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Background and Objectives: The effective use of chemical additives as 

retention-drainage aids in papermaking processes containing high levels of 

fiber fines is essential from product quality, economic, process efficiency, 

and environmental perspectives. Numerous complex systems have been 

developed for this purpose. In recent years, the application of nanoparticles 

at the wet end of papermaking, and their interaction with cationic 

polyelectrolytes in multi-component flocculation systems, has attracted 

significant attention due to their potential to enhance both paper quality  

and process performance. Among the most widely used polyelectrolytes  

in the paper industry are cationic starch (CS) and cationic polyacrylamide 

(CPAM). Zeolites, naturally occurring, abundant, low-cost, and pH-stable 

minerals, have seen growing use across various industrial applications. 

They have also demonstrated benefits as fillers in papermaking. Owing  

to their high specific surface area and strong anionic charge, zeolites  

hold promise as anionic nanoparticles in complex wet-end flocculation 

systems. 

 

Materials and Methods: Old Corrugated Container (OCC) recycled pulp 

(Canadian Standard Freeness ≈ 315 mL) was obtained from a local mill 

without any additives. Nano-zeolite (NZ) with an average particle size of 

38 nm (Pishgaman Mohit Zist Pak Co.), cationic starch with a degree of 

substitution (D.S.) of 0.03 (Boyakhsaz Co.), and cationic polyacrylamide 

with a viscosity of 5500 cP (from the inventory of MWPI) were used. Two 

addition strategies including i) a binary system: CS followed by NZ and ii) 

a ternary system: CS, then CPAM, followed by NZ were evaluated. Both 

systems were compared with each other and with an untreated control 

sample. The dosages applied (based on oven-dry pulp weight) were: CS at 

1%, CPAM at 0.2% or 0%, and nano-zeolite at 0%, 0.1%, 0.2%, and 0.3%. 

Pulp properties, including total retention, drainage time during laboratory 

handsheet formation, and drained water volume measured using a Dynamic 

Drainage Jar (DDJ), were assessed. Additionally, key paper properties of 

the handsheets, thickness, tensile index, burst index, and tear index, were 

evaluated according to TAPPI standards. 
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Results: In the ternary system, nano-zeolite significantly improved pulp 

performance compared to the control: drainage time decreased by up to 

16%, drained water volume increased by up to 8.5%, and total retention 

rose by up to 15%. Similar, though less pronounced, improvements were 

observed in the binary system: drainage time reduced by up to 11%, 

drained volume increased by up to 7%, and retention improved by up to 

12%. Paper properties also showed marked enhancement. In the ternary 

system, thickness increased by up to 18%, tensile index by 55%, burst 

index by 101%, and tear index by 20% relative to the control. The binary 

system yielded more modest gains: thickness (+8%), tensile index (+17%), 

burst index (+37%), and tear index (+6%). In both systems, increasing NZ 

dosage generally enhanced performance, with 0.2% NZ delivering the best 

overall results. 

 

Conclusion: Thanks to its porosity, high anionic charge, and exceptionally 

large specific surface area, nano-zeolite significantly enhanced the 

performance of cationic starch and CPAM in OCC recycled pulp and 

paper. The improved micro-flocculation of pulp components led to better 

retention, faster drainage, and superior structural and strength properties in 

the final paper. The ternary system (CS + CPAM + NZ) consistently 

outperformed the binary system (CS + NZ), demonstrating the synergistic 

effect of combining two polymers with nano-zeolite. Beyond these 

technical benefits, the local availability, low cost, wide pH stability, and 

pollutant adsorption capacity of nano-zeolite further support its practical 

application in OCC recycling mills. 
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  های کلیدی: واژه

 خمیرکاغذ و کاغذ بازیافتی، 

 سازی،  های دلمه سامانه

 نانوزئولیت، 

 نشاسته کاتیونی، 
CPAM    

 

آبگیری در فرایندهای -های شیمیایی کمکی ماندگاریکارگیری مؤثر سامانه به سابقه و هدف:

