این شاخص در داده است، که دلالت بر اختلاف معنی
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درصد خشکی،  55، در 2تیمارهای مورد بررسی دارد. با توجه به شکل
 20با تیمار حاوی  PAEدرصد  7/0و  CNFدرصد  3تیمار حاوی 

از نظر آماری در یک گروه قرار گرفته است.  درصد خمیر کاغذ الیاف بلند
بنابراین این تیمار توانسته مقاومت کششی لازم در حد خمیر کاغذ الیاف 

 PAEدرصد  1و  CNFدرصد  4بلند ایجاد کند. همچنین تیمار حاوی 
تیمار  طوریکه نسبت بهبیشترین مقاومت کششی را ایجاد کرده است به

نسبت به تیمار حاوی خمیر کاغذ درصد افزایش و   30خالص  CMPبا 
درصد افزایش داشته است. همچنین با توجه به این شکل  10 الیاف بلند

دارای بیشترین  PAEدرصد  1درصد خشکی تیمارهای حاوی  55در 
-بندی دانکن میانگینگروه بر اساس  3شکل  دراند.مقاومت کششی شده

کششی  بر مقاومت CMPبه  LFP ،CNF ،PAEهای تاثیر افزودن 
درصد خشکی در چهار  55درصد خشکی را مشابه کاغذ دارای  75در 

 75 ، درشکل این گرفته است. با توجه به( قرار (a,b,c,dگروه مجزا 
مقاومت  PAEدرصد  7/0و  CNFدرصد  3درصد خشکی، تیمار حاوی 

ایجاد کرده و از  LFPدرصد  20کششی بیشتری نسبت به تیمار حاوی 
گروه مجزایی قرار گرفته است. بنابراین این تیمار به نظر آماری نیز در 

را دارد.  LFPخوبی مقاومت کششی لازم برای جایگزینی با تیمار حاوی 
 1درصد خشکی تیمارهای حاوی  75همچنین با توجه این شکل در 

قرار  aدارای بیشترین مقاومت کششی شده و در گروه  PAEدرصد 
 اند.گرفته

درصد  75کاغذ با  لایه ترشاخص مقاومت کششی تیمارهای  -3شکل 

: خمیرکاغذ الیاف LFPمکانیکی،  -: خمیرکاغذ شیمیاییCMPخشکی )

 کلروهیدرین(آمیداپی: پلیPAE: نانوالیاف سلولزی، CNFبلند، 
 

 LFPهای تاثیر افزودن بندی دانکن میانگین، گروه4با توجه به شکل 
 ،CNF  ،PAE بهCMP خشک را   -بر مقاومت کششی کاغذ هوا

درصد خشکی در چهار گروه مجزا  55و   75مشابه کاغذ دارای 
a,b,c,d) درصد  3( قرار داده است. تیمار حاویCNF  درصد  7/0و

PAE مقاومت  درصد خشکی، 75خشک برخلاف کاغذ با  -در کاغذ هوا
ایجاد را  LFPدرصد  20کششی لازم برای جایگزینی با تیمار حاوی 

با تیمار حاوی  PAEدرصد  1و  CNFدرصد  3نداشت. اما تیمار حاوی 
LFP مقدار  1توضیح اینکه طبق جدول اند. در یک گروه قرار گرفته

نیوتن  9/93خالص   LFPشاخص مقاومت به کشش کاغذ حاصل از 
 PAEدرصد  1و  CNFدرصد  4همچنین تیمار حاوی متر بر گرم بود. 

را ایجاد کرده و در گروه مجزایی قرار گرفته  بیشترین مقاومت کششی
درصد افزایش و  18خالص،  CMPطوریکه نسبت به تیمار است به

  درصد افزایش داشته است. LFP ،5نسبت به تیمار حاوی 

 

: CMPخشک )-شاخص مقاومت کششی کاغذهای هوا -4شکل 

: CNF: خمیرکاغذ الیاف بلند، LFPمکانیکی، -خمیرکاغذ شیمیایی

 کلروهیدرین(آمیداپی: پلیPAEنانوالیاف سلولزی، 

بر درجه روانی  LFP، و CNF ،PAEتاثیر افزودن  -5شکل 

: خمیرکاغذ LFPمکانیکی، -: خمیرکاغذ شیمیاییCMPخمیرکاغذ)

 کلروهیدرین(آمیداپی: پلیPAE: نانوالیاف سلولزی، CNFالیاف بلند، 
 

 درجه روانی تیمارها 
. با توجه به شکل دهدیمختلف را نشان م یمارهایت یدرجه روان 5شکل 

 نیو کمتر LFPدرصد  20 یحاو ماریمربوط به ت یدرجه روان نیشتریب
است.  PAEدرصد  1و  CNFدرصد  4 یحاو ماریآن مربوط به ت

به اندازه  یدرجه روان مارهایکدام از ت چیه شودیهمانطور که مشاهده م
درجه  1توضیح اینکه طبق جدول نکرده است. جادیا LFP یحاو ماریت

شاخص که  معمولا به شدت به ابعاد ذرات  نیا بود.  LFP 490 روانی
آنها،  زیر اریابعاد بس لی، به دلCNFوابسته است در صورت استفاده از 

 نیاز ا یبخش PAEوجود استفاده از  نیبا ا ابدییبه شدت کاهش م
در محدوده درجه  5که مطابق شکل  طوریبه کندیافت را جبران م

انتظار  توانیم عبارتیقرار گرفته است به CMP رکاغذیخم یروان
استفاده مشترک  یرا برا CMPمشابه ساخت کاغذ از  یریآبگ طیشرا
 را داشت. PAEو  CNFاز 

  کاغذهای هوا پارگیشاخص مقاومت در برابر- 

 خشک

خشک را  -کاغذهای هواشاخص مقاومت در برابر پاره شدن  6شکل 
یک از تیمارها مقاومت مقاومت به دهد. با توجه به شکل هیچنشان می

، 1توضیح اینکه طبق جدول ؛ را ندارد LFPپارگی در حد تیمار حاوی 
میلی نیوتن بر  9/10خالص  LFPکاغذ با  مقاومت به پارگیشاخص 

ا مقاومت قایسه ب. اما با توجه به اینکه مقاومت به پارگی در ممتر مربع بود
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کششی کاغذ روزنامه ویژگی تعیین کننده نیست و تیمارهای حاوی 
CNF  وPAE اند مقاومت به پارگی در حد تیمار توانستهCMP 

خالص ایجاد کند، بنابراین میزان شاخص مقاومت به پارگی تیمارهای 
 قابل قبول و در حد نرمال است. PAEو  CNFحاوی 

بر شاخص مقاومت در  LFP، و CNF ،PAEتاثیر افزودن  -6شکل 

: خمیرکاغذ CMPخشک) -ساز هوابرابر پاره شدن کاغذ دست

: نانوالیاف CNF: خمیرکاغذ الیاف بلند، LFPمکانیکی، -شیمیایی

 کلروهیدرین(آمیداپی: پلیPAEسلولزی، 
 

 عملکرد -های میکروسکوپی کاغذهاعکسPAE و 

CNF 
  ،20،100 مقیاس با FESEM میکروسکوپی هایعکس 7شکل 

 

 ،a، b هایبخش به مربوط ترتیب نانومتر به 500و  میکرومتر،10

c،  و d های کربنات کلسیم رسوبی، از کاغذ حاوی افزودنیCNF 

های سفید رنگ کربنات دهد. پراکنش دانهرا نشان می PAE و

دیواره الیاف و فضای بین  ها رویدر همه بخش کلسیم رسوبی

به صورت ماده چسبناک  PAEآنها به خوبی قابل دیدن است اما 

 رد همچنین. باشد که در تصویر قابل رویت نیسترنگ میبی

شود که یکی از آنها به قطر مشاهده می  CNF رشته چند d بخش

 ای دیگر )در قسمتنانومتر در شکل مشخص شده است و رشته 23

یک سمت در ذره کربنات کلسیم رسوبی فرو رفته ای( از دایره

به صورت چسب شفاف از طریق  PAEرسد به نظر می .است

های های آزتیدینیوم کاتیونی و جود جاذبه بین آن با  گروهگروه

از طریق ایجاد پل بین  CNFکربوکسیل آنیونی فراوان در سطح 

ایی تالیاف با مکانیزم اتصال عرضی همگن و یا اتصال عرضی دو

 ,Au and Thorn) استحکام کاغذ را افزایش داده است

2013،Au and Thorn, 2013  ،Su et al., 2014، Ghofran 

et al., 2017 ،Onur et al., 2019.) 
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  یریگجهینت -4

بهبود  یتقابل PAEبه همراه  یسلولز یافنانوال ینکهبا توجه به ا 
 ،را دارد یبلند واردات یافال یرکاغذمشابه خم کاغذ لایه تر یمقاومت کشش

 خشک شدن ینکاغذ در ح یبا هدف مطالعه مقاومت کشش یقتحق ینا
فوق به  هاییخشک، با افزودن-و هوا یدرصد خشک 75، 55، 35با 
 یرسران و برچوب و کاغذ مازند یعصنا نیکیمکا -یمیاییش یرکاغذخم

 جیبلند انجام شد. با توجه به نتا یافال یرکاغذبا خم یگزینیامکان جا
به  یسلولز یافنانوال هاییگرفت افزودن یجهنت توانیدست آمده مبه

 بلند و جبران مقاومت یافال یرکاغذبا خم یگزینیامکان جا PAEهمراه 
و بعد  باشدمی تواند داشته را  نخشک شد یندر ح کاغذ لایه تر یکشش

 قابل استفاده خواهد بود.  یسلولز یافنانوال یدشدن تول یاز صنعت

 یسپاسگزار
هان انجام بهب اءیخاتم الانب یدانشگاه صنعت یمال تیبا حما قیتحق نیا 

 یچوب و کاغذ مازندران برا عیصنا نیاز آن و همچن لهیوس نیشده و بد
 .شودیم یگزارقرار دادن مواد سپاس اریدر اخت
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