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دهيچك

هاي نوري، در مطالعه حاضر اثر استيله كردن بر ويژگي

و مكانيكي   مورد مطالعه قـرار بنديكاغذهاي بسته فيزيكي

 كاغـذ3در ابتدا به نحوه مكانيسم استيله كردن. گرفته است

در مـورد. پرداخته شده اسـت4و ديگر مواد ليگنوسلولزي

 براي پايداري ابعاد، ثير استيله كردن هاي فيزيكي، تأ ويژگي

و ضخامت  مـورد بنـدي كاغـذهاي بـسته ناهمواري سطح

هـاي مكـانيكي نيـز براي ويژگي. مطالعه قرار گرفته است

و سـفتي مـورد  مقاومت به پاره شدن، كششي، به تا شدن

ت. است بررسي قرار گرفته  5ثير استيلاسـيونأهمچنين براي

و مـاتگيژبر وي ي مـورد هاي نوري كاغذ، سفيدي، زردي

 نـشان،هـاي محققـين نتايج بررسي. اندارزيابي قرار گرفته

و مقواهـاي پايداري داده است در اثر استيله كردن كاغـذ

و كاغـذ نـسبت بـه رطوبـت،يافزايش مي بندي بسته ابـد

،استيله كردن كاغذ. دهدتغييرات كمتري از خود نشان مي 

و افـزايش ضـخ امت كاغـذهاي باعث صافي سطح بيشتر

ن مور مقاومـت بـه. خواهد شـد ياز در صنعت بسته بنديد

 الياف افـت اثر استيلاسيون به دليل كاهش طول پارگي در 

و تا شدن. كندمي  با استيله كردن ابتدا مقاومت به كشش

و كاغـذ دانـشگاه علـوم دانشجوي كارشناسي ارشد صنايع خميـر-1

و منابع طبيعي گرگان  كشاورزي

)Ebrahimirahim56@gmail.com: نويسنده مسئول(*

و منـابع صنايع خمير استاد گروه-2 و كاغذ دانشگاه علوم كشاورزي

 طبيعي گرگان

3- Acetylated 
4- Lignocellulose 
5- Acetylation 

 

و سپس كاهش مي مقاومت بـه سـفتي. يابندافزايش

و  بـسيار شـاخص بنـدي، بـسته كاغذهاي كه براي مقوا

ب ا استيلاسيون به طرز چـشمگيري افـزايش مهمي است

هـاي بندي با گـروه استيله كردن كاغذهاي بسته. ابديمي

و روشن استيلي  و سـفيدي،حجيم  باعث افزايش مـاتي

را كـاهش و زردي حاصل از كهنگي كاغـذ خواهد شد

.دهدمي

 هاي كليدي واژه

 مقاومت بـه پـارگي، بندي،ذهاي بستهغاستيله كردن، كا

اپاي وداري . هاي نوري ويژگيبعاد، سفتي

 مقدمه-1

و كاغــذ، فــراورده  در زنــدگي بــشرراهبــردياي مهــم

و چـشمگير مي و نقشي مهـم تويباشد عه فرهنگـيسـ در

ــع دارد ــال اطّ. جوام و انتق ــت ــوارهاگرچــه ثب  لاعــات، هم

و برجسته مهم  اما امـروزه؛ترين نقش كاغذ بوده است ترين

توان برشمرد كـه از برد مهم ديگر براي كاغذ مي هزاران كار

مي  به آن جمله دركتوان و مقـوا اربرد بسيار وسـيع كاغـذ

 بـدين ترتيـب افـزايش.]3[بنـدي اشـاره كـرد صنايع بسته 

و تنوع نشان،مصرف سرانه كاغذ دهنده غناي نظام ارتباطي

بندي جامعه اسـت هاي مختلف بسته توليدات ناشي از نظام 

و تحول،موعكه در مج   در جامعـه بـه فناّوري بيانگر رشد

.]12و1[دآيحساب مي

و مكانيكينوريهاي اثر استيله كردن بر ويژگي ، فيزيكي
 بندي كاغذهاي بسته

2 حسين رسالتي،*1 رحيم ابراهيمي بريسا

 1392ماهبهمن: تاريخ دريافت مقاله

 1393ماه ارديبهشت: تاريخ پذيرش مقاله
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هاي مقوايي در ميان محصولات توليده شده از كاغذ، بسته

 در نيمـه.]3[اي برخـوردار هـستندو كاغذي از جايگاه ويـژه 

و محـصولات كاغـذي آنچنـان قيمتاول قرن نوزدهم  كاغذ

اسبالا بود كه كسي از آن براي بسته  امـا؛كـرد تفاده نمـي بندي

در1850در ســال و كــاربرد آن  قيمــت كاغــذ ســقوط كــرد

و اولين بسته بسته هاي كاغذ بندي از نظر اقتصادي توجيه شد

و.]9[و پوشش كالا با كاغذ معمول شد   امروزه توليـد كاغـذ

بندي آنچنان رايج شده كه بسياري از اجنـاس مقوا براي بسته

زيبـايي،. شـوند دي بـه بـازار عرضـه مـي بن ـبا اين گونه بسته 

و ديگــر  ارزانــي، ســبكي، ســهولت اســتفاده، فابليــت چــاپ

و مقوا باعث گرديده كـه بـسياري از  خصوصيات ممتاز كاغذ

. بنـدي بـه ايـن كـالا وابـسته باشـند كارخانجات بـراي بـسته 

و كاغذي با طرح بسته و رنـگ هاي مقوايي هـاي مختلـف هـا

و فـروش بيـشتر كارخانـه يكي از عوامل جل ـ هـاب مـشتري

به توليد. هستند و كاغذ كنندگان انواع كالا اين استفاده از مقوا

مي  و آسـيب ديـدگي، امكان را دهد تا بدون نگراني از خرابي

و بـه نقـاط دور ارسـال  توليدات خود را داخل آن قـرار داده

و كارتن.]9[نمايند زايبنـدي هماننـد بـسيار هاي بـسته مقوا

ت وردهآفر و هـوايي،أهاي ليگنوسلولزي تحت آب ثير شـرايط

و محيطي قـرار مـي  گيرنـد؛ لـذا بـراي عوامل مخرب زيستي

و ضــرورت ايجــاب مــي،كاربردهــاي خــاص كنــد كــه دوام

مثـال بـالا بـردن براي. هاي كاربردي آن افزايش يابند ويژگي

مـــل مخـــرباعووجـــذب رطوبـــتمقاومـــت در برابـــر 

باقارچ(زيستي و حشراتكتريها، ، عوامل مخرب نوري)ها

كارتن.و مواردي ديگر از اهميت خاصي برخوردارند

فرو مقواهاي بسته اي متشكل از الياف سلولزي وردهآبندي

در. هستند .نشان داده شده است)1شكل(ساختار سلولز

خواص كاربردي اين محصولات بـستگي شـديدي بـا

آناليــاف تــشكيل ســلولز يــك.]6و3،4[ داردهــادهنــده

ــاكاريد  ــوپلي سـ ــدهاي1هومـ ــده از واحـ ــشكيل شـ  تـ

–D-βو مولكول2 گلوكوپيرانوز آن است  خطـي كـاملاً هاي

و تمايل شديدي به تشكيل پيونـدهاي هيـدروژني 3هستند

هـاي سـلولز بـا اجتمـاع مولكـولاز. بين مولكـولي دارنـد

مي به4ها ريز ليفچه،رگهمدي آن وجود ها نواحي آيند كه در

بـه) شـكل بـي( نـامنظمو نواحي نسبتاً) بلورين(بسيار منظم 

–هر واحـد. متناوب در مجاورت يكديگر قرار دارند طور

D-βگلوكوپيرانـــوز در زنجيـــره ســـلولزي ســـه گـــروه

آن دارد كه دو5هيدرواكسيل فعال  ها هيدرواكسيل نوع تا از

ــوع اول )  HO-6(و ديگــري)  HO-3و  HO-2(دوم ن

هـاي اين واحدها نقش بسيار مهمي در ويژگـي.]7[هستند

و مقاوم،ممانعتي، فيزيكـي  ت م ـكـانيكي، خـواص نـوري

ميفزيستي اي با محدود كـردن يـا حـذف ايـن.]21[كنندا

ت ويژگي ها عملاًهگرو ميأهاي مذكور تحت . گيرندثير قرار

تفاده از هـاي سـلولي بـا اس ـاستري كردن بسپارهاي ديواره

وهاانيدريد استيك، يكي از گزينه  ي مطلوب درباره چـوب

تـهوردآبرخي از فر و ثيرأهـاي ليگنوسـلولزي انجـام شـده

.]27و20،25[ها نيز گزارش گرديده استمثبت آن

1- Homopolysaccharide 
2- Glucopyranose 
3- Hydrogen 
4- These micro ¬ Lyfchh 
5- Functional groups 

]17[ر سلولزا ساخت-1شكل
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 واكـنش اسـتري كـردن را اســتيله كـردن يـا استيلاســيون