 محیطی، ای، اقتصادی، فرایندی و زیستهای مختلف فراوردهکاغذسازی حاوی نرمه فراوان؛ از جنبه

اند. استفاده از ذرات نانو در پایانه های مرکب متعددی مطرح شدهناپذیر است و سامانهاجتناب

های های کاتیونی در قالب سامانهالکترولیتپلی ترِ کاغذسازی و برهمکنش این ذرات با

طور  های فرایندی تولید آن، بهمنظور بهبود کیفیت کاغذ و ویژگی سازی بهچندجزئی دلمه

های اخیر مورد توجه بوده است. نشاسته کاتیونی و پلی اکریلامید کاتیونی از ای در سالگسترده

ها که مواد معدنی ع کاغذسازی است. زئولیتهای مصرفی صنایپرکاربردترین پلی الکترولیت

در  های مختلف آب هستند، کاربردهای گسترده و روزافزونیpHبومی، فراوان، ارزان و پایداری در 

های مفیدی برای آن گزارش عنوان پرکننده در کاغذسازی نیز نقشاند. بهمصارف مختلف یافته

عنوان نانوذره آنیونی زیاد از استعداد کاربرد بهشده است. این ماده به دلیل سطح ویژه و بار 

 های مرکب پایانه ترِ کاغذسازی نیز برخوردار است.آنیونی در سامانه
 

های داخلی  ( از کارخانهOCCای )های کهنه قهوهخمیرکاغذ بازیافتی از کارتن ها: مواد و روش

د. نانوزئولیت با میانگین اندازه لیتر تهیه شمیلی 315و بدون هرگونه افزودنی و با درجه روانی 

نانومتر از شرکت پیشگامان محیط زیست پاک، نشاسته کاتیونی با درجه استخلاف  38ذرات 

 سانتی پوآز از  5500گرانروی ساز و پلی اکریلآمید کاتیونی با از شرکت بوباخ 03/0

جزئی شامل  های افزودنی دوشرکت چوب و کاغذ مازندران تهیه شد. سامانهانبار مصرفی 

ترتیب افزودن نشاسته  ترتیب افزودن نشاسته کاتیونی/نانوزئولیت و سه جزئی شامل به به

 %، 1اکریلامید کاتیونی/نانوزئولیت با مقادیر کاربرد نشاسته کاتیونی در سطح   کاتیونی/پلی

، 3/0و صفر و نیز نانوذرات زئولیت در سطوح صفر،  %2/0پلی اکریلامید کاتیونی در سطوح 
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درصد؛ همگی برمبنای جرم خشک خمیرکاغذ، در مقایسه با یکدیگر و تیمار شاهد  1/0، 2/0

های خمیرکاغذ شامل ماندگاری کل، زمان آبگیری حین ساخت کاغذ بررسی شد. ویژگی

ساز  های کاغذ بازیافتی دستو نیز ویژگی DDJآزمایشگاهی، حجم آبگیری در آنالیزگر 

های مقاومت کششی، ترکیدن و پارگی برابر امت و شاخصآزمایشگاهی مشتمل بر ضخ

 گرفت. مورد پژوهش قرار TAPPIاستانداردهای 
 

دار زمان آبگیری )تا عنوان بخشی از سامانه سه جزئی منجر به تغییر معنینانوزئولیت به ها:یافته

در  OCC( در خمیرکاغذ بازیافتی %+15( و ماندگاری کل )تا %+5/8(، حجم آبگیری )تا %-16

دار مقایسه با تیمار شاهد گردید. در سامانه دو جزئی نیز نسبت به تیمار شاهد، تغییرات معنی

( مشاهده شد. %+12( و ماندگاری کل )تا %+7(، حجم آبگیری )تا %-11زمان آبگیری )تا 

( و %+101(، شاخص ترکیدن )تا %+55(، شاخص کشش )تا %+18چنین ضخامت )تا  هم

( کاغذ تولیدشده از سامانه سه جزئی نسبت به تیمار شاهد تغییرات %+20شاخص پارگی )تا 

داری در داری داشت. سامانه دو جزئی نیز نسبت به تیمار شاهد واجد تغییرات معنی معنی

( و شاخص %+37(، شاخص ترکیدن )تا %+17(، شاخص کشش )تا %+8ضخامت کاغذ )تا 

های دو و ده است. با افزایش سطح کاربرد نانوزئولیت در هر یک از سامانه( بو%+6پارگی )تا 

حال سطح متوسط  های مورد بررسی مشاهده شد. بااینداری در ویژگیسه جزئی تغییرات معنی

 ( در مجموع از برتری برخوردار بوده است.%2/0مطالعه شده آن )
 

واسطه سطح ویژه بسیار زیاد، متخلخل و آنیونی، عمدتاً بهبود  نانوزئولیت به گیری: نتیجه

داری را در عملکرد هر یک از پلیمرهای کاتیونی نشاسته و پلی اکریلامید در خمیرکاغذ و  معنی

سازی ظریف اجزای ای کهنه نشان داد. بهبود دلمههای کنگرهکاغذ تولیدی از بازیافت کارتن

های ساختاری و ارتقای ماندگاری و آبگیری از خمیرکاغذ و نیز ویژگیدوغاب منجر به 

و نشاسته  CPAMمقاومتی کاغذ گردید. شدت اثرگذاری نانوزئولیت در حضور دو پلیمر 

های مورد بررسی بیش از تأثیرات ناشی از کاربرد آن با نشاسته کاتیونی بوده کاتیونی بر ویژگی

داری در تمامی در مقایسه با سامانه دو جزئی از برتری معنی که سامانه سه جزئی است. تا جایی

شده در این های خمیرکاغذ و کاغذ برخوردار بوده است. علاوه بر نتایج مثبت مشاهدهویژگی

عملکردی نانوزئولیت و نقش آن در جذب  pHپژوهش، دسترسی بومی و ارزان، گستره وسیع 

 تواند پیشنهاد نماید.را می OCCت ها، کاربرد آن در واحدهای بازیافآلاینده
 

 سأازی دو جزیأی و سأ  جزیأی      هأای دلمأ    تأثییر سأانا    (. 1404) حمیدرضا ،رودی ،جلالی ترشیزی، حسین ،زارع بیدکی، سعیدهاستناد: 

، های علوم و فنأاوری وأوو و جن أ      شری  پژوهش. OCCهای کاغذ و خمیرکاغذ بازیافتی از  نبتنی بر  ا وزیولیت بر ویژگی

32 (4 ،)85-67. 

                            DOI: 10.22069/jwfst.2026.24473.2145 
 

                        ویسندگان. ©                        گرگان یعیو ننابع طب یدا ش اه علوم کشاورز اشر:                   
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 مقدمه

با توسعه مداوم اقتصاد جهانی، گرایش جهانی به 

های پایدار از یکسو و افزایش بندیتوسعه بسته

محیطی و نیز الزام به کاهش  های زیست نگرانی

سلولزی از سوئی دیگر، استفاده از مصرف منابع بکر 

های انواع خمیرکاغذهای بازیافتی در تولید فراورده

مختلف را به محور اصلی صنعت کاغذسازی تبدیل 

(. خمیرکاغذ حاصل از بازیافت 2، 1کرده است )

چون  ( به دلایلی همOCC1ای باطله )های قهوه کارتن

تر و نیز های پاییندر دسترس بودن، هزینه و نیازمندی

ای یافته است  گسترش بازار مصرف؛ اهمیت فزاینده

واسطه  به OCCحال، الیاف بازیافتی  (. بااین1، 3، 4)

افت مقاومت ذاتی الیاف )کاهش طول و ضخامت 

 دیواره( و کاهش ظرفیت پیوندیابی )ناشی از استخوانی

( تا حد زیادی خواص فیزیکی و مکانیکی خود شدن

(. این 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1دهند )را از دست می

تغییرات به کاهش استحکام کاغذ تولیدی، افزایش 

نایکنواختی، افزایش بار آنیونی دوغاب )ناشی از سطح 

یافته(، کاهش نگهداشت بر های افزایشویژه زیاد نرمه

روی توری و در پی آن مشکلات فنی و 

محیطی و نیز کاهش راندمان تولید و حاشیه  زیست

(. 8، 7، 6شود ) غذسازی منجر میسود صنعت کا

 رو برای کنترل محتوای بار الکترواستاتیکی دوغاب، ازاین

بهبود یکنواختی و افزایش نگهداشت اجزای دوغاب 

عبور  سازی اجزای ریز و قابل خمیرکاغذ از طریق دلمه

های  از منافذ توری بر روی الیاف؛ طراحی سامانه

هایی از  مشیمیایی چندجزئی کارآمد در چنین سیست

های  (. سامانه9، 5، 2ای برخوردار است ) اهمیت ویژه

ها الکترولیتسازی عمدتاً متشکل از پلی دلمه

)پلیمرهای کاتیونی و آنیونی( و ذرات آنیونی آلی یا 

معدنی است. از دیدگاه شیمی سطحی، تفاوت در نوع 

  مواد باردار موجب تغییر در نحوهو توالی افزودن 

                                                 
1- Old Corrugated Container (OCC) 

الکترولیتی در اطراف الیاف و در  ای پلیه چیدمان لایه

سازی و  نتیجه تفاوت محسوس در عملکرد دلمه

(. در 9، 5، 2خصوصیات کاغذ نهایی خواهد بود )

های متعددی متشکل از های اخیر، سامانه سال

(، 12، 11، 10نشاسته ) مانندپلیمرهای کاتیونی 

یلن ات (، پلی15، 4، 3(، پلی اکریلامید )4، 13کایتوزان )

 مانند( و ... و نیز نانوذرات آنیونی 18، 17، 16ایمین )

(، 8، 4، 1(، نانوسیلیکا )17، 15، 7، 1نانوسلولز )

مندی از مزایای ( و ... برای بهره18، 3نانوبنتونیت )

ماندگاری، آبگیری و ساختار ارتقایافته کاغذ تولیدی؛ 

 (1اند. نشاسته کاتیونی )شکل مورد مطالعه قرار گرفته

پایه با بار مثبت ضعیف  الکترولیتی زیست عنوان پلی به

دار بودن،  واسطه شاخه و طول زنجیره کوتاه، به

آبدوستی زیاد و شباهت ساختاری با سلولز از ظرفیت 

شدن بر سطوح الیاف بالایی در جذب و مسطح

(. نشاسته 20، 19سلولزی آنیونی برخوردار است )

و چسبنده، نخستین ای نازک  کاتیونی با تشکیل لایه

اصلاح سطح الیاف و ایجاد بستری مناسب   مرحله

های بعدی، کاهش دافعه آنیونی،  برای جذب افزودنی

الیافی و افزایش مقاومت خشک را  بهبود پیوندهای بین

 2اکریلامید کاتیونی (. پلی11، 10شود ) موجب می

با وزن مولکولی بالا و  ( پلیمری خطی1)شکل 

سازی سازوکار دلمه  واسطه حی زیاد، بهبار سط  دانسیته

ها و ها، پرکنندهمیان الیاف و ذرات ریز )نرمه 3زنی پل

(. نشست 15، 4، 3کند ) دیگر مواد کلوئیدی( عمل می

، علاوه بر CPAMنشاسته کاتیونی پیش از افزودن 

که مانع از جذب خوابیده )ناشی از دانسیته بالای  این

شود، می CPAMزنی پلبار مثبت آن( و کاهش توان 

خواهی اجزای تواند موجب کاهش نیاز کاتیونمی

تر به پلیمر سنتزی اکریلامید گردد؛  دوغاب و نیاز کم

حال  باشد. بااین تر از نشاسته نیز می که گران

                                                 
2- Cationic Polyacrylamide (CPAM) 

3- Bridging Flocculation 



 1404، 4، شماره 32های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشريه پژوهش

 

72 

های بلندزنجیره و واجد دانسیته زیاد بار ماکرومولکول

هایی بزرگ دهنده دلمهتشکیل CPAM مانندکاتیونی 

گیری، اهند بود که علاوه بر امکان تخریب شکلخو

 های آب و افت راندمان زهکشی احتباس مولکول

از دوغاب خمیرکاغذ را نیز به همراه خواهد داشت 

منظور پس از اعمال نیروی برشی،  (. بدین5، 2، 1)

توان از مواد آنیونی برای برقراری اتصال بین می

یمر کاتیونی، شدهِ واجدِ قطعات پلهای شکسته دلمه

تر را سبب شد  های کوچکاستفاده کرد و ایجاد دلمه

چون نانوسلولز و  (. نانوذرات آنیونی هم5، 2، 1)

نانوسیلیکا در مقایسه با پلیمرهای آنیونی از برتری در 

تر اند، چراکه علاوه بر ارزاناین مقوله برخوردار بوده

 تری را هایی کوچکتر و دلمه بودن، سطح ویژه بیش

(. نانوساختارهای معدنی 5، 2، 1آوردند )فراهم می

های پایدار  آنیونی دارای توانایی بالایی در ایجاد دلمه

در خمیرکاغذ هستند و برخلاف نانوسلولز منجر به 

 جذب آب اضافی و اختلال در آبگیری از سوسپانسیون

(. نانوزئولیت 21، 5، 1شوند )خمیرکاغذ نیز نمی

هایی با سطح معدنی واجد نانوکریستال  آنیونی ماده

تواند با ویژه و بار سطحی منفی زیاد است که می

 پلیمرهای کاتیونی واکنش داده و پیوندهای الکترواستاتیکی

(. تمام 23، 22ای را ایجاد کند ) و فیزیکی چندنقطه

ها از چارچوب آلومینوسیلیکاتی تشکیل  زئولیت

هی از اند که شامل یک آرایش چهاروج شده

های آلومینیوم  ( و کاتیون+Si4های سیلیکون ) کاتیون

(Al3+( است که توسط چهار آنیون اکسیژن )O2- )

دلیل ساختارهای  ها به (. زئولیت1اند )شکل  احاطه شده

ریزتخلخل و فعالیت سطحی بالا، برای طیف وسیعی 

از کاربردها، از پرکننده در کاغذسازی برای کاغذهای 

ها،  سازی، جاذبه، ساختمانهزین حجیم و کم

سازی در صنایع گاز،  کاتالیزورهای جداسازی یا غنی

ساز انرژی در کلکتورهای کاتالیزور و ذخیره

خورشیدی تا کاربردهایی در کشاورزی و تصفیه 

ترین زئولیت که  (. رایج25، 24اند )پساب توسعه یافته

 شود، کلینوپتیلولیت است که در به مقدار زیاد یافت می

دهد و این  آب بار سطحی منفی از خود نشان می

ویژگی را در شرایط بسیار اسیدی تا بسیار قلیایی با 

pH 2-12 تر کاربردها  کند، بنابراین بیش حفظ می

(. 25، 24، 23، 22شود ) شامل این ماده معدنی می

عنوان روشی جدید ها بهچنین استفاده از زئولیت هم

اتوکاتالیستی اسیدهای  برای جلوگیری از اکسیداسیون

ویژه الیاف  چرب موجود در الیاف سلولزی و به

بندی مواد غذایی، برای ممانعت از بازیافتی از بسته

تشکیل ترکیبات فرار آلی )بوی نامطبوع( معرفی 

 pHکننده عنوان متعادلزئولیت به (.24، 23اند ) شده

کاغذ معرفی شده که سازگاری محیط زیستی فرآیند 

(. حضور زئولیت 24زی را نیز ارتقا دهد )کاغذسا

های  همراه کربنات کلسیم در غلظت عنوان پرکننده به به

افزایی بر خواص مکانیکی  پایین، اثر مثبت و هم

(. 23شده داشته است ) ساز کهنه کاغذهای دست

جاکه نانوذرات زئولیت نیز همانند الیاف  حال ازآن بااین

ویژه  رهای آنیونی بههای سلولزی سرشار از باو نرمه

باشند، دافعه الکترواستاتیکی مانع از در سطح خود می

نزدیکی و جذب این اجزاء در غیاب حداقل یک ماده 

های شود؛ بنابراین برهمکنشواسط کاتیونی می

خمیرکاغذ در عدم حضور پلیمرهای  -نانوزئولیت

ی  کاتیونی فاقد توجیه و امکان است؛ بنابراین مطالعه

 سازی های دلمه هدف بررسی و مقایسه سامانه حاضر با

 جزئی نشاسته جزئی نشاسته کاتیونی/نانوزئولیت و سه دو

کاتیونی/پلی اکریلامید کاتیونی/نانوزئولیت بر عملکرد 

های ساختاری و مقاومتی  ماندگاری، آبگیری و ویژگی

طراحی شد تا با  OCC کاغذهای حاصل از بازیافت

افزای  تری از نقش هم ک دقیقها، در تحلیل این سامانه

پایه، سنتزی و نانومواد معدنی  پلیمرهای زیست

 دریافت و ارائه دهد.
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 .های ساختاری زئولیت )راست(، نشاسته کاتیونی )وسط( و پلی اکریلامید کاتیونی )چپ( فرمول -1شکل 

Figure 1. Structural formula of Zeolite (right), Cationic Starch (middle) and Cationic Polyacrylamide (left). 

 

 ها مواد و روش

در این پژوهش از خمیرکاغذ حاصل از بازیافت 

عنوان منبع لیفی غالب مورد  ، بهOCCای  آخال قهوه

استفاده شد های کاغذسازی کشور  استفاده در کارخانه

واقع در یزد تهیه  که از کارخانه کاغذسازی مهر

لیتر دوغاب خمیرکاغذ )درصد  100گردید. حدود 

لیتر( از میلی 315درصد و درجه روانی  1خشکی 

نقطه قبل هدباکس و عاری از هرگونه افزودنی 

منظور حفظ حداکثری آوری شد. بهشیمیایی جمع

 ترین ظریفها، آبگیری از خمیرکاغذ توسط نرمه

(، انجام و توده سلولزی مزبور در 400الک )مش 

آزمایشگاه کارخانه هواخشک گردید. پس از تعیین 

درصد رطوبت توده سلولزی، برای ممانعت از تأثیر 

رطوبت و عوامل بیولوژیک تا زمان مصرف در درون 

نگهداری  oC 4دار و در دمای حدود  های زیپ کیسه

گندم( از شرکت بویاخ  شد. نشاسته کاتیونی )منشأ

خریداری و  1ساز )تبریز( با مشخصات فنی جدول 

% 1( در سطح ثابت 12، 11پس از پخت روزانه )

 استفاده گردید.

 
 .مشخصات نشاسته کاتیونی -1جدول 

Table 1. Cationic Starch Specification. 

 رطوبت

Moisture 
pH 

 دمای پخت

Cooking Temp. 
 خاکستر

Ash 
 %6ویسکوزیته 

Viscosity 6% 
 (D.Sدرجه استخلاف )

Degree of Substitution 

7.8% 6.5 85-90 oC 3.3% 325-500 cP 0.03 

 

با مشخصات فنی  1نانوزئولیت نوع کلینوپتیلولیت

از شرکت پیشگامان محیط زیست پاک واقع  2جدول 

، 1/0در پارک فناوری اراک تهیه گردید و در سطوