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 چكيده

 دليــل بــه كاغذ هاي مكانيكيمقاومت توجهكاهش قابل الياف بازيافتي معايب از يكي

ليــاف انو انــافزودن  مطالعه باهدف بررسي تأثير اين است. الياف پيوندهاي بين كاهش
از  كاغذ حاصلهاي فيزيكي و مكانيكي خميرو نشاسته كاتيوني بر ويژگي چوب پالونيا

شــده آوريهــاي كهنــه جمعرتنشده است. از كــا) انجامOCCاي كهنه (كارتن كنگره
، ٥/٠اتيوني (كدرصد) و نشاسته  ٣و  ٢، ١خميركاغذ تهيه و مقادير مختلف نانو چوب (

ســاخته  ساز استاندارده شد. از اين تيمارها، كاغذهاي دستدرصد) به آن افزود ٥/١و  ١
گيري انــدازه TAPPIش استاندارد ها بر اساس روهاي فيزيكي و مكانيكي آنو ويژگي

بــا  بــور هــواشدند. ارزيابي خواص فيزيكي كاغذها نشان داد دانسيته و مقاومــت بــه ع
تــايج د. همچنين بررســي نيابشاسته كاتيوني در كاغذ افزايش مين - افزودن نانو چوب

لــف مخت تيمارهــايدرصد اطمينان بــين  ٩٥داري با نشان داد كه اختلاف كاملاً معني
بــه  بيشــترين مقــادير شــاخص مقاومــت .هــاي مكــانيكي وجــود داردازلحاظ مقاومــت

حلقــه  كيلو پاسكال مترمربــع بــر گــرم) مقاومــت لهيــدگي در حالــت ١٧٣/٢تركيدن (
- تعلق يافت. مي ٥/١S٣Nثانيه) به تيمار  ٩/٣٦به عبور هوا (نيوتن) و مقاومت  ٤/١٧٧(
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  مقدمه
بــا توجــه بــه كــاهش روزافــزون منــابع جنگلــي،  امروزه

هاي تأمين مواد اوليه ســلولزي مناســب بــراي صــنايع روش
 ].١[ طورجــدي موردتوجــه قرارگرفتــه اســتكاغذســازي به

در بســياري از كشــورهاي دنيــا  ٢٠كه از نيمه قرن طوريبه
هــاي به دلايل گوناگون ازجمله مصــرف روزافــزون فــرآورده

هــا محيطي ناشي از برداشت جنگلكاغذي، مشكلات زيست
هاي زياد مربوط به توليد كاغذ و مقوا از مــواد خــام و هزينه

صــورت ســلولزي و انــرژي، اســتفاده از فنــاوري بازيافــت به

گســترده موردتوجــه قرارگرفتــه اســت. يكــي از انــواع مهــم 
اي هســتند كــه بــه كاغــذهاي بازيــافتي، كاغــذهاي باطلــه

]. ميــزان توليــد و ٢[ بنــدي معــروف اســتضــايعات بســته
ويژه بندي بــههاي مورداستفاده در بخش بستهمصرف كارتن

١OCC پــذيري مناســب آن در جهــان بــا توجــه بــه انعطــاف
در اثر بازيافت مكرر كاغــذ، ]. ٣[يافته است سرعت افزايشبه

هــاي اليــاف آن افــت پيــداكرده و بــر كيفيــت كاغــذ ويژگي
كــه رو هنگاميازايــن گــذارد.بازيافتي حاصل تأثير منفي مي
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كارگيري الياف بازيــافتي بــراي تهيــه كاغــذ باشــد، هدف به
ســازي آن بــراي اســتفاده مجــدد در ترين چالش، آمادهمهم

ــد كاغذســازي اســت [ ــدين منظــور روش٤فرآين ــاي ]. ب ه
شــده الياف بازيافتي گزارشهاي ويژگيمختلفي براي بهبود 
ي پــالايش و هــا، عمليــات مكــانيكروشاست. يكــي از ايــن 

كوبش الياف است كه با ايجاد تغييرات مثبت فيبريلاســيون 
كنــد، داخلي و خارجي كه در ساختار ديواره الياف ايجاد مي

شــود پذيري و قابليت پيونديابي آن ميباعث افزايش انعطاف
ـــأثير٥[ ـــه ت ـــل ]. درنتيج ـــر قاب ـــزايش اكث توجهي در اف

يــن تيمارهــاي ]. در مقابــل ا٦هاي كلي كاغذ دارد [مقاومت
هــايي ماننــد تخريــب ســاختار اليــاف و مكانيكي محدوديت

هاي الياف، افزايش زمــان آبگيــري ملاحظه نرمهافزايش قابل
هــاي خميركاغذ، كاهش بازده توليد كاغذ، كــاهش مقاومــت

وابسته به طول الياف به علت تخريب ساختار ديواره ســلولي 
رين معايــب تــشــوند كــه از مهــمالياف و كوتاه شدن آن مي

  ].٧شوند [خميركاغذ سازي محسوب مي
ــه - كارگيري تيمارهــاي مختلــف مــياز ســوي ديگــر ب

هــاي مكــانيكي ايــن اليــاف مــؤثر توانــد در ارتقــاء ويژگــي
تــوان بــه واقــع شــود. از تيمارهــاي مــؤثر در ايــن امــر مــي

اســتفاده از مــواد افزودنــي اشــاره نمــود. ايــن مــواد كــه در 
ــي و مصــنوعي و  ــواع طبيع ــي و ان ــت، منف ــا بارهــاي مثب ب

ــي ــد خنثــي اضــافه م ــا شــرايط فرآين شــوند و متناســب ب
ــراه  ــه هم ــاد ب ــاهي متض ــاگون و گ ــأثيرات گون ــد، ت تولي