طي واكنش استيلاسيون، گروه. نامندمي اي هيدرواكـسيلهدر

در واكـنش استيلاسـيون،. ترين نقـش را درنـد نوع اول بيش 

 آبگريـز اسـتيل جـايگزينيهاكسيل با گروه هيدروهاي گروه

ا)2(شكل. شوندمي  را بـا1اسـتيك يدريـدنمكانيسم واكـنش

ميربسپارهاي ديوا يك. دهده سلولي چوب نشان اين واكنش

بهطرف گرد است، به ازاي هر كه  يـك،كسيلهيدرووه ان معنا

و بسپارشگروه استيل جايگزين مي .گيرد صورت نمي2شود

دي سعي در بررسـي اثـر اسـتيله كـردن بـر محققين متعد

ــد  ــواد مختلــف ليگنوســلولزي نمودن ــيش. روي م ــن ب ــر اي ت

. ها درباره چوب بوده استشهپژو

 نـشان داد كـه اسـتيله]27[)1998(3محققانهاي پژوهش

و بـامبو باعـث كردن مواد ليگنوسلولزي ماننـد، كنـف، كتـان

و رطوبت تعادل آن كاهش خاصيت رطوبت  مي پذيري شود ها

و انبـساط  و سرعت واكـشيدگي ضـخامت و در نتيجه مقدار

به مقدار زيادي كاهش مـي  ـخطي نتـايج نـشان داد كـه.دياب

استيله كردن باعث افزايش مقاومت در برابـر عوامـل مخـرب 

.]27و26[خواهد شد

1- Anhydride acetic 
2- Polymerization 
3- Rowell 

 در پژوهشي اثر استيله كردن روي]27و26[4محققان

و خميركاغذ در. بررسي نمودندرا 5TMPآرد چوب نتايج

 كه ذر تـر نـسبت بـه ات كوچـك مورد آرد چوب نشان داد

خمير كاغـذ. دهندميتر واكنش بيشتري نشان ات بزرگ ذر

TMP و درصد بـيش10،زدايي شده ليگنين  درصـد57تـر

دچـار تغييـر نيافتـه TMPتر نسبت به خميـر كاغـذعسري

مي. واكنش شد  به اين علت باشد كـه ليگنـين اين امر تواند

به TMPدر دماي بالاي مرحله پالايش تهيه خميركاغذ 

و روي سـطوح اليـاف را صورت پلاستيكي در مي  آيد

ميمي و مانع نقوذ ماده شيميايي .]24[شودپوشاند

 CMP كاغــذهاي ســاخته شــده از خميــر]8[محققــان

دا. را با استيله كردن تيمار كردند6باگاس د كـه نتايج نـشان

ثري از زرد شـدن كاغـذهايؤفرايند استيلاسيون به طور مـ

.]14[كند در اثر نور جلوگيري ميCMPساخته شده 

 مكانيسم استيله كردن مواد ليگنوسلولزي-2

هـاي پرطرفـدار در زمينـهشاستيله كـردن يكـي از رو

 بـراي نـوين، اوري نـسبتاً اين فنـّ. باشداصلاح شيميايي مي 

ــ و اصــلاح مــواد ليگنوســلولزي مــورد توج ه قــرار گرفتــه

4- Nawshadul 
5- Thermo mechanical pulp 
6- Bagasse 

]23[ مكانيسم واكنش انيدريد استيك با چوب-2
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به سـوي خـود جلـب كـرده اسـت پژوهشگران متعد . دي را

و هـاي اسـتري كـردن مـي استيله كردن از نوع واكـنش باشـد

ــروه  ــايگزيني گ ــاي آن ج ــا مبن ــتيل ب ــاي اس ــروهه ــاي گ ه

.]10[باشدهيدروكسيلي بسپارهاي سازنده ديواره سلولي مي

و مقواهاي بسته بندي از اسيدهاي براي استيله كردن كاغذ

و يا اسيدهاي انيدريدي استفاده مي   از جمله،شودكربوكسيلي

به اسيد استيك اين اسيدها مي ، اسـيد2، اسـيد مالونيـك1توان

،6، اسيد سـباتيك5د آدپيك، اسي4، اسيد گلوتاريك3ساكسينيك

8دارو اسـيدهاي كربوكـسيلي هـالوژن7ايدتري فلورواسـتيك

).23(اشاره نمود

در جريان فرايند استيله كـردن، سـاختار شـيميايي اليـاف

مي  و با توج تغيير به شـد كند ت تيمـار استيلاسـيون، ميـزانه

يا. ابديت كاهش مي جذب رطوبت به شد و در نتيجه كاهش

ف جذب رطوبت، سبب ثبات ابعـادي كاغـذ مـوردي توقّ حتّ

و اين در حالي است كـه رطوبـت در محـيط نظر خواهد شد

.]28و25[اطراف آن وجود دارد

ــره ســلولزي، ســه گــروه ــوكزي در زنجي هــر واحــد گل

كه دوتـا از آن  هـا هيدرواكـسيل نـوع هيدرواكسيل فعال دارد

ــري) HO-3و HO-2(دوم ــوع اول ) HO-6(و ديگـ نـ

.]7[ندهست

هـاي ممـانعتي، اين واحدها نقش بسيار مهمي در ويژگي

و  و مقاومفيزيكي اي م ـكانيكي، خواص نـوري افـت زيـستي

 هــاي عــاملي ســلولز بــاهبــا جــايگزين گــرو.]21[كننــدمــي

و مقـواي بـستههگرو بنـدي هاي اسيد استيك خـواص كاغـذ

مي  و باعث ثبـات ابعـادي خواهـد شـديبهبود )3(شـكل. ابد

مي روش دهد كـه در كنتـرل واحـدهاي هاي مختلفي را نشان

مي  به كار حـذف، جـايگزيني يـا بلوكـه. رونـد هيدرواكسيل

 ـكردن گروه  و يا حتّ ي پـر كـردن فـضاهاي هاي هيدرواكسيل

1- Acetic acid 
2- Malonic acid 
3- Succinic acid 
4- Glutaric acid 
5- Adipic acid 
6- Batyk acid 
7- Fluoro acid  
8- Carboxylic acids 

اكنـون هايي هـستند كـه هـم داخلي موجود در سلول شيوه 

انده قرار گرفتهمورد توج.

 گـــرفتن قـــرارa،b،cهـــاي قـــسمت)3شــكل(در

 نـشده را نـشانرهاي آب در ديواره سـلولي تيمـا كوللوم

جلـوگيري از ورود بـرايeوdهـاي در قـسمت. دهدمي

آب از طريق سد كردن راه آن لكولوم ها به وسـيله پـر هاي

 نـشان داده،شدن حفره سلولي بدون تغيير ديـواره سـلولي 

 بـه وسـيله حجـيم شـدنgوfهاي در قسمت. شده است

ره سلولي با مواد شيميايي حجـيم كننـده جـايي بـراي ديوا

kوh،i،jهـاي در قسمت.ماندهاي آب باقي نمي لكولوم

سه نوع تيمـار تغييـر ديـواره سـلولي در سـاختار به وسيله

و   كـه تيمـار اول؛ يابـد جـذب آب كـاهش مـي ايجاد شده

هـاي هيدروكـسيل گروهبين هاي عرضي ايجاد پيوند باعث

جـايگزيني تيمـار دوم؛ باعـث. شـود مـي لولي ديواره س ـبا

هاي آبگريز شـده گروههاي هاي هيدرواكسيل با گروه گروه

و در نهايـت تيمـار. كه استيلاسيون هم نوعي از آن اسـت 

 كـه هاي هيدروكـسيل گروهبلوكه يا حذف سوم؛ از طريق

مسم در. هـستند، خواهـد شـد هـاي آب لكولوئول جذب

آب كاهش خواهد . يافتنتيجه جذب

هـاي هاي شيميايي كـه گـروه انواع واكنش)4(شكلدر

يكـي. هيدروكسيل در آن نقش دارند نشان داده شده است 

ــدن از روش ــوگيري از وارد ش ــراي جل ــب ب ــاي مناس  ه

 هـاي گونـاگون حـذف هاي هيدرواكسيل در واكـنش گروه

آن).4شكل(ها است آن و جـايگزيني هـا بـا استري كـردن

آ گروه يكي از روش هاي كهب گريز استقبال از هايي است

.بيشتري برخوردار بوده است
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]19[هاي هيدروكسيلي سلولز جايگزيني گروه-4شكل

م)a،b،c(-3شكل وكوللوقرار گرفتن ]18[سه نوع تيمار ديواره سلولي)d،e،f،g،h،i،j،k(هاي آب در سلول تيمار نشده
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انيدريد استيك در مقايسه با ساير مـواد شـيميايي كـه در

مي از آن بحث استيله كردن  به علت خاصـيت شودها استفاده

بـه.]24[باشـد تـر مـيو اقتصادي بـودن، مناسـبي غير سم

 و جايگزيني گـروه تناسب شد آبت استيله كردن گريـز هـاي

به جاي گروه  هاي هيدروكسيل ميـزان جـذب آب نيـز استيل

مي كم و انتشار گـروه. شودتر هـاي اسـتخلافي در نحوه نفوذ

.نشان داده شده است)5شكل(بين الياف در

 ـنكته مهمي كه در واكنش ه قـرار هاي سـلولز مـورد توج

كه بـه معنـاي گيرد، دسترس پذيري مولكولمي هاي آن است

ــ ــنشهس ــي واك ــسبي دسترس ــروه ولت ن ــه گ ــا ب ــاي گره ه

مي  تـرين كـم OH-6به عنوان مثال گـروه. باشدهيدروكسيل

و از نظـر پـذيرفتن اسـتخلاف  هـاي مزاحمت فضايي را دارد

. كــسيل اســتهــاي هيدرواتــر از ســاير گــروه فعــال،حجــيم

شكل سلولز، بسيار هاي هيدرواكسيل واقع در نواحي بي گروه

مي دسترس و به آساني وارد واكنش مي پذيرتر شوند، در باشد

واهايي كـه در نـواحي بلـورين بـا تـرآن،حالي كه  كم زيـاد

 پيوندهاي بين زنجيري محكم قرار دارند، ممكن است كـاملاً 

.]22و7[دسترس ناپذير باشند

و كاغـذهاي كه در بـالا اشـاره شـد، مقـوا همان گونه

و اساس،بندي نيز همانند ساير محصولات چوبي بسته  پايه

و همانند آن ثر از شرايط محيطـيأتمها ليگنوسلولزي دارند

در كاغذ تغيير ابعـادي در نتيجـه تغييـر.و پيراموني هستند 

و مــيمقــدار رطوبــت روي مــي توانــد كــارايي آن را دهــد

بنـدي ناشـي از عدم ثبات ابعاد كاغذهاي بسته. محدود كند 

و واكـشيدگي ديـوارهها آن حساسيت  نـسبت بـه رطوبـت

 واكشيدگي ورقه كاغذ بـه واكـشيدگي هـر.باشدسلول مي

به صورت منفرد برمـي ازاگـردد، زيـر يك از الياف  كاغـذ

شد،انداليافي كه روي هم قرار گرفته .ه است تشكيل

بنـابراين واكـشيدگي ورقـه كاغـذ بيـشتر در ضـخامت

مي)Zجهت(آن كل؛گيردصورت  مقدار تغيير ابعـاد، اما در

. باشـد مـي نـاچيز به علت ضخامت كم ورقه كاغذ، بـسيار

و دردسر ا مشكل اصلي ن ساز تغيير ابعاد ر كـارايي،ظز نقطه

 ثبـاتمعد. شودكه در سطح كاغذ ايجاد مي تغييراتي است

و بــسته بنــدي كــاهش،بعــادا  كــارايي كاغــذ را در چــاپ

.]15[دهدمي

هاي ثير تيمار استيله كردن بر روي ويژگيأت-3

و مقواي بسته  بنديفيزيكي كاغذ

و ثبات ابعاديذج-3-1 ب آب

و اصـلاح گـروه هـاي هيدروكـسيل استيله كردن كاغذ

.]14[ كاغذ خواهـد شـد تغييرات رطوبت در باعث كاهش 

و مقواهاهاكاغذ انواع باعث افزايش ثبات ابعاد استيلاسيون

.]5[خواهد شد

و ناهمواري سطح كاغذ-3-2  ضخامت كاغذ

هاي حاصل از تيمار استيلاسيون بر روي كاغـذ بررسي

 باعـث افــزايش،دهــد كـه اسـتيله كــردن كاغـذ نـشان مـي 

افزايش ضـخامت كاغـذ).5شكل(ضخامت آن خواهد شد

هاي حجيم استيل توان به جايگزيني گروه را مي استيله شده 

ــه جــاي گــروه  ــاي كوچــكب ــوط ه ــر هيدروكــسيل مرب ت

در زمان واكنش استيلاسيون، بر اثـر ورود ايـن).4(دانست

به ديواره گروه مي ها حجيم هاي سلولي، ديواره ها و تر شوند

)1: هاي استخلافي در الياف نحوه انتشار گروه-5شكل

)2 جانشيني به جاي سه گروه هيدرواكسيل،مرحله اول

مرحله سوم)3 سلولزهمرحله دوم انتشار در يك زنجير

درمرحله)4انتشار زنجيرهاي سلولز  و پنجم انتشار  چهارم

و سپس در بين ميكروفيبريل مرحله)5ها يك ميكروفيبريل

و در نهايت در بين الياف .]19[آخر انتشار در يك فيبر
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بـا. افتـد ها اتفـاق مـي ديواره1به تعبيري پديده حجيم شدگي

ــ هــاي گروهــاي حجــيم اســتيل نــسبت بــه گــروهه بــه توج

مي  كه در ساخت كاغذ استيله شده از هيدروكسيل توان گفت

مي الياف حجيم  و اين نظريه توسط محققين تري استفاده شود

.]31و14،16،29[اثبات شده است

ا و افـزايش شـدسبا ت استيلاسـيون در تيله كـردن كاغـذ

مي بندي ناهمواري سطح كاغذ كاغذهاي بسته ابد كـهي كاهش

يكي از  هاي بـسيار خـوب اسـتيله كـردن در شاخصاين هم

ميمورد چاپ .باشدپذيري كاغذهاي استيله شده

هاي ثير تيمار استيله كردن بر روي ويژگيأت-4

و مقواي بسته  بنديمكانيكي كاغذ

 يا شقي2مقدار سفتي-4-1

ــذ ــفتي كاغ ــدن را س ــم ش ــر خ ــذ در براب ــت كاغ  مقاوم

 اهميت اين شاخص مربوط بـه كـاربرد،ه طور كليب. نامندمي

ا اي از كاربردها كه در خصوص پاره چراستنهايي محصول

در حركـتو ها روي هم از جمله انباشتن بسته  پـذيري مقـوا

دردستگاه چاپ اين شاخص مي  . مشخصي باشـده باز بايست

ام روي دسـتگاه هنگ ـهـابه عنوان مثال حركـت روان كـارتن

آن عملياتي چون ساختن جعبه،  و بستن  بـستگي بـه،پركردن

عامـل اسـتحكام سـفتي واقـعدر. مقـوا دارديهاين مشخص

ام انباشتن هنگ كارتن)شكم دادن( است كه از خم شدن كارتن

هـاي افـزايش تعـداد بـسته. كنـدمي ها روي هم جلوگيري آن

هـاي مـضاعف بـه بـسته موجب وارد شـدن فـشار،روي هم 

مي زيري و افت كيفيت ب. گرددن خـصوص در مـورده اين امر

 ـهايكارتن ات، چـاي كـه حاوي مـوادي از قبيـل پـودر، غلّ

و درون جعبــه تكــاناًهــا نــسبتمحتويــات آن  ســنگين اســت

فرض رعايت حداكثر تعـدادبا. خورند بيشتر اهميت داردمي

بـر روي) بـسته بـه وزن محـصولات(هـا بـسته مجاز چيـدن 

مقوا بالاتر باشد احتمـال تغييـر شـكل سفتي هرچه گر،يكدي

و حتّ دادن بسته  بـا. يابدي آسيب محتويات بسته كاهش مي ها

 
1- Bulking 
2- Stiffness 

به بررسي انجام شـده بـر روي كاغـذ اسـتيله شـده  ،توجه

كه بـا افـ زايش درصـد استيلاسـيون در مشاهده شده است

و كاغذها بندي بسته كاغذهاي مقدار سـفتيو ديگر مقواها

مي كاغذ  و مقوا بـا تـوان سـه.يابدنيز افزايش سفتي كاغذ

ضخامت كاغذ رابطه مستقيم دارد يعني اگر ضـخامت يـك 

سه درصد افـزايش   درصد افزايش يابد سفتي متناسب با آن

وه به اين با توج. يابديم تـوان نتيجـهمي)6شكل(موضوع

گرفــت بــا افــزايش درصــد استيلاســيون كاغــذ، ضــخامت 

مي افزاي و بـا افـزايش ضـخامت سـفتي كاغـذ نيـزش يابد

.يابدافزايش مي

 مقاومت به پارگي-4-2

كه با افزايش درصـد]4[محققانهاي بررسي  نشان داد

به پارگي افت كمي پيدا خواهد كـرد،استيلاسيون . مقاومت

در. مقاومت به پارگي رابطه مـستقيم بـا طـول اليـاف دارد

يابـد كـه طول الياف كاهش مـي استيله كردن كاغذ ميانگين

به پارگي در كاغـذهاي اسـتيله مي تواند دليل افت مقاومت

.]4[شده باشد

 مقاومت به كشش-4-3

مقاومت كشـشي در كاغـذهاي اسـتيله شـده بيـشتر از

ها نـشان داده بررسي،به طور كلي. كاغذهاي معمولي است 

 مقاومـت در برابـر،ت استيلاسـيون است كه با افزايش شد 

و مي كشش افزايش .]14و4[)1نمودار(يابدسپس كاهش

و مقواي اسـتيله شـده دليل افت مقاومت كششي كاغذ

مي  تـوان كـاهش درصـد در بالاترين شدت استيلاسيون را

طول الياف دانست ولي بالا رفتن نـسبي ايـن مقاومـت در 

به تـشكيل احتمـالي پيونـدهاي موقـت هاي پايين شدت تر

و  طي واكنش بين بسپارهاي ليگنـين عرضي ايجاد شده در

مي همي اين پيوندها با افزايش شدت. باشدسلولزها مربوط

و افـت نـسبي در مقاومـت تيمار از هم گسسته مـي  شـوند

.]14و4[كندبروز مي
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 مقاومت به تا شدن-4-4

به تا شد يكي از مقاومـت مقاومت هـاي مهـم بـراين نيز

مي هاي بسته كارتن ق به مقاومت به تاشدن نيز متعلّ. باشدبندي

كه متأ از ويژگي اي دسته ثر از طول اليـاف هاي مقاومتي است

به.]2[باشدمي و تا مقاومت  شدن با استيلاسيون ابتدا افزايش

شق. ابديسپس كاهش مي و با افزايش استيله كردن، كاغذها تر

آنمشوند در نتيجه مقاو تردتر مي   هـا كـاهشت بـه تـا شـدن

.]4[بديامي

هـاي ثير تيمار استيله كردن بر روي ويژگـيأت-5

و مقواي بستهنوري   بنديكاغذ

و پر امروزه بهره پازده مـورد گيري از خميرهاي مكانيكي

د.ه قرار گرفته اسـت توج  راي ليگنـيناخميرهـاي مكـانيكي

و با تابش نور، افت سفيدي يا پديـده زرد شـدن در باشمي ند

به وجود مي آن چندين عامل در زرد شـدن خميرهـاي. آيدها

و مكانيكي دخالت دارند  آن. پربازده تـوان بـه هـا مـي از بـين

،2 ليگنــيندرO-β -4و1 كربونيــل-αاكــسيژن، ســاختارهاي 

،)كتكولمانند(4، ساختارهاي فنولي3هاي آزادراديكال

1- Carbonyl 
2- Lignin 
3- Free radical 

 

ــون ــو كين ــاركينون5هــاارت ــدروكينون6هــا، پ ــا، هي و7ه

.]13و8[ اشـاره9 ايجاد شده از فنيل كومـاران8هاياستيلن

و تـشكيل 11 نيز ايـن پديـده بـر اثـر اكـسايش 10در سلولز

ــر روي كــربنراديكــال ــده گــروههــايي ب هــاي هــاي دارن

 روي5 كربنو بعضاً)3و2هاي كربن عمدتاً(هيدروكسيل

ايـن پديـده بـا حـذف هيـدروژن گـروه عـاملي. دهـد مي

و تشكيل راديكال همراه اسـت كـه منجـر بـه   هيدروكسيل

و تشكيل گروه بي بـا. گـردد هاي كربونيـل مـي ثباتي سلولز

كه درشت جايگزيني گروه  و با ثبـات هاي استيل و تـر از تر

 مـذكور هايهاي هيدروكسيل هستند، تشكيل راديكال گروه

و يا حتّي ليگنين از با مشكل مواجه مي و عملاً سلولز شود

مي .]30و4،14[رسندنظر شيميايي به ثبات بهتري

هاي صورت گرفته بر روي كاغذهاي اسـتيله شـده، بررسي

كه ويژگي و مقواي نشان داده است  هاي نوري كاغذ

4- Phenol 
5- Ortho-Chinon 
6- Parkinson 
7- Hydroquinone 
8- The acetylene 
9- Phenyl Kumarnn 
10- Cellulose 
11- Oxidation 

اث-1نمودار ]4[ استيلاسيونر درصد افزايش ضخامت كاغذ بر
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 نــشان)2(نمــودار.]4،13،14[يابنــدبنــدي بهبــود مــيبــسته

دهد كه با افزايش شدت تيمار استيلاسيون، ميزان روشـنيمي

مي   همچنين با اسـتيله كـردن كاغـذ ميـزان.يابدكاغذ افزايش

به شد مي زردي كاغذ ت تيمـار بـا افـزايش شـد. كندت افت

مي استيلاسيون، زردي كاغذ نيز بيش به عبارت. يابدتر كاهش

 دوبـاره كاغـذ در اثـر سـيون مـانع از زرد شـدن يگر استييلاد

.)3 نمودار(شودكهنگي مي

اثر استيلاسيون براي ماتي كاغذ نيـز مـورد بررسـي قـرار

ه بـه نتـايج بـه دسـت آمـده از از  و بـا توجـ داده شده است

هاي صورت گرفته با افزايش شدت تيمار ميزان مـاتي بررسي

و پـس از آزمـون كهنگـي رونـد افزاي ـ شي داشـته كاغذ قبـل

).1جدول(است

دليل افزايش نسبي ماتي كاغـذ نيـز بـه افـزايش ميـزان

مي نرمه به پالايش. گرددها باز بر اثر تيمار استيلاسيون نياز

و بيشتر مي  شود، لذا افزايش ميزان پالايش سـبب تخريـب

هـاي در نتيجه حضور نرمـه. شودتر الياف مي شكستن بيش 

مي بيشتر .]13و4[تواند در افزايش ماتي اثـر گـزار باشـد،

هـاي هاي اسـتيل بـه جـاي گـروه همچنين جايگزين گروه

با. هيدروكسيل موجب حجيم شدن الياف خواهد شد  ماتي

در نتيجه حجيم شـدن. حجيم شدن كاغ رابطه مستقيم دارد 

كاغذ بـه وسـيله استيلاسـيون باعـث افـزايش مـاتي كاغـذ 

.خواهد شد

]4[ت استيلاسيون بر روي مقاومت در برابر كشش كاغذثير شدتأ-2نمودار

و بعد از كهنگيتثير شد تأ-3نمودار ]4[ استيلاسيون بر روي روشني كاغذ قبل
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 گيري نتيجه-6

هاي انجام شده مبني بر استيله كردن كاغـذ، نـشان بررسي

. دهد كه استيله كردن باعث كاهش تغيير ابعاد خواهد شـدمي

واكشيدگي ضخامت در كاغـذهاي اسـتيله شـده نيـز كـاهش

همچنين مـشاهده شـده اسـت بـه دليـل جـايگزيني. يابدمي

ر گروه و هـاي تـر نـسبت بـه گـروه وشـن هاي استيلي حجيم

و درجـه روشـني هيدروكسيل، ويژگي  هاي نوري مانند مـاتي

. يابددر كاغذهاي استيله شده بهبود مي

و صـافي سـطح كاغـذ استيلاسيون كاغذ باعث همـواري

و در نتيجه خواص چاپ  و جـذب جـوهر خواهد شد پذيري

مي. يابدبهبود مي  ش نتايج محققان نشان دت دهد كه با افزايش

و مقاومـت بـه استيلاسيون، ميزان طول الياف كاهش مي يابـد

كه رابطه مستقيمي با طول الياف مي پارگي  كند؛ دارد، افت

كه مي دليل به پارگي ديگري توان براي كاهش مقاومت

به آن اشاره كرد كاهش پيوندهاي هيدروزني بين اليـاف در 

آباثــر جــايگزيني گــروه ــايكــسهيدرو دوســت هــاي ل ب

در مورد مقاومـت كشـشي ابتـدا اما؛ هاي استيل است گروه

مي  و سپس كاهش به سفتي كه يكـي. ابديافزايش مقاومت

و كارتنهاشاخصترين از مهم  بنـدي هاي بسته براي مقوا

.است با استيلاسيون بهبود چشمگيري داشته است

شـدت نتايج نـشان داده اسـت اسـت كـه بـا افـزايش

آب كاغذ بدون تغيير معنـي  داري بـاقي استيلاسيون، جدب

تـوان بـه تخلخـل بيـشتر دليل اين موضوع را مـي. ماندمي

به نمونه  هـاي تيمـار نـشده در كاغذهاي استيله شده نسبت

ــين بررســي. نظــر گرفــت ــشان مــيهمچن دهــد كــه هــا ن

و مانع از استيلاسيون اثر مثبتي بر كهنگي   كاغذ داشته است

شدويژگي كاهش .هاي نوري كاغذ خواهد

و تيمار نشده نتايج ميانگين آزمون-1جدول ]4[هاي انجام شده بر روي كاغذ استيله شده

ت تيمار استيلاسيونشد(%) 
 آزمون

087/332/532/7

μm(77/357 300/76193/19149/65(فطول اليا

7/7778/8894/2980/51 (%)جذب آب

μm(25/7181/2586/2586/25(بالك

95/1413/7514/4514 (%)زردي قبل از كهنه شدن

55/1715/7516/515/85 (%)زردي پس از كهنه شدن

5/6565/8567/2566/25 (%)ماتي قبل از كهنه شدن

5/6566/868/2567/65 (%)ماتي پس از كهنه شدن

35/7374/374/1574/25 (%)روشني قبل از كهنه شدن

7/7071/9571/772/3 (%)روشني پس از كهنه شدن

μm(9/99/85±0/219/1±0/149/1(ناهمواري سطح

 kN/m(6/85±0/076/65±0/076/85±0/077/2±0/141(سفتي

 mN.m²/g(19/27±0/817 17/2±0/639 17/09±0/962 13/56±0/114(اومت به پارگيمق

KPa.m²/g(5/58±0/197/34±0/375/90±0/635/58±0/44(مقاومت به تركيدن

 5/657±71 9/899±207 39/598±277 2/828±190 مقاومت به تا شدن

 KNm/Kg(60/35±0/0766/85±0/0768/9±0/141 65/4±0/141(مقاومت به كشش

Km(6/1±06/1±07/05±0/076/65±0/07(طول پاره شدن
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 منابع-7

،»كاغذو خمير تكنولوژي فرهنگ«.گ اسموك،.1

.1375،رهام:تهرانا، ميرشكرايي ترجمه

ح جلالي.2  تركيـب تـرين مناسب تعيين. ترشيز،

بازيافـت سيـستمدر خشك مقاومت افزودني مواد

OCC ،منـابع دانشكده ارشد، كارشناسي نامه پايان 

 1385.ص 182..تهران دانشگاه طبيعي،

ا.3 بررسي امكان تهيه حمير كاغذ از كاه. حسيني،

جهت تهيه ) NSSC(گندم به روش سولفيت خنثي 

ــذ كنگــره ــكاغ ــان نام ــد، اي، پاي ه كارشناســي ارش

و صـنايع چـو چوب  منـابع دانـشكده،بشناسـي

.تربيت مدرس دانشگاه نور، دريايي علومو طبيعي

.ص 1383.100

د.4 اثرهاي اسـتيله كـردن خميركاغـذ. درخشنده،

و سفيد شده سوزني برگ بر ويژگي  هـاي فيزيكـي

ــد،  ــه كارشناســي ارش ــان نام ــذ، پاي ــانيكي كاغ مك

و علـوم دريـايي، دانـشگاه  دانشكده منـابع طبيعـي

.ص92. 1386. تربيت مدرس

د.5 ب.درخشنده، م.، محبي، اثر«.و فيض آبادي،

و ثبـات ابعـادي كاغـذ استيلاسيون بر جـذب آب 

ــده ــاخته ش ــي»س ــصلنامه علم ــشي-، دو ف  پژوه

و كاغـذ ايـران، -99).2(22تحقيقات علوم چوب

.1386.ص108

ز.6 وأتـ. رفيع نژاد، ثير خـصوصيات كاغـذ لاينـر

هــاي ورق كــارتن، پايــان نامــه فلــوت بــر ويژگــي

و علـوم  كارشناسي ارشد، دانـشكده منـابع طبيعـي

.1384.ص107. مدرسدريايي، دانشگاه تربيت 

 چـوب، شيمي كاربردهايو مباني.ا شوستروم،.7

.257.1371ص. آييژ تهران،.ا ميرشكرايي، ترجمه

 كاغذ ليگنـين، رنگ تغيير كاهش.ع عبدالخاني،.8

 طبيعي، منابع دانشكده ارشد، كارشناسي نامه پايان

.1383.ص 138.تهران دانشگاه

داري ادارهو نگـه بندي معاونـت كارشناسي بسته.9

بنــدي علــم بــسته، ســپاهكلجــستيك ســتاد مــشتر

.1376. صفحه174. كاغذي، انتشارات سپاه

ــي،. 10 ــوادو چــوب اصــلاح.ب محب  م

 همـايش اولـين هايشان،وريافنّو ليگنوسلولزي

 پرديس مهر،9-10 مواد سلولزي، فرآورييملّ

.شـهر رضـوان تهـران، دانـشگاه فني دانشكده3

1382.

 مـوادو چـوب استيلاسـيون.ب محبـي،.11

 صنعتو دانشگاه همايش دومين ليگنوسلولزي،

. مـشهد مـاه، ارديبهشت25-22 خراسان، چوب

1383.

ر. 12 مكـان اسـتفاده از خميـرابررسـي. نوري،

كرافت دو گونه سوزني برگ دست كاشت كـاج 

و نوئل در جنگل  هاي مازندران به جـاي بروسيا

ايعناتـي در مجتمـع ص ـخمير اليـاف بلنـد وارد 

و كاغذ مازندران، پايـان نامـه كارشناسـي  چوب

و صـنايع چـوب، دانـشگاه  ارشد چوب شناسي

و علـوم  تربيت مدرس، دانشكده منـابع طبيعـي

.1387. صفحه191. دريايي نور

ر. 13 ا.ويــسي، بررســي رفتــار«.، ميرشــكرايي،

و CMPنــوري خميــر كاغــذهاي   اســتيله شــده

،»بر اثـر كهنـه سـازي نـوري استيله نشده ممرز

 761-751).3(61نشريه دانشكده منابع طبيعي،

.1387.ص
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نوآ  سندهيدرس

و منابع طبيعي-گرگان  دانشگاه علوم كشاورزي

و كاغذ-گرگان  دانشكده مهندسي چوب


