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و مقواي بسته و تقاضاي روز افزون به كاغذ بنـدي نياز

سـازي بالاترين ارقام توليدات صنعت كاغذ،از نظر كيفيت 

و نـشانرا به خود اختصاص داده است  دهنـده كه مؤيـد

و نگـه اهميت صنايع بسته  . داري كالاسـت بندي در حفـظ

و فـروش در بـازار  باعـث شـده اسـت كـه،رقابت زياد

توليدكنندگان محصولات مختلف جهـت حفـظ وضـعيت

ــوج ــشتري، ت و م ــازار ــزون ب ــههي روز اف ــستهب ــدي ب بن

محصولات خود اعمال نمايند كه در نتيجه ايـن كوشـش، 

بندي با كيفيـت بـه مراتـب بهتـر از هاي بسته نياز به كاغذ 

اغلب افزايش مقاومت كششي.افزايش يافته است گذشته، 

هـاي ومتي كاغذ، بـه وسـيله روش هاي مقاو ساير ويژگي 

هاي مكانيكي مثل فرايند پـالايش شيميايي نسبت به روش 

از،هـاي شـيميايي بيشتر است كه يكـي از روش   اسـتفاده

ــي ــت افزودن ــشك اس ــت خ ــاي مقاوم ــه. ه و در نتيج

هاي مقاومت خشك به طـور عمـده بـراي بهبـود افزودني

و ويژگي مقاومت پيوند بين الياف كاغذ  هاي مقاومتي سازي

.روندكاغذ به كار مي

و كاغـذ دانـشگاه علـوم-1 دانشجوي كارشناسـي ارشـد صـنايع خميـر

و منابع طبيعي گرگان   كشاورزي

)S.khoshnood2006@yahoo.com: نويسنده مسئول (*

و خميردانشيار گروه علوم صنايع-2 و كاغذ دانـشگاه علـوم كـشاورزي

 منابع طبيعي گرگان

 هاي كليدي واژه

هـاي مقـاومتي، هاي مقاومت خـشك، ويژگـي افزودني

و مقواي كرافت .3كاغذ

 مقدمه-1

 ارتباط نزديكي با طـول اليـاف،هاي كاغذ اكثر مقاومت

پهن برگان داراي الياف كوتاهي هـستند بـه. در كاغذ دارند

ل هر گاه كاغذي فقط از چوب پهن برگـان سـاخته اين دلي 

مط تواند مقاومت شود، نمي لوب مـورد نيـاز را فـراهم هاي

ين منظور در اكثـر كارخانجـات همـواره درصـديبد. كند

هاي سوزني برگ بـا متوسـط اليـاف بلنـدتر بـه الياف گونه 

مي كاغذ پهن خمير از. شود برگان اضافه در كشور ايران كه

ني برگ بومي فقير است بـه اجبـار همـواره هاي سوز گونه

كاغذ الياف بلند سوزني برگ از خارج وارد مقاديري خمير

و خروج ارز از كـشور قابـل مي شود كه مقدار اين واردات

مي  به جاي خمير الياف. باشد ملاحظه از بلند مـيكه  تـوان

ــي ــراي دســت افزودن ــت خــشك ب ــاي مقاوم ــه ه ــابي ب ي

.استفاده كرد بهترهاي مقاومت

كه بـراي آن در مقاومت كاغذ متناسب با نوع كاربردي

تواند در درجه اول اهميـت قـرار نظر گرفته شده است مي 

و در مورد كاغذهاي بسته. گيرد بندي، مقاومت بـه تركيـدن

و تحريـر  و در كاغـذ،در كاغذ چاپ  مقاومـت بـه كـشش

و اوراق بهادار مي،اسكناس به تاخوردن بـه نـد توا مقاومت

آيشاخصعنوان  به حساب .دهاي اصلي مقاومتي

3- Kraft 

و هاي مقاومت خشك بر روي ويژگياثر افزودني هاي مقاومتي كاغذ
 مقواي كرافت

2احمدرضا سرائيان،*1سراود چالهسودابه خوشن

 1391ماهتير:تاريخ دريافت مقاله

1391ماهمهر:تاريخ پذيرش مقاله
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كاغذسازها چندين روش براي افزايش مقاومـت كاغـذ از

سه روش. تعداد پيوند بين الياف در دسترس دارند فزونيراه 

از مهم براي افزايش مقاومت :ها عبارتند

هـاي مقاومـت استفاده از افزودنـي-2؛ پالايش الياف-1

ش پرس تر ورق-3؛خشك .)2(دهكاغذ تشكيل

كه براي بهبود مقاومت خـشك در بـه كـار كاغـذ رزيني

و بايـد افزودنـي مقاومـت خـشك ناميـده مـي رود،مي  شـود

:هاي زير را داشته باشدويژگي

بـيش از حـد نرمـال%15 مقاومت خشك را حـداقل-1

.)4(افزايش دهند

.دتر كاغذ اثر كمتري داشته باش روي مقاومت-2

 بايد متقابلاً بر سرعت آبگيـري از شـبكه سـلولزهاآن-3

.)4(گذار باشندماشين كاغذ تأثير در

 هاي رايج مقاومت خشك افزودني-2

كه توانايي تشكيل پيونـد آب بيشتر پليمرهاي محلول در

به عنوان افزودنـي دارند، مي1هيدروژني هـاي مقاومـت توانند

 در حقيقـــت اليـــاف چـــوب داراي. خـــشك عمـــل كننـــد

2سـلولزها هاي مقاومت خـشك طبيعـي يعنـي همـي افزودني

.هستند

درصد بر اساس مقدار(هاي رايج مقاومت خشك افزودني

:)كل مورد استفاده

؛%)95( مشتقات نشاسته-

؛%)2هامانوگالاكتون( صمغ-

 %).2( مقاومت خشكدهندهايش افز3 مواد سنتزي-

ر نيافتـه، ي ـشاسته تغي يا نـ4مواد ديگر مانند نشاسته آنيوني

 كربوكــسي متيــل مــشتقات قابــل حــل ســلولز از قبيــل

و6نيـل الكـليوتـر، پلـي هـاي مقاومـت، رزين 5CMCسلولز

 اين.باقيمانده از افزودني مقاومت خشك هستند%71لاتكس

1- Hydrogen 
2- Hemicellulose 
3- Synthetic 
4- Anionic 
5- Carboxymethyl cellulose 
6- Poly(vinyl) alcohol 
7- Lactis 

 مـــواد بيـــشتر بـــراي كاغـــذهاي مخـــصوص بـــه كـــار

.)2(روندمي

بيافزودن-3 ه دو صـورت هاي مقاومت خشك

:در فرايند كاغذسازي كاربرد دارند

 آهاردهي سطحي-

 آهاردهي دروني-

 آهاردهي سطحي-3-1

 كاغذ، سطحهدف از آهاردهي سطحي، اتصال الياف به

و افزايش كاهش تخلخل، افزايش پايداري در برابر روغن

فرايند آهاردهي سطحي در دنيا%90. مقاومت كاغذ است

ا ميبه وسيله نشاسته .شودنجام

هـاي مقاومـت در آهاردهي سطحي از سـاير افزودنـي

 وينيــل الكــل، خــشك مثــل كربوكــسي متيــل ســلولز، پلــي

.شود نيز استفاده مي(PAM)8اكريل آميدپلي

 آهاردهي دروني-3-2

هـاي ترين افزودنـي مواد آهاردهنده دروني يكي از مهم

مي  و اكثـ. باشندمورد استفاده در خمير كاغذ ر انـواع كاغـذ

به جز انواع جاذب رطوبت ،مقواهاي تجاري مورد استفاده

آهاردهي براي آماده كردن. نيازمند آهاردهي دروني هستند

ب   مقواهـاي. رود اسـتفاده نهـايي بـه كـار مـيه منظور كاغذ

و مقواهـاي مختلـف بندي شـير، كيـسه بسته هـاي كاغـذي

ميبسته .شوندبندي، همگي آهارزني

 مشخـصه چهـار عموماً عوامل آهاردهنده دروني داراي

:هستند

؛ توانايي اتصال مناسب با الياف سلولز-1

؛توزيع يكنواخت بر روي الياف توانايي-2

؛حفظ چسبندگي با الياف-3

يا در اثـر خـشك كـردن بـه چنـين بوده گريزآب-4

.رسندخاصيتي مي

8- Polyacrylamide 
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ــتروم ــتا شوس ــين راس ــه)1993(1در هم ــرد ك ــان ك  بي

ــشاسته ــان نـ ــلولزي، زايلوگلوكانـ ــشتقات سـ ــا، مـ ــاهـ ،2هـ

هــاي مهــم مقــاومتي افزودنــي،4و كيتــوزان3هــاگالاكتومانــان

معمولاً جهـت افـزايش مقاومـت كشـشي از نـشاسته. هستند

ميكاتيوني  ).16(شودو پلي اكريل آميد استفاده

در كاغذسازي مدرن، استفاده از عوامل مقاومـت خـشك

به خاطر ) PAM(اكريل آميدو رزين پلي5مثل نشاسته كاتيوني 

و كـاهش افزايش استفاده از الياف پهن  و الياف بازيافتي برگان

چه بيشتر وزن پايه به تدريج در حال افزايش است ).14(هر

امروزه، مواد افزودني مقاومت خشك در كاغذسـازي بـه

افزودنـي بـا اسـتفاده از يـك. شـود طور معمول استفاده مـي 

مقاومت خشك، پيوندهاي هيدروژني اضافي بـين اليـاف بـه 

ميوجود مي كه باعث بهبود مقاومت كاغذ ).5(شود آيد

 افزايشبه منظور كاغذ ماشين از انواع مختلف نشاسته در

 بـراي. است شده استفاده هاي زيادي سال براي كاغذ مقاومت

 مقاومت بهبود براي هاي طبيعي در پايانه تر از نشاسته شروع،

مي كه اين نوع نشاسته ميل تركيبـي شد،استفاده اما از آنجايي

داد، منجـر بـه افـزايش بـار كمي با الياف سلولزي، نشان مـي 
6BOD مي  بـه منجـر كـاتيوني نـشاسته معرفي.شد در پساب

 نتيجـهدر شـد، خـشك كاغـذ مقاومـتدر چـشمگير بهبود

 بهبـود بـراي فادهاست مورد محصولبه تبديل كاتيوني نشاسته

.)11(شد كاغذ صنعتدر مقاومت

 مكانيسم بهبود مقاومت-4

هاي مقاومت خـشك، مثـل نـشاسته بـا چنـدين افزودني

. شـوند موجب افـزايش مقاومـت خـشك ورق مـي،مكانسيم

كه نشاسته پيوند بين اليـاف را زيـاد اولين مكانيسم اين است

 در ايجـاد آن8 آزاد گلـوكز7كند، زيـرا يـون هيدروكـسيلمي

1- Sjostrom 
2- Xyloglucannan 
3- Galactomannan 
4- Chitosan 
5- Cationic starch 
6- Biological oxygen demand 
7- Hydroxyl 
8- Glucose 

و بـه طـور معمـول پيوندهاي هيدروژني شركت مـي  كنـد

تعداد پيوندهاي هيدروژني را كـه در سـطح پيونـد اليـاف 

مي  اين مكانيـسم نـوعي آبـدار. دهدافتد، افزايش مي اتفاق

.كردن شيميايي الياف است

ولـي طـي، شـود پالايش موجب واكشيدگي الياف مـي

م،پالايش و كوتاه شـوند، بـه همـيني الياف اغلب ضعيف

 در حالي يابدميدليل مقاومت پارگي در اثر پالايش كاهش 

هـاي افزودنـي كه مقاومت پارگي ممكن است بـا مـصرف

و آبدار كردن شـيميايي موجـب  مقاومت خشك بهبود يابد

.شودنمي هاي تك تك اليافكاهش مقاومت

گيري، بهبود شكل بهبود مقاومت كاغذ دومين مكانيسم

ــت ــكل. ورق اس ــود ش ــع بهب ــب توزي ــري ورق موج گي

مي  سـومين مكانيـسم كـه. شـود يكنواخت پيوند بين الياف

و سـاختار ورق در اثـر  اهميت كمتري دارد، بهبـود تـراكم

و آبگيري از ورق است افزايش ماندگاري نرمه ).2(ها

دو فيبر براي ايجاد اتصال هيـدروژني بايـد بـه انـدازه

از.كافي به هم نزديك شوند  هـاي مقاومـت افزودنـي اگـر

ميد اين مواد خلأ خشك استفاده كني  كننـد بين الياف را پر

به هم نزديك شوند  تواننـدمي،در نتيجه الياف بدون اينكه

.)1شكل(اتصال ايجاد كنند

 فاصله بين الياف كه توسط افزودني مقاومت-1شكل

خشك پرشده
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 از دو نـوع خميـر1هاي توليد كننده مقواي لاينـر كارخانه

و خميـر بـري نـش خميـر كرافـت رنـگ: كننـد استفاده مـي ده

و يا تركيبي از هـر دو را بـه كـار بازيافتي مركب  زدايي نشده

.برندمي

هاي مقاومتي اثر نشاسته كاتيوني روي ويژگي-5

و مقواي كرافت  كاغذ

نشاسته كاتيوني به عنـوان افزودنـي در سـامانه پايانـه تـر

اي دارد، بـه طـوري كـه ايـن مـاده از لحـاظ كاربرد گـسترده 

و پركننده اهميت در كاغذس  ها در رتبه سوم ازي پس از الياف

مي  ه به تمايل صنعت كاغذسـازي هم چنين با توج. گيردقرار

و اليـاف بازيـافتي گيري بيشتر از پركننـدهبه بهره  كـاربرد،هـا

بــراي.)6( كــاتيوني گــسترش بيــشتري يافتــه اســتنــشاسته

افزايش ماندگاري نشاسته روي الياف كاغذسـازي بايـد مـواد 

به مولكول نشاسته متصل شود، نـشاسته كـاتيوني در كاتي وني

مي  به كار ، چون بر مقاومـت،)2شكل(رودبسياري از كاغذها

و آبگيري مـؤثر اسـت ماندگاري پركننده هـا ايـن نـشاسته. ها

و مانـدگاري بـر مزيت هايي مثل قابليت پخش شـدگي زيـاد

).2(روي الياف چوب دارند

 نــشان داد كــه افــزودن نــشاسته 2006 در ســال2بيهيــو

و و كـاهش كمـي در مـاتي كاتيوني باعث افـزايش مقاومـت

ميهمچنين افزايش  ).9(گردد ثابتي در سطح نسبي پيوند

كه) 2008(همكارانو3هيرمن بـر روي مـواد در بررسي

ترين كه مهم كردند بيان انجام دادند، افزودني مقاومت خشك 

 
1- Liner board  
2- Hubbe 
3- Heerman 

،بنـدي بـسته بـراي كاغـذ هاي مـورد نيـاز در ويژگي عامل

باشـد، ولـي مقاومت بـه فـشارهاي ناشـي از تركيـدن مـي

و شكـست در طـي تـا  مقاومت در برابر فشارهاي كششي

مير در الويت شدن مكرّ  ه سفتي ورقـ. گيرد هاي بعدي قرار

. يابـد با افزايش پيوند بين الياف افـزايش مـي معمولاً كاغذ

به عنـوان يـك مـاده چـسبنده و بـين ك ـعمـل نشاسته رده

 كنـد پيوند برقـرار مـي،هاي موجود در ساختار كاغذ بخش

)7(.

با افزودن نشاسته كـاتيوني بـه خميـر)1989(4هووارد

و بررسي اتصال بين ليفي مشاهده نمـود كـه  كاغذ بازيافتي

 بـه منجـر متصل شدن نشاسته كاتيوني بـه اليـاف بازيـافتي 

شـكل(هشـد احياي نقاط اتصال از دست رفته سطح الياف

و در نتيجـهو)3  قدرت اتصال بين ليفـي را افـزايش داده

ساز را تا حد خميـر بكـر خواص مقاومتي كاغذهاي دست

).8(دهدميارتقاء 

نيز مـشاهده كـرده اسـت كـه)1998(5جان لسي وب

نشاسته كـاتيوني بـه دليـل دارا بـودن پليمرهـاي كـاتيوني، 

و قوي  كر از ساير افزودنيترمؤثرتر ع ها عمل و لاوه بـر ده

داري مـواد دوغـاب، آبگيـري را نيـز نقش تكميلي در نگه 

).18(بخشدبهبود مي

4- Howard 
5- John Lessi Web 

 ساختار نشاسته كاتيوني-2شكل

بي-3شكل ن مقاومت اثر نشاسته كاتيوني روي رابطه

و سطح پيوند نسبي ).15(كششي
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اي كرافــت افــزودن نــشاسته كــاتيوني روي كاغــذ كيــسه

مي رنگبري نشده، باع  به پارگي و هم شودث افزايش مقاومت

كنـيم مقاومـت چنين وقتي از نـشاسته كـاتيوني اسـتفاده مـي

ــت و مقاوم ــظ كشــشي ــر حف ــالايش كمت ــا پ ــدن ب ــه تركي  ب

).17(شوندمي

،نشاسته كاتيوني در مقواي روكش كرافت رنگبري نـشده

به تركيدن مولن هـاي گـير ويـژو سـاي1باعث بهبود مقاومت

).76(شودمقاومت خشك مي

هاي مقاومتي كاغذ اثر صمغ گوار روي ويژگي-6

و مقواي كرافت

ي بـه عنـوان مـواد افزودنـي تعداد زيـادي از مـواد طبيعـ

و مقوا استفاده مي مثـل. شـوند مقاومت خشك در توليد كاغذ

كه از گوار  و شيره گياهي ، هـسته تمبـر3و دانـه اقاقيـا2صمغ

ب4هندي، كارايا و غيره در.)4شـكل(آينـد دسـت مـيه، باميه

. تـري دارنـد هـاي گـوار كـاربرد گـسترده هـا صـمغ بين ايـن

ــپرم ــان آندوس ــوارگالاكتومان ــلي دي5 گ ــر اص ــامل زنجي  ش

ــا دو6مانوپيرانوزيــل نــسبت(7 واحــد دي گالاكتوپيرانوزيــل ب

).17(است)949/1:1به مانوز8گالاكتوز

1- Mulle 
2- Guar 
3- Acacia 
4 - Karaya 
5- Guar 
6- D-manopyranosyl 
7- D-galactopyranosyl 
8- Galactose 
9- Mannose 

بهبود مقاومت خشك خميركاغذ بـا اسـتفاده از صـمغ 

 هيـدروژن-ني هيدروكسيل پيوند هيدروژبه واسطه 10گوار

 سـلولزي ايجـاد هاي عاملي در سـطح اليـاف پليمر با گروه

به عنوان افزودني پايانه.شودمي تر بـه كـار زماني كه صمغ

مي   هـاي گيـاهي، نقـش هـاي صـمغ گالاكتومانان،شودبرده

درهمــي پيونــديابي درونــي كاغــذ، ســلولزهاي طبيعــي را

مي ).17(كنند تكميل

ــيزي ــي ترش ــاران 11جلال ــور)1387(و همك ــه منظ ، ب

هـاي مقاومـت خـشك بـر گي تأثير چـسب شناخت چگون

مقاومت در برابر تركيـدن، مقاومـت در برابـر پـاره شـدن، 

و وزن مقاومت در برابر تاخوردن، مقاومت در برا  بر كشش

، از تركيـب دو مـاده نـشاسته)OCC(12پايه كاغذ بازيـافتي 

و صمغ گوار استفاده كردند از. كاتيوني نتايج نشان داد كـه

ودني به كار رفته، صمغ گـوار غالبـاً از لحاظ مقدار مواد افز 

و عملكرد بالاتري در افزايش ويژگي  هـا برخـوردار كارايي

است، ليكن با عنايت به هزينه متفـاوت دو مـاده، نـشاسته 

.)1(يت بهتري برخوردار استكاتيوني از مطلوب

ا بهبـود:ز قبيـل كاغذساز با كاربرد صـمغ بـه فوايـدي

ك(هاپيوندها، مقاومت  مقاومت به تركيدگي، ششي،مقاومت

ــشي،  وساي ــاخوردگي تراكمــي ــه ت ، حــداكثر) مقاومــت ب

ه انـرژي دسـت پيـدا ذخيره قابـل توجـ به خروجي ماشين

به همين دليل مي يك صمغ،كند كه به عنوان ها خودشان را

و مقـوا مطـرح  ماده افزودني خشك مهم در صنعت كاغـذ

ــد ــد صــمغ.كردن ــا در تولي ــونه ــه آزم ــر، لاي ــاني لاين  مي

، مقواي كرافت رنگبري شـده، مقـواي)NSSC(13ايكنگره

و غيــره، بــه عنـوان لولـه مــاده يــك اي پوشــش داده شـده

ــده  ــه ش ــاارزش پذيرفت ــي ب ــادر افزودن ــه ق ــد ك ــستندان  ه

و مقـوا را بـا شـرايط رقـابتي شـديد در كارخانه هاي كاغذ

).17(دنبازار مواجه كن

10- Guar Gum 
11- Jalali Torshizi 
12- Old corrugated containers 
13- Neutral sulfite semi-chemical 

 ساختار صمغ گوار-4شكل
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ش كرافت حداكثر مقاومت به كاربرد صمغ در مقواي روك

و حداقل وزن تركيدگي با حداكثر سرعت عملياتي ماشين

ميپايه مجاز را امكان ).17(سازد پذير

به عنـوان يـك كاغـذ مقواي كرافت رنگبري شده معمولاً

با اين وجـود، ايـن كاغـذها بـه منظـور. شودمحكم توليد مي 

و حداكثر سرعت تو  ليد، حفظ هم زمان خصوصيات مقاومتي

در خميرهاي كرافـت رنگبـري.به استفاده از صمغ نياز دارند 

و خـصوصيات ورقـه بـا  شده، عمومـاً تغييـرات در عملكـرد

 رابطه مستقيم دارد، سرعت آبگيـري،مقدار صمغ اضافه شده 

مي افت پيدا مي و خلأ پايانه تر افزايش در ايـن يابـد كـه كند

و يكنواخت ورقه محكم صورت  به وج تر . آوردود مـي تري را

توانـد دهـد، پـالايش مـي معمولاً وقتي چنين حـالتي رخ مـي

درميامركه گاهي اوقات اين كاهش يابد  توانـد بـا افـزايش

).17(سرعت ماشين همراه باشد 

بـر روي ) CMC( اثر كربوكسي متيـل سـلولز-7

و مقواي كرافت  كاغذ

 عبارت است از يك گرد 1CMCكربوكسي متيل سلولز يا

و تحـت رنگ، بي سفيد آب بو، بدون رنـگ، قابـل تعليـق در

از نظـر خـواص. باشـد غيـر قابـل تخميـر مـي،شرايط نرمال 

و فيزيكي مورد لزوم در محـيط اسـتفاده، معمـولاً از  شيميايي

آب كـه نـسبتاً  و مواد طبيعـي محلـول در به جاي نشاسته آن

و3، صمغ تراگاكانت2قيمت هستند مانند آلژينات سديم گران 

.)5شكل(گردد استفاده مي4ژلاتين

و درجه استخلاف كربوكسي متيل سلولز  با وزن مولكولي

و سـاير مـشتقات كربوكسي متيل سـلولز.شودمتنوع تهيه مي

1- Carboxymethyl cellulose 
2- Algenat sodium 
3- Tragakant 
4- Gelatin 

مي  . جذب الياف سلولزي شوند،توانند بدون تغيير سلولزي

هـاي، ويژگـي كربوكـسي متيـل سـلولز الياف تيمار شده با

.ي در كاغذ نشان داده استاك ويژهمقاومت خش

باشـد پليمري مشابه سـلولز مـي،كربوكسي متيل سلولز

كه درجه پليمريزاسيون زيـاد آن مـانع از نفـوذ بـه ديـواره 

داراي بار منفي است، كربوكسي متيل سلولز.شودمي الياف

بنابراين بين اين پليمر با الياف سلولزي كه داراي بار منفـي 

).13(آيدبه وجود مي5تيكيهستند دافعه الكترواستا

ــاكولاينن ــارانو6 پ ــار)2008(همك ــي تيم ــا بررس  ب

به عنوان روشي جهت جلـوگيري از كربوكسي متيل سلولز

 توليد شده از خميـر كرافـت كاغذهايشدن آوندهاي كنده

 طي فرآيند چـاپ، بـه كـاهش در7رنگبري شده اكاليپتوس

ــي ــين به معن و همچن ــدها ــدن آون ــده ش ــودداري از كن  ب

همچنين مشاهده كردنـد. يافتند هاي مقاومتي دست ويژگي

به مكانيكي كاغذ توليد شده، افزايش يافته هاي مقاومت كه

و10 درصد، سـفتي30كه مقاومت كششي طوري درصـد

. درصد افزايش يافت43مقاومت دروني 

ب)2003(و همكاران8يهيوب كه جهت هينـه در بررسي

ا  گانه مقاومت خـشك بـر روي فزودني دو كردن تيمار مواد

 بيان داشتند كـه كـاهش مقاومـت،سطح الياف انجام دادند 

فشاري يا كشـشي انـواع مقواهـاي معمـولي اولاً بـه دليـل

و ثانيـاً شكـست كمتـر در خـود  شكست پيوند بين اليـاف

مي  در. باشدالياف مواد افزودني مقاومـت خـشك پليمـري

و الياف، براي  افزايش سطح اتصال قرار فضاي بين سطوح

و آن را پر  به عنوان مثـال نـشاسته كـاتيوني. كنندمي گرفته

 باعث افـزايش مقاومـت هـر واحـد از سـطح پيونـد يافتـه

همچنين افزودن پليمـر آنيـوني مقاومـت خـشك. گرددمي

 به دوغاب خمير كرافت تيمار نشده، كربوكسي متيل سلولز 

).10(قاومت را اندكي افزايش خواهد دادم

5- Electrostatic 
6- Pakkolainen 
7- Eukalyptus 
8- Hubbe 

)4(ساختار كربوكسي متيل سلولز-5شكل
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، با بررسي نقـش بـار سـطحي)1997(همكارانو1لاينو

به اين نتيجـه رسـيدند كـه بـار الياف بر ويژگي اتصال الياف

خي ياف بر عملكرد آن در فرآيند كاغذ ال و سازي لي مهم است

 مقاومت ويژه اتصال الياف را تحت تـأثير قـرار اتصال الياف،

كه با توليد گروه شاناي. دهدمي هـاي كربوكـسيل نشان دادند

و مقاومت  روي سطوح الياف، اتصال بين الياف افزايش يافته

).12(كششي بهبود خواهد يافت 

، در بررسـي جـذب بهينـه)2007(و همكـاران2بلومستد

كربوكسي متيل سلولز در بهبود سفتي كششي از كاغذ سـاخته

وي  و شده از خمير پهن برگان، شرايط ژه تيمـار را انجـام داده

و جـزء كربوكسي متيل سلولز اثر تيمار  ، شرايط خشك شـدن

 بررسـيرا هاي مقاومتي كاغذ حاصل سازي روي ويژگي جزء

هاي مقاومتي كاغذ ويژگي داري در ها افزايش معنيآن. كردند

و را كربوكسي متيل سلولز حاصل از تيمار با  مشاهده كردنـد

ك  كه سفتي  درصد افزايش يافته است75ششي گزارش دادند

 كاغـذ را به ويژه در اسـتفاده از كربوكسي متيل سلولزو تيمار

).3(ندبندي مفيد دانستبسته

 ـهاي مقاومت خشك پلي رزيناثر-8 د اكريل آمي

و مقواي كرافت  بر روي كاغذ

كه در افـزايش پلي اكريل آميدها علاوه بر مصارف زيادي

و آبگيري دارند  ، به عنوان عامل مقاومت خشك نيز ماندگاري

مي آب).16(روندبه كار  حـاوي،اين پليمرهـاي محلـول در

مي گروه م هاي آميدي نوع اول هستند كه هـاي لكولوتوانند با

سلولز موجود در سطح الياف پيوند هيدروژني تشكيل دهنـد 

).6شكل(و پيوند بين الياف را بهبود بخشند

1- Laine 
2- Blomstedt 

هاي مقاومت خشك ي، افزودني همانند نشاسته كاتيون 

مي ميد، كاغذآ اكريلپلي سـازد تـا تركيبـي از سازان را قادر

خواص كاغذ را كه تنها با پالايش قابل دستيابي نيست، بـه 

 ممكـن اسـت، خـواص مقـاومتي:براي مثال. دست آورند 

بدون تأثير نامطلوب بر حجـم كاغـذ يـا خـواص ظـاهري

).2(كاغذ بهبود يابد

اكريل آميد پلي مقاومت خشك بر مبناي هايافزودني

ــين  ــولي ب ــب داراي وزن مولك ــا 100000اغل  500000 ت

اين مقدار وزن مولكولي بـه انـدازه كـافي كوچـك. هستند

زني نكننـد ات پل اكريل آميد بين ذر پلي است كه پليمرهاي 

هم چنـين بـه انـدازه. ات نشونداي شدن ذرو موجب دلمه 

و در كافي بزرگ است كه به داخ  ل منافذ الياف نفوذ نكنـد

).2( كارايي آن كاهش نيابد،اثر اين پديده

كه پلي اكريـل آميـدهاي آنيـوني داراي بـار از آنجايي

آن هـستند منفي و اليـاف، هـيچ جاذبـه مـستقيمي بـين هـا

 بايد3 آلوم:يك ماده كاتيوني مانند. كاغذسازي وجود ندارد 

شـود تـا موجـب اكريل آميد آنيـوني مـصرف همراه با پلي

به ماده كـاتيوني. ماندگاري آن شود  براي جلوگيري از نياز

كننده، اين امكان وجـود دارد كـه گـروه كـاتيوني بـه تثبيت

اين عمـل.اكريل آميد اوليه متصل شود پلي طور مستقيم به 

و امروزه اين مواد 1960در اواخر دهه  از، انجام شد  يكـي

. مقاومت خشك هستنداكريل آميدهايترين انواع پليمهم

هـاي فيزيكـي در بهبود ويژگـي اكريل آميد پليرزين

 مقاومت كششي، مقاومت به تركيدگي، مقاومـت:كاغذ مثل 

به كنده شدن كششي كاغذ تاخورده، پيون د دروني، مقاومت

ا) كنييعني موم(سطح ها به مقاومـت كه همه اينستمؤثر

ه بـا توسـعه در مقايـس. فيبـر مـرتبط هـستند–٤پيوند فيبر 

ــود ويژگــي  هــاي مقــاومتيمقاومــت توســط پــالايش، بهب

، مـاتي، يـا)6بالك(5ذكر با تغيير خيلي كم در دانسيتهالفوق

3- Alum 
4- Fiber 
5- Density 
6- Bulk 

 اكريل آميد ساختار اوليه پلي-6شكل
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به دست رزيـن مـستقيماً روي ثبـات ابعـادي. آيدمي تخلخل

ممكن اسـت بـه طـور كاغذ مؤثر نيست، هر چند اين ويژگي 

و   پـالايش بهبـود غير مستقيم توسط كاهش ميزان خميرزنـي

اكريل آميد اصلاح شده عـلاوه بـر بهبـود استفاده از پلي. يابد

 تعدادي ديگر از خصوصيات با ارزش از قبيل،مقاومت كاغذ 

ر1بهبود ماندگاري فيلرها ، آبگيـري2زيـن، بهبود كارايي آهـار

ــريع ــراهم س ــريع را ف ــدن س ــشك ش و خ ــوري ــر روي ت  ت

).16(كندمي

ب براي دست ه خواص مقاومتي خـوب كاغـذ، وزن يابي

به مقدار كافي زياد باشد تا جـذب مـؤثر مولكولي پليمر بايد

و بدون وقوع پديده  و لختـه شـدن، هـاي پـل روي دهد زنـي

 با افزودن. مواضع چندگانه براي تشكيل پيوندها به وجود آيد 

بـه منظـور بهبـود خـواص مقـاومتي، PAM اكريل آميـد پلي

ب  كند، اما مقاومت بـه كـشش، زرگي نمي چگالي ظاهري تغيير

و پيونـدهاي بـين سـطوح اليـاف،  تركيدن، تا خوردن، سفتي

).3(يابندهمگي معمولاً بهبود مي

هاي مقاومـت خـشك بـه عنـوان در موارد زيادي رزين

فوايد زيادي ممكـن. شوندجايگزين براي پالايش استفاده مي 

 شامل هاي مقاومت خشك حاصل شود، است از كاربرد رزين 

ذخيره انرژي توسط كـاهش در پـالايش، يـا انـرژي خـشك

هـاي ها، يا تغييرات در ويژگي كردن، كاهش مقدار توليد نرمه 

).17(ها، مثل نفوذپذيري هوا در كاغذفيزيكي ورقه

 افـزايشبر، اثر روش كاربرد)2008(4و ياماچي3ميهارا

مقاومت كاغذ بـه وسـيله رزيـن مقاومـت خـشك را بررسـي

آن.ندكرد ساز سـاخته شـده از ها، كاغذهاي دست در پژوهش

 خمير كرافت پهن برگ با پـالايش انـدك بـا مقـادير مختلـف 

و سـطحي آمـاده پلي اكريل آميد با هر دو روش كاربرد دروني

سطح(RBA5روش دروني، دانسيته، در نتايج نشان داد.شدند

فـزايشا PAMبه تدريج با مقدار6و مدول يانگ) پيوند نسبي 

و مقاومت به پارگي بـا مقـدار كمتـر  و شاخص كششي يافته،

 
1- Filler 
2- Sizing resins 
3- Mihara 
4- Yamachi 
5- Relative bonded area 
6- Young models 

PAM در روش سـطحي بـا ولـي. افـزايش بيـشتري يافتنـد 

و افـزايش PAMمقدار بيشتر افـزايش در شـاخص كـشش

و مدول يانگ  و نيز مقاومـت وجود داشت اندك در دانسيته

ــه طــو ــه صــفر ب ــزايش دهان ــي اف ــا روش درون ر واضــح ب

).14(يافت

يريگجهينت-9

همزمـان در اثـر بـه طـور هاي كاغذ عضي از ويژگيب

مي  اين وضعيت با در نظر گرفتن. يابند اعمال پالايش بهبود

و هزينـه آبگيري از خميـر  هـا بـسيار كاغـذ، قابليـت گـذر

مي پيچيده يك راه براي بهبـود ايـن وضـعيت ايـن. شود تر

كه افزودني  م است  بـه مـاده قاومـت خـشك هاي شيميايي

 كـه بدين گونـه اسـت،د عملكرد اين موا.ليه اضافه شود او

كاغـذ بهبـود ديگـر هـاي مقاومت كاغذ را با حفظ ويژگـي

هـاي تمام ويژگي،هاي مقاومت خشك افزودني.بخشند مي

)7شـكل(در.دهنـد مقاومتي كاغذ را همزمان افـزايش مـي 

.مثالي در اين باره ارائه شده است

م و مقاومـتياين شكل نشان كه با مقدار پالايش دهد

كششي يكسان، با افزودن ماده افزاينـده مقاومـت خـشك، 

. مقاومت پارگي بيشتري قابل دستيابي است

ي نظيـريهـا تـوان بـا روش مقاومت خشك كاغذ را مي

به عنوان مثال با افـزايش و بهبود دوغاب خميركاغذ، تغيير

 اثر يك افزودني مقاومت خشك-7شكل

و كششي بر مقاومت پارگي



 دوازدهمشماره- 1391 زمستان-سومسال
12

ي
اثرافزودن

ي
ويژگ

ي
رو
كبر

خش
ت
يمقاوم

ها
ت
يكراف

ومقوا
يكاغذ

يمقاومت
ها

 كـاهش ميـزان نسبت خميرهاي كاغذ اليـاف بلنـد شـيميايي،

هاي به كار رفته، اضافه كردن مواد افزودنـي مقاومـت پركننده

و افزايش داد  و غيره تقويت كرد تغييـرات فرآينـدي. خشك

مي  به عنـوان مثـال بهبـود. توانند مقاومت را افزايش دهند نيز

و افزايش شـرايط پـرس pHگيري، افزايش شكل و يا بهبود ،

 پـالايش،با اين حـال. فرآيندي هستند تر از جمله اين عوامل

به عنوان رايـج تـرين روش افـزايش مقاومـت بيشتر، احتمالاً

 بـالاتر، در اين روش، علاوه بر انرژي مصرفي. باقيمانده است 

افـزايش. گيـرد ثير قـرار مـي خصوصيات كاغذ نيز تحـت تـأ

و ماتي  به پاره شدن و كاهش تخلخل، سفتي مقاومت دانسيته

ميياز جمله ويژگ  در صـورتي كـه اثـرات. باشـند هاي متأثر

گردنـد، منفي پالايش در محصول نهايي غير قابل تحمـل مـي 

عملي هاي خشك يكي از بهترين گزينه هاي مقاومت افزودني

.باقيمانده خواهد بود

كه پالايش هـاي يكسري تأثيرات منفي بر ويژگي،از آن جايي

:كاغذ از جمله

آن در اثر افزايش پالايش،- و بـه طبـع درجه روانـي خميـر

مي  يابد كه در نتيجـه آن ماشـين قابليت آبگيري خمير كاهش

مي  كند، بنـابراين بـازده توليـد، كـاهش با سرعت كمتري كار

 يابد؛مي

مي- . يابد در اثر پالايش، حجم ويژه كاغذ كاهش

يابي بـه مقاومـت بيـشتر در سازان براي دست لذا كاغذ

و   كــاهش اثــرات منفــي پــالايش بــه مــصرف كاغــذ

. آوردند رويهاي مقاومت خشك كاغذافزودني

مواد افزودني مقاومت خشك پليمـري در فـضاي بـين

و الياف براي افزايش سطح اتصال قرار  و گيرنـدميسطوح

 نشاسته به عنوان يك مـاده چـسبنده عمـل.دكنن آن را پر مي

درو بين بخش كرده  پيوند برقرار، ساختار كاغذ هاي موجود

مي. كندمي  تواند در حـين فراينـد همچنين نشاسته كاتيوني

ات بـا فاصـله كننده پل بين ذر شدگي به عنوان ايجاد كلوخه

اي افزودن نشاسته كاتيوني روي كاغذ كيسه.زياد عمل كند

 كرافت رنگبري نشده، باعث افـزايش مقاومـت بـه پـارگي

مي.شودمي  مقاومـت،شود وقتي از نشاسته كاتيوني استفاده

و مقاومـت بـه تركيـدن بـا پـالايش كمتـر، حفـظ  كششي

اسـتفاده از نـشاسته كـاتيوني در مقـواي روكـش.دشـو مي

گيكرافت رنگبري نشده باعث بهبـود مقاومـت بـه تركيـد 

و ساير ويژ ميگيمولن كـاربرد. شـود هاي مقاومت خشك

ي روكــش كرافــت حــداكثر مقاومــت بــه صــمغ در مقــوا

و حـداقل وزن تركيدگي با حداكثر سرعت عملياتي ماشين

آن. سازدمي پذيرپايه مجاز را امكان  بار الياف بـر عملكـرد

و  و اتـصال اليـاف در فرآيند كاغذسازي بسيار مهم اسـت

. دهـد مقاومت ويژه اتصال الياف را تحـت تـأثير قـرار مـي 

 بـر1هـاي كربوكـسيل گروه توليدبا كربوكسي متيل سلولز

مي-روي سطح الياف، اتصالات فيبر و فيبر را افزايش دهد

.بخشدميمقاومت كششي كاغذ حاصل را بهبود

بـه منظـور بهبـود خـواص مقـاومتي، PAMبا افزودن

كنـد، امـا مقاومـت بـه تغيير بزرگـي نمـي،چگالي ظاهري 

و پيوندهاي بـين خوردنتاكشش، تركيدن،  سـطوح، سفتي

اسـتفاده از مـواد. يابنـد الياف، همگـي معمـولاً بهبـود مـي 

مي  كه بدون استفاده از افزودني مقاومت خشك باعث شود

به  هاي مطلوب دست پيدا كنيم، در نتيجه مقاومت پالايش

مي  هـم چنـين اسـتفاده از مـواد. يابدمصرف انرژي كاهش

و اسـتفاده از اليـاف ضـعيف،افزودني مقاومت خـشك   تـر

1- Carboxyl 

 اثر پالايش الياف بر خواص كاغذ-1جدول

اثر

افزايش 

 پالايش

 هايويژگي

 قاومتي كاغذم

اثر

افزايش 

 پالايش

هاي غير ويژگي

 مقاومتي كاغذ

 ماتي كاهش مقاومت كششي افزايش

 روشني كاهش مقاومت به تركيدن افزايش

 افزايش
مقاومت به

 تاخوردگي
 گيريشكل بهبود

 دانسيته افزايش مقاومت به پارگي كاهش

 زبري كاهش مقاومت خمشي افزايش

 افزايش
مقاومت

)كنيفاليا(سطحي
)تخلخل(پذيرينفوذ كاهش

 زاييكركبه تمايل كاهش چسبندگي داخلي افزايش

 ابعاد پايداري كاهش سفتي افزايش
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و پـذير مـي تر را امكـان رزانا  مـواد افزودنـي، در كـل سـازد

و كــاهشمقاومــت خــشك باعــث صــرفه  جــويي در انــرژي
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نوآ  سندهيدرس

-سـرا روسـتاي چالـه- شـاندرمن-گـيلان استان

. منزل آقاي خوشنود-خيابان انقلاب