- طــور گســتردهدارنــد. در ايــن ميــان نشاســته كــاتيوني بــه

- هــا مورداســتفاده قــرار مــياي نســبت بــه ســاير افزودنــي

دوســتي، وزن مولكــولي گيــرد كــه بــه دليــل خاصــيت آب
ــا زيــاد  و خاصــيت كــاتيوني روي ســطح اليــاف ســلولزي ب

مانــد و بــا آن پيونــد هيــدروژني برقــرار بار منفي بــاقي مــي
ــي ــد [م ــازي ٨كن ــنعت كاغذس ــته در ص ــروزه نشاس ]. ام
ــه ــهب ــي پايان ــورت افزودن ــاف و ص ــداري الي ــراي نگه تر ب

- هــا، بهبــود مقاومــت خشــك كاغــذ و بهبــود شــكلنرمــه

ــي ــرار م ــتفاده ق ــذ مورداس ــري كاغ ــته، گگي يــرد. نشاس
باشــد و از واحــدهاي اي گيــاهي مــيكربوهيــدرات ذخيــره

ــوكز تشــكيل مي ــوالي گل ــه مقــدار مت ــته ب شــود. نشاس
شـــود و اغلـــب در ذرت، زيـــادي در گياهـــان يافـــت مـــي

زميني و ســاقه خرمــا موجــود اســت گنــدم، تاپيوكــا، ســيب
]. نكتـــه بســـيار مهـــم و اساســـي در اســـتفاده از ايـــن ٩[

ايــن اســت كــه اگــر بتــوان مقــدار  مــواد مقاومــت دهنــده
بيشـــتري را جـــذب ســـطح اليـــاف نمـــود، پيوندپـــذيري 

هـــاي كاغـــذ يافتـــه و درنهايـــت مقاومـــتاليـــاف افزايش
هــاي اخيــر نــانو اليــاف يابــد. در ســالحاصــله افــزايش مــي

تــر در  عنوان يــك مقاومــت دهنــده خشــك وســلولزي بــه
ــه ــهبخــش پايان ــز ب ــود تر و ني ــش در بهب ــك پوش عنوان ي

ــــيويژ ــــانيكي و ممــــانعتي در صــــنعت گ هــــاي مك
تـــرين ]. مهـــم١٠باشـــند [كاغذســـازي موردتوجـــه مـــي

مزيت استفاده از نــانو اليــاف ســلولزي نســبت بــه عمليــات 
ــاف اســت،  ــب ســاختار الي ــدم تخري ــالايش، ع مكــانيكي پ
ــاف و  ــه الي ــواص اولي ــظ خ ــاظ حف ــه لح ــوع ب ــن موض اي

ر نظر بازيافــت كاغــذ بســياافــزايش عمــر مفيــد آن ازنقطــه
آمده دســـتحـــائز اهميـــت اســـت. بـــر اســـاس نتـــايج به

هــاي اساســي تــرين چــالشتوسط محققــين، يكــي از مهــم
تر ماشـــين اســـتفاده از نـــانو اليـــاف ســـلولزي در پايانـــه

ــــزايش قابل ــــذ، اف ــــري از كاغ ــــان آبگي ــــه زم ملاحظ
ــت. آب ــاده و دوســتي فوقخميركاغــذ اس ــن م العــاده اي

شـــديد مســدود نمــودن منافــذ بـــين اليــاف و كــاهش 
تــرين دلايــل تــأثير نــانو نفوذپــذيري شــبكه كاغــذ، عمــده

ــرخ آب ــاهش ن ــلولز در ك ــاف س ــذ الي ــري از خميركاغ گي
]. انــواع اليــاف نــانو در دســترس بــا ١١شــده اســت [عنوان

انــد از: توجه بــه ســاختار شــيميايي و فيزيكــي آنهــا عبارت
ــلولز ــده س ــه ش ــلولز- )NFC( ١نانوفيبريل ــه آن س ــه ب  ك

ــه شــ ــه مي )MFC( ٢دهميكروفيبريل ــود،نيــز گفت ــانو  ش ن
كـــه بـــه آن نـــانو ويســـكر -)CNC( كريســـتال ســـلولزي

و نانوســـلولز  -گـــردد) نيـــز اطـــلاق ميCNW( ســـلولزي
 ]. ســـلولز نـــانو فيبريلـــه شـــده،١٢[ BNC ٣باكتريـــايي

حــدود  در قطــري بــا پــذيرانعطــاف و طــولاني هــايمولكول
ــوده ١٠-١٠٠ ــانومتر ب ــش از و ن ــورفبخ ــاي آم  و ه

ــت ــكيل اليكريس ــي تش ــوندم ــتال  ].١٣[ ش ــانو كريس ن
ــانو كريســتال ســلولز ــع، ن - يســتالكر ي،هاي ســلولزدرواق

ــا نانوال يســهشــكل بــوده و در مقا اييلــهم هــاي  هــا،يــافب
 يهــادارنــد چراكــه فاقــد بخــش يكمتــر يريپــذانعطــاف

ــ ــورف م ــنديآم ــبكه  ].١٢[ باش ــايي ش ــلولز باكتري ــانو س ن
باشــد كــه توســط مي اي از نــانو ســلولز خــالصرفتــهدرهم
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ــده ســنتز ميميكروارگانيســم( برخــي ليگنــو شــود. هاي زن
ـــانو فيبريلـــه شـــده نانوليگنوســـلولز  )NFLC( ١ســـلولز ن

ــت ــافي اس ــكل از الي ــه متش ــك مجموع ــه كم ــه ب اي از ك
ــأثيرات مــواد شــيميايي و عمــل مكــانيكي اند توليدشــده ت

ــــواره آن ــــيميايي دي ــــب ش ــــلولز، و تركي ــــامل س  ش
باشــد كــه ابعــاد حــداقل يــك گنــين ميســلولزها و لييهم

يافتــه. ايــن مــاده ايــن اليــاف تــا مقيــاس نــانو كاهش بعــد
و عمـــدتاً بـــه روش مكـــانيكي از  ياقهـــوهصـــورت ژل به

نـــانو  ].١٤[ گـــردديمتوده ليگنوســـلولزي تهيـــه زيســـت
هــاي بــا دانســيته كــم و بــدون اســتفاده چوب امــا از چوب

ـه كمــك روش م كــانيكي از هرگونــه مــاده شــيميايي بـ
گــردد. تركيــب شــيميايي ايــن نــوع اليــاف ماننــد توليد مي

ــه  ــه تركيــب شــيميايي چــوب اولي خميرهــاي مكــانيكي ب
ــانو اليــاف  ].١٤[ شــباهت بســيار زيــادي دارد اســتفاده از ن

ســـلولزي يـــك جـــايگزين اميدواركننـــده بـــراي بهبـــود 
ــزايش خــواص مكــانيكي  ــاف اســت. اف ــين الي ــدهاي ب پيون

ـــ ـــافتي برخ ـــولات بازي ـــرمحص ـــاي ديگ ـــل  ي مزاي مث
ــت ــذيري، زيس ــاد تخريبتجديدپ ــژه زي ــطح وي پذيري، س

ــه  و در ــانو اليــاف ســلولزي ب ــودن هــم دارد. ن دســترس ب
ــفتي و وزن كم ــتحكام و س ــل اس ــه دلي ــادي را ب ــه زي توج
 در ايـــن پـــژوهشرو، خـــود جلـــب كـــرده اســـت. ازايـــن

ــانو چــوب بررســي تــأثير ــر كــاتيوني نشاســته و ن  بهبــود ب
ــي ــايويژگ ــر ه ــت.انجام OCC خمي ــده اس ــدف از  ش ه

انجام ايــن تحقيــق ارزيــابي اثــر افــزودن نــانو اليــاف چــوب 
ــر روي  ــكي ب ــياب ديس ــوپر آس ــل از روش س ــا حاص پالوني

بــوده اســت. بــراي حفــظ  OCCهــاي خميركاغــذ ويژگــي
اليــاف نــانو چــوب پالونيــا نيــز از ســطوح مختلــف نشاســته 

ــاتيوني استفاده ــر ك ــن ســطوح ب ــأثير اي ــه ت شــده اســت ك
هــاي نهــايي مقــواي عملكــرد اليــاف نــانو چــوب و ويژگــي

 حاصل موردمطالعه قرارگرفته است.

  

  هامواد و روش
  تهيه خميركاغذ اوليه

منظور تهيه خميركاغذ از مــواد اوليــه در اين بررسي، به
ي كهنــه اكنگــرهي هــاكارتندرصــد بازيــافتي شــامل  ١٠٠
تفاده هاي سطح شهر گرگان اســاز فروشگاه) OCCي (اقهوه

                                                             
1 Nano Fibrillated Nano Cellulose 

آوري شــد و جمــع OCCكيلــوگرم كــارتن  ٥حدود  گرديد.
دقت لازم به عمل آمد كه فاقــد هرگونــه آلــودگي ناشــي از 

هــاي اي باشند. كارتنورو قهوهپشت تبديل و مصرف و تماماً
OCC  به آزمايشگاه منتقل و بــه قطعــاتي بــا ابعــاد تقريبــي

 شــده كــارتن درمتر تبديل شــد. قطعــات تبديلسانتي ٥×٥
ســاعت در ايــن  ٤٨مخزن با آب شهري مخلوط و به مــدت 

ــاز  ــده س ــتگاه پراكن ــپس از دس ــد. س ــاقي مان ــعيت ب وض
كــردن اليــاف (تحــت شــرايط آزمايشــگاهي جهــت دفيبــره 

دقيقــه و بــا تعــداد دور  ١٥درصــد، زمــان  ٥درصد خشكي 
  ) استفاده شد.٣٩٠٠٠

  
  سازي آنتهيه نشاسته كاتيوني و آماده

د مصرف در اين پژوهش از شركت نشاسته كاتيوني مور
Chemlab تهيه شد. مشخصــات نشاســته در جــدول  بلژيك

هــاي تحقيــق در همــه مراحــل آزمايششــده اســت. ) ارائه١(
سازي اثرات منفي عوامل فرآينــدي و جــانبي يخنثحاضر، جهت 

  از آب مقطر استفاده شد.
ــه اين ــا توجــه ب ها در آب ســرد كــه تمــامي نشاســتهب

آب و نشاسته داخــل  ند، بشر حاوي مخلوطباشنامحلول مي
تــدريج دمــاي آن افــزايش حمــام آب گــرم قرارگرفتــه و به
گراد، در درجــه ســانتي ٨٠يافت. پس از رسيدن بــه دمــاي 

دقيقه حفظ و سپس از حمام خــارج و  ٢٥اين دما به مدت 
توزين گرديد. به دليل تبخيــر آب درون بشــر، وزن محلــول 

جــدداً بــه آن آب گــرم بــا دمــايي يابد، بنابراين مكاهش مي
برابر با دماي محلول افزوده شد. لازم به ذكــر اســت كــه در 

اي، دائــم تمام مدت، مخلوط موردنظر با يك هم زن شيشــه
هم زده شد تا از رسوب نشاسته كــاتيوني در انتهــاي ظــرف 

  جلوگيري به عمل آيد.
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٤٨٤  

  مصرفي مشخصات نشاسته -١جدول 

  كنندهمينشركت و كشور تأ  نوع نشاسته
pH  

 درصد) ٢(محلول 
  دانسيته 

  (گرم بر سانتي مترمكعب)
  خلوص

 (%)  

  <٩٠  ٥/١  ٦- ٥/٧  بلژيك -  Chem lab  نشاسته ذرت گريد آزمايشگاهي

  
  تهيه نانو چوب

نــانو اليــاف چــوب پالونيــا مورداســتفاده در انجــام ايــن 
پژوهش (توليــد مســتقيم و مكــانيكي نــانو اليــاف چــوبي از 

خام بدون تيمــار شــيميايي) از شــركت  ذرات كوچك چوب
نانو نوين پليمر خريــداري شــد كــه مشخصــات فنــي آن در 

  ].١٤[ شده استارائه ٢جدول 
  

  ]١٤مصرفي طبق اعلام شركت نانو نوين پليمر [ چوب مشخصات نانو -٢جدول 

  بازده توليد  )nm( متوسط قطر )nm(متوسط طول   (%)  درصد خشكي  رنگ

  ٩٧  ٥٥  ٥٠٠٠≤  ٤  كرم روشن

  
  سازساخت كاغذهاي دست

اســتاندارد ساز مطــابق دســتورالعمل كاغذ دستساخت 
تاپي انجام شــد. كاغــذهاي  نامهآئين T ٢٠٥ SP-٠٢شماره 

و ساير كاغــذهاي تركيبــي  OCCشاهد با استفاده از خمير 
بــراي تهيــه كاغــذهاي ) ســاخته شــدند. ٣به شرح جدول (

ا درصــد خشــكي تركيبي، ابتدا سوسپانسيون خميركاغــذ بــ
دور در دقيقــه بــه  ١٠٠٠درصد بــا دســتگاه همــزن بــا  ٣/٠

ثانيــه هــم زده شــد. ســپس سوسپانســيون نــانو  ١٢٠مدت 
ــل آماده ــه از قب ــوب ك ــه چ ــدار لازم ب ــه مق ــود، ب ــده ب ش

ثانيــه  ٣٠سوسپانسيون خميركاغذ اضــافه شــد و بــه مــدت 
ديگر سوسپانسيون حاصــل بــا همــان دورهــم زده شــد. در 

كاتيوني به آرامي به سوسپانسيون خميركاغــذ  ادامه نشاسته
اضافه شد. پس از افزودن نشاسته كاتيوني، سرعت چرخش 

دور در دقيقــــه افــــزايش يافــــت و  ١٥٠٠همــــزن بــــه 
زدن، در دقيقــه هــم ٣آمده پــس از دســتسوسپانســيون به

ســاز ريختــه شــد داخل محفظه سيستم ساخت كاغذ دست
  ).٢(شكل

 
  تيمارهاي تحقيقگذاري ترتيب نام -٣جدول 

 نشاسته كاتيوني (%) نانو چوب (%) كد تيمار
C  -  - 
N١ ١  - 
N٢ ٢  - 
N٣ ٣  - 
N١S٥/٠  ٠/٥  
N١S١ ١ ١ 
N١S٥/١  ١/٥  
N٢S٥/٠  ٠/٥  
N٢S١ ٢ ١ 
N٢S٥/١  ١/٥  
N٣S٥/٠  ٠/٥  
N٣S١ ٣ ١ 
N٣S٥/١  ١/٥  

  
  



    ١٤٠٠ زمستان، ٤، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
٤٨٥ 

هــاي فيزيكــي و مكــانيكي گيــري ويژگــياندازه
 كاغذها

عنوان ليتر هــوا از بافــت كاغــذ بــهميلي ٣٠٠زمان عبور 
كه معياري از ميزان تخلخــل بافــت كاغــذ  مقاومت عبور هوا

 om-٠٢اســت، بــر اســاس دســتورالعمل اســتاندارد شــماره 
٤٦٠T اســت آمدهدســتبهنامه تاپي با دستگاه گرلــي آئين .

اين اعداد، ميــزان نفوذپــذيري هــوا برحســب ثانيــه بــوده و 
هــاي ر هــوا گــزارش شــد. آزمــونليتــميلــي ١٠٠برحســب 

-٠٥( يتهســو دان ضــخامت فيزيكــي و مكــانيكي شــامل

om٤١١T(، ــي ــت كشش ــاخص ، ) ٤٠٤T om-٠١(مقاوم ش
بــه  مقاومــت)، شاخص  ٤١٤T om-٨٨ ( به پارگي مقاومت

مقاومت به لهيدگي در حالــت  و ) ٤٠٣T om-٩٧ تركيدن (
هــاي ) نيز بــر اســاس دســتورالعمل ٨١٨T om-٨٧ حلقه (

بــا نتــايج ايــن تحقيــق نيــز  مه تاپي انجــام گرديدنــد.ناآئين
 انسيــوار ليــو در غالب طرح تحل SPSSافزار استفاده از نرم

بــه كمــك  هــا¬نيانگيــبنــدي مو گروه ســهيو مقا طرفهيك
  ) انجام شد.P> ٠٥/٠آزمون دانكن در سطح (

  
  هاي آزمونيمراحل ساخت نمونه -٢شكل 

  
  نتايج و بحث

  ضخامت
شده، توسط آزمــون ت انواع كاغذهاي تهيهمقادير ضخام

 كــه بــين هــر نشــان دادنتــايج تجزيه واريانس بررسي شد. 
 مختلــفتيمار با خميركاغذ شاهد همچنين بين تيمارهــاي 

- . بــهوجــود دارد ويژگــيداري ازلحــاظ ايــن اختلاف معنــي

كه ضخامت برخي كاغــذهاي حاصــل از افــزودن نــانو طوري
 ه تيمار شاهد كمتــر اســت.نشاسته كاتيوني نسبت ب -چوب

 بيشترين مقدار ضخامت مربوط به تيمــارطبق نتايج حاصل 
C  ٣(شاهد) و كمترين آن مربوط به تيمارN )درصد نــانو  ٣

 يــدهدآمده دســتمطــابق نتــايج به ).٣(شــكل چوب) است 
درصد نــانو  يشبا افزا يمارهااز ت يككه اولاً، در هر  شوديم

. يابــديمــ يشافزا يته، دانسكاغذ درنشاسته كاتيوني  -چوب
نــانو  يشــترب تر و پيونــدهايرا به ابعاد كوچــكامر  ينا يلدل

كــه موجــب  نســبت داد OCC يــافنسبت به الالياف چوب 
نتــايج طور كــه در . دومــاً، همــانشــوديكاهش ضخامت مــ

 دانســيته شود،مي مشاهده گيري دانسيته نيزاندازهمربوط به
نســبت بــه  يونيســته كــاتنشا حاصل ازساز كاغذهاي دست

 نــانو چــوب يونــديابيپ ييتوانا يرااست ز يشترنمونه شاهد ب
توســط آن و  يــافال ينب يشده و پر كردن فضاي خالاصلاح
ســاز كاغــذهاي دســت يشتردلمه شدگي ب يژگيو ين،همچن
 (افــزايش پيونــدها) آنهــا يشــترشده و متراكم شدن باصلاح

 زايشافــ و ســازدســت كاغــذهاي موجب كــاهش ضــخامت

  ].١٦[ شودمي آنها دانسيته
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٤٨٦  

  
  ميانگين ضخامت در تيمارهاي مختلف -٣شكل 

  
  دانسيته

شده، توسط آزمــون مقادير دانسيته انواع كاغذهاي تهيه
 كــه بــين هــر نشــان دادنتــايج تجزيه واريانس بررسي شد. 

. داري وجــود داردتيمار با خميركاغذ شاهد اخــتلاف معنــي
ــاي  ــين تيماره ــين ب ــفهمچن ــي مختل داري اخــتلاف معن

كــه دانســيته طــوري. بــهوجــود دارد ويژگــيازلحــاظ ايــن 

نشاســته كــاتيوني  -كاغذهاي حاصل از افــزودن نــانو چــوب
طبــق نتــايج  دانسيته بيشتري نسبت به تيمــار شــاهد دارد.

 ٣( ٣N بيشــترين مقــدار دانســيته مربــوط بــه تيمــارحاصل 
 ١٠٠كاغــذ درصد نانو چوب) و كمترين آن مربوط بــه خمير

  ).٤(شكل درصد بازيافتي (شاهد) است 

  
  مختلف ميانگين دانسيته در تيمارهاي -٤شكل 

  
  مقاومت به عبور هوا

شــده، مقادير مقاومت به عبور هواي انواع كاغذهاي تهيه
توسط آزمون تجزيه واريانس بررســي شــد و نتــايج حاصــل 

وطــه دار آماري بــين مقــادير مربنشان داد كه اختلاف معني
بيشــترين مقاومــت بــه عبــور هــوا طبــق نتــايج  وجود دارد.

درصد نانو چــوب و  ٣( ٥/١S٣N ثانيه) مربوط به تيمار ٩/٣٦(
 ٣/٢٠آن (تــرين مقــدار كــم درصد نشاسته كــاتيوني) و ٥/١

درصــد بازيــافتي (شــاهد)  ١٠٠ مربوط به خميركاغــذثانيه) 
 و با افــزودن نــانو چــوب و نشاســته كــاتيوني مقــاديراست 

  ).٥گردد (شكل بيشتر مشاهده ميقاومت به عبور هواي م
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  ن مقاومت به عبور هوا در تيمارهاي مختلفميانگي -٥شكل 

  
 يمقاومت بــه عبــور هــوا بــا مقــدار گرلــ يقتحق يندر ا

باشــد  يشــترب يچــه مقــدار گرلــ است. هر شده يريگاندازه
تخلخل كاغذ كمتر شده و درنتيجه مقاومــت بــه عبــور هــوا 

- يملاحظــه مــيابد. با توجه به نتايج اين تحقيق يش ميافزا
عملكــرد شاسته كــاتيوني ن -نانو چوب كاغذهاي حاوي شود

 مقاومت به عبور هواي كاغذ داشــته يژگيبهتري در بهبود و
 د.نــارد شــاهداي نسبت به كاغذهاي ملاحظهو اختلاف قابل

آمده در خصــوص دستنتايج بهتوجه در نكته قابل ينهمچن
است كه بــا  يناشاسته كاتيوني ن -برد سيستم نانو چوبكار
 مقاومــت بــه ييراتدر كاغذ، روند تغ درصد اين مواد يشافزا

 رونــد صــعودي دارد. حاوي اين مــوادعبور هوا در كاغذهاي 
و  يــافال ينبــ يونــدســطح پ يــتوجــود نشاســته باعــث تقو

  .شوديمقاومت به عبور هواي كاغذ م يشدرنتيجه افزا
 مــواد ســاختارهاي حــاوي نــانونفوذپذيري كاهش شديد 

ر دسلولزي به عواملي مانند كاهش ابعــاد از ميكــرو بــه نــانو 
اثر فرآيند سوپر آسياب و افــزايش ســطح ويــژه نــانو اليــاف 

كاهش قطر و افزايش سطح ويژه سبب تشــكيل  مرتبط است.
پيونــد بســيار  و ايجاد ســطح تر در زير پرسساختاري چگال

شـــود. اجـــزاي اصـــلي در يمتار تري در ســـاخگســـترده
ســاختارهاي نـــانو ســـلولزي، نـــانو ســـاختارهاي (حـــاوي 

هاي هوا بــراي عبــور هاي) نفوذناپذيرند كه مولكولليستاكر
 تري را طي نماينــدو طولاني يچيدهپها بايد مسير از بين آن

]١٥.[  
  

  شاخص كشش
مقادير شاخص كشش كاغــذهاي حاصــل از تيمارهــاي 

ن تجزيــه واريــانس بررســي شــد. نتــايج مختلف توسط آزمو
درصــد  ٥آمده در ســطح دســتنشان داد كه بين مقــادير به

دار وجــود دارد. بيشــترين مقــدار شــاخص اخــتلاف معنــي
 ٥/١درصد نــانو چــوب و  ١( ٥/١S١Nتيمار كشش مربوط به 

باشــد كــه مقــدار آن برابــر بــا مــيدرصد نشاسته كــاتيوني) 
تــرين مقــدار كــه كمدرحالينيوتن متر بر گرم اســت،  ٧/٤٧

دارد كه مقــدار آن  تيمار شاهد اختصاصشاخص كشش به 
  ).٦باشد (شكل نيوتن متر بر گرم مي ٩/٣٤برابر با 

درصد  ٥/١درصد نانو چوب و  ١ يحاو يهادر نمونه
نيوتن متر بر گرم  ٠٢/٥٣ كشش شاخص نشاسته كاتيوني

 ٩/٥١ نسبت به نمونه شاهد مقاومتيافته است كه افزايش
منجر  چوب نانومقدار  يش. افزادهددرصد بهبود نشان مي

. به گرددمي يبريسطوح ف ينب بيشتر يدروژنيه يوندبه پ
نانو  ينب يزيكيفاتصال و نانو چوب  زياد ويژهسطح  يلدل

 يشافزا يافال ينب يدروژنيه يوند، پOCCچوب و الياف 
 يتحت بارگذار يبركه باعث بهبود مقاومت شبكه ف يافت
- يكشش در كاغذ م يكنواخت يعو درنتيجه توز يكيمكان
البته نشاسته كاتيوني نيز در عين كمك به  ].١٦[ شود

حفظ نانو چوب در ساختار خمير خود نيز عامل افزاينده 
  ].٨[ پيوندهاي هيدروژني است
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 هاي مختلفميانگين شاخص كشش در تيمار -٦شكل 

  
  پارگيشاخص 

مقدار انــرژي موردنيــاز بــراي كننده بيان يشاخص پارگ
ــه كــار  يــن. اباشــدينمونــه كاغــذ مــ يختگيگســ انــرژي ب

جداســازي آن از  ياو  يافال يصرف پارگ توانديشده مگرفته
 يــافال ينبــ يونــدصفحه كاغذي درنتيجه گسســته شــدن پ

آمده دســتدهــد كــه بــين مقــادير به.. نتايج نشــان ميشود
دار وجــود درصد اخــتلاف معنــي ٥شاخص پارگي در سطح 

تيمــار دارد. بيشــترين مقــدار شــاخص پــارگي مربــوط بــه 
٥/١S١N )درصد نشاسته كــاتيوني)  ٥/١درصد نانو چوب و  ١

ميلــي نيــوتن مترمربــع  ٥٨/٣باشد كه مقدار آن برابر بــا مي
ترين مقــدار شــاخص پــارگي بــه كه كمبرگرم است، درحالي

٥/٠S٢N )ني) درصد نشاسته كــاتيو ٥/٠درصد نانو چوب و  ٢
ميلــي نيــوتن  ٤٥/٣دارد كــه مقــدار آن برابــر بــا  اختصاص

  ).٧باشد (شكلمترمربع برگرم مي

  
  تيمارهاي مختلف ميانگين شاخص پارگي در -٧شكل 

  
شــاخص پــارگي نيــز  با افزايش سطح مصرف نشاســته،

يابــد. دليــل مهــم آن افــزايش تعــداد پيونــدهاي افزايش مي
ظ مقــدار بيشــتري از بين الياف و همچنــين حفــ نيهيدروژ

باشــد كــه خــود مينانو الياف چوب پالونيا در ساختار كاغذ 
باعث پر شدن فضاهاي خالي بــين اليــاف و افــزايش قــدرت 

 شود و درنهايــت باعــث بهبــوداتصال بين اين نوع الياف مي

ــارگي مي ــرددشــاخص پ ــارگ ].١٧[ گ  ياساســاً شــاخص پ
باشد تــا مي افيتحت تأثير طول ال شترياست كه ب يمقاومت

هــم دامنــه  ليــدل ني. بــه همــافيــال نيبــ يدروژنيه ونديپ
طور مقــدار آن همــان نيشتريمقدار و ب نيكمتر نينوسان ب

 يافــزار آمــارانــدك اســت. نرم اريگــردد بســكه مشــاهد مي
دار نشــان اختلاف را معنــي نيحساس بوده است كه ا اريبس
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 ٥/١. بيشــترين مقــدار مقاومــت در ســطح نشاســته دهدمي
عنوان يــك درصد ايجادشده است كــه درواقــع، نشاســته بــه

هــاي موجــود در ماده چسبنده عمل كــرده كــه بــين بخش
كنــد. در افــزايش نشاســته ساختار كاغــذ پيونــد برقــرار مي

درصد بار مثبت نشاســته نقــش مــؤثر و  ٣كاتيوني تا سطح 
به حــداكثر مقــدار خــود  هاقوي خود را ايفا نموده و ويژگي

 Hubbe آمده توســط دستشواهد فوق با نتايج به رسند.مي
)٢٠٠٦،( Heermann ) ٢٠٠٦و همكـــاران ،(Ghasemian  و

  ].١٨و  ١٧، ٨[ ) مطابقت دارد٢٠١٢همكاران (
  

  تركيدگي شاخص
دهد كــه بــين گيري شاخص تركيدگي نشان مينتايج اندازه

دار درصــد اخــتلاف معنــي ٥آمده در ســطح دستمقادير به
بيشترين مقدار شــاخص تركيــدگي مربــوط بــه وجود دارد. 

درصــد نشاســته  ٥/١درصد نــانو چــوب و  ٣( ٥/١S٣Nتيمار 
كيلوپاسكال مترمربــع برگــرم اســت،  ١٧/٢برابر با  كاتيوني)
 Cترين مقدار شــاخص تركيــدگي بــه تيمــار كه كمدرحالي

ــاهد) اختصــاص ـا  (ش ـر بـ  ٤٩/١دارد كــه مقــدار آن برابـ
  ).٨باشد (شكليكيلوپاسكال مترمربع برگرم م

  
  دگي در تيمارهاي مختلفميانگين شاخص تركي -٨شكل 

  
دهد كه با افزايش سطح مصرف نشاسته نتايج نشان مي

يابــد كــه درواقــع افــزودن مقاومت به تركيــدن افــزايش مي
رفته نشاسته به الياف بازيافتي منجر به احياي نقاط ازدســت

ن ايــن نــوع در سطح اين الياف گرديــده، قــدرت اتصــال بــي
دهــد و درنهايــت باعــث افــزايش ايــن اليــاف را افــزايش مي

. همچنين افــزودن گرددساز ميويژگي مقاومتي كاغذ دست
نشاسته كاتيوني باعث افزايش ثابتي در سطح نســبي پيونــد 

 Hubbeآمده توســط دســتگردد. شواهد فوق با نتايج بهمي
 پالونيــا درصد نانو چوب يشافزا ].٨[ ) مطابقت دارد٢٠٠٦(

. گرديــد يبريسطوح ف ينب بيشتر يدروژنيه يوندمنجر به پ
ــطح و ــل س ــه دلي ــژهب ــادز ي ــانو ال ي ــافدر ن ــلولز ي و  يس

، OCCيــاف و ال نــانو چــوب ينبــ يزيكيهاي فتنيدگيدرهم
يافتــه اســت كــه باعــث افزايش يــافال ينب يدروژنيه يوندپ

 ورقدر  يكيمكــان يتحت بارگذار يبربهبود مقاومت شبكه ف
 يهــاي قبلــتوســط گزارش مكانيســم يــنشــود. اياغذ مــك

ــده ا ــتأييدش ــر ].١٦[ تس ــاهش براث ــاد ك ــا ابع ــاس ت  مقي
بــه  اينيابد. مى افزايش الياف سلولزى ويژه نانومترى، سطح

 در هيدروكســيلهــاى گروه بيشــتر تعداد قرار گرفتنمعني 
 توانــايي تشــكيل كــه نــانو فيبرهــا اســت سطح دسترس در

 درنهايــت و مجاور دارنــد نانو فيبرهاي با ار هيدروژنى پيوند
رفتگــي درهمشوند. مىنانو فيبرها  ازاى شبكه تشكيل سبب

بيشــتر  حجــم واحد در نانو فيبرها ياشبكهو ايجاد ساختار 
 .اســت حجــم واحــد در متنــاظر ميكــرو فيبرهــا ويژگــى از

 مكــانيكى ويژگي ويژهبه كاغذ ويژگي بر فيبرها رفتگيدرهم
 افــزايش يلاز دلا يگرد يكي ].١٩و  ١٥[ داردارى دمعنى اثر

انــواع  ديگــر نســبت بــه نــانو چــوب كنندگييتتقو يتظرف
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هــاي يشــتر زنجيرهب يســتاليدرجــه كرتوان را مي نانوسلولز
 افــزايش ].١٤[ ها دانســتسلولزي و بكرتر بودن اين زنجيره

 هايييســتالسهم كر نبود يشترب يبه معنا يستاليدرجه كر
ايــن را در تحمــل تــنش وارده دارنــد.  يقش اصــلاست كه ن

آمده توســط پژوهشــگراني همچــون دستها با نتايج بهيافته
Yousefi ) ٢٠١٣و همكـــــاران(، Hadilam  و همكـــــاران

) كــه اثــر ٢٠١٤و همكــاران ( Ghaderi) و همچنين ٢٠١٤(
و  يلمفــمكــانيكي  افزودن نانو الياف ســلولزي را بــر ويژگــي

  ].٢٠و  ١٩، ١٥[ردند، مطابقت دارد كاغذ مثبت ارزيابي ك
  

  مقاومت به لهيدگي در حالت حلقه
آمده در دســتدهــد كــه بــين مقــادير بهنتايج نشان مي

دار آماري وجود دارد (جــدول درصد اختلاف معني ٥سطح 
). بيشترين مقدار مقاومت لهيدگي در حالت حلقه مربــوط ٩

ه درصــد نشاســت ١درصــد نــانو چــوب و  ١( ١S١Nتيمار به 
نيوتن اســت،  ٤/١٨٢باشد كه مقدار آن برابر با ميكاتيوني) 

ــت كــه كمدرحالي ــدار مقاومــت لهيــدگي در حال ــرين مق ت
ــه ــه حلق ــانو چــوب و  ٢( ٥/٠S٢Nي ب درصــد  ٥/٠درصــد ن

دارد كــه مقــدار آن برابــر بــا  نشاســته كــاتيوني) اختصــاص
  ).٩باشد (شكل نيوتن مي ٣/١٣٧

  
  تلفگي در حالت حلقه در تيمارهاي مخميانگين مقاومت لهيد -٩شكل 

  
آزمون لهيدگي در حالت حلقه بــه مقاومــت بــه فشــار و 

شود و تــا حــدود ي مقوا مربوط ميشده بر لبهنيروي اعمال
) CMT( ١زيادي متناسب با مقاومــت كنكــوراي لايــه ميــاني

ــروي اعمالمي شــده در راســتاي محــور اســتوانه باشــد. ني
ــهمي ــاي نيم ــد. خميره ــي باش ــولفيت مياييش ــي  س خنث

)NSSCشــود؛ ) كه عمدتاً براي ساخت كارتن اســتفاده مــي
داراي بيشترين مقــدار مقاومــت لهيــدگي در حالــت حلقــه 

ــي ــان، دســت ٢NSSCباشــد. در خميرهــايم ــن برگ اول په
و همچنــين قطــر و ضــخامت  درصد همي سلولزهاي بيشتر

تــر) موجــب ســفتي زيــاد زياد ديواره (مقــدار ليگنــين بيش
عمدتاً خميرهاي نيمه شــيميايي  ].٢١[ گرددكاغذ ميخمير

                                                             
1 Concora Corrugating Medium Test 
2 Neutral Sulfite Semi chemical pulping 

باشــند. سفتي مطلوبي دارند و در برابر خرد شدن مقاوم مي
تــر باشــد، ايــن يعني هر چــه ضــخامت ديــواره اليــاف بيش

تــر خواهــد بــود. نتــايج نشــان داد كــه بــا مقاومت هم بيش
درصــد در كاغــذها  ٥/١تــا  ٥/٠افزايش مصــرف نشاســته از 

تناســب افــزايش ي در حالــت حلقــه نيــز بهمقاومت لهيــدگ
شده است كــه يابد كه به دليل وجود نشاسته است. ثابتمي

سفتي ورق كاغذ معمولاً با افزايش پيوند بين الياف افــزايش 
دليل ويژگــي كــه نشاســته در پيونــديابي بــين  يابد و بهمي

 كنــدعنوان ماده چسبنده عمل مينوعي بهالياف داشته و به
گردد. كاغذ با دانســيته ا سبب افزايش دانسيته مي، لذ]١٩[

تــري دارد. مقاومت لهيدگي در حالت حلقه بيش تر نيزبيش
 ٥/١شــود در ســطح نشاســته طور كــه ملاحظــه ميهمــان

تــرين مقــدار مقاومــت درصــد در كاغــذهاي تركيبــي بيش



    ١٤٠٠ زمستان، ٤، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
٤٩١ 

شده كه در اين سطح، بار مثبت نشاسته نقــش مــؤثر حاصل
  ده و اين ويژگي بهبوديافته است.و قوي خود را ايفا كر

  
  گيرينتيجه

ــي روشدر ســال ــه معرف ــل ب ــر تماي ــا هاي اخي هــاي ب
حــال مــؤثر بــراي محيطي و درعينكمترين تأثيرات زيســت

يافتــه. هاي مقــاومتي اليــاف بازيــافتي افزايشتقويت ويژگي
هرچند استفاده از ساير انواع نانو الياف طبيعي براي تقويــت 

هاي اخيــر موردتوجــه محققــين فتي در سالكاغذهاي بازيا
عنوان يكــي از ايــن مــواد بــوده امــا معرفــي نــانو چــوب بــه

 توانــد مســيرهاي جديــدي را درزيســت ميدوستدار محيط

نشاســته  -نــانو چــوب يبــيافــزودن تركاين راه آغاز نمايــد. 
 اي كهنــهخميركاغــذ حاصــل از كــارتن كنگــرهبــه كاتيوني 

مقاومــت آن ازجمله  يكيمكانفيزيكي و باعث بهبود خواص 
هاي تركيــدگي و پــارگي، مقاومــت بــه به عبور هوا، شاخص

ــه و شــاخص كششــي ــ لهيــدگي در حالــت حلق  شــود.يم
باعــث نشاســته كــاتيوني  -نــانو چــوب يــبترككــه طوريبه

 يشــترينشــود. بيمــ يتوجــه خــواص مقــاومتقابل يشافــزا
نشاســته كــاتيوني در  -سيســتم نــانو چــوب در هــامقاومــت

درصــد نشاســته  ٥/١و نانو چوب  درصد ٣ يحاوهاي ونهنم
  مشاهده شد. كاتيوني
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IInnfflluueennccee  ooff  CCaattiioonniicc  SSttaarrcchh  aanndd  NNaannoo--WWoooodd  aaddddiittiioonn  oonn  iimmpprroovviinngg  tthhee  OOlldd  
CCoorrrruuggaatteedd  CCoonnttaaiinneerrss  ((OOCCCC))  ppuullpp  pprrooppeerrttiieess      

  

  
Abstract 

One of the disadvantages of recycled fibers is the significant 
loss of mechanical strength of the paper due to the decrease in 
the bond between the fibers. The objective of this study was 
to investigate the effect of adding paulownia nano-wood on 
the improvement of pulp from old corrugated containers 
(OCC). Therefore, in this study, with the aim of preserving 
the mechanical properties of paper, a nano wood-cationic 
starch system was used. The pulp was prepared from OCC 
collected and after refining and obtaining a flow rate of 380 ± 
20 ml, different amounts of nano-wood (1, 2, and 3%) and 
cationic starch (0.5, 1, and 1.5%) was added to it. Finally, 
standard hand sheet papers were made from these treatments, 
and their physical and mechanical properties were measured 
according to the TAPPI standards. The results showed that the 
density and air permeability increase with the addition of 
cation-starch nano-wood in the paper. Also, the results 
showed that there is a significant difference with 95% 
confidence between different treatments in terms of 
mechanical strength. The highest values of burst resistance 
index (2.173 kPa / g), crush resistance in ring mode (177.4 
N), and air passage resistance (36.9 s) belonged to S3N 1.5 
treatment. It can be concluded that the use of larger amounts 
of nano-wood with the help of cationic starch as retention aids 
improves the final paper strengths. 

Keywords: Paulownia, Old Corrugated Containers, Nano 
Wood, Cationic Starch. 
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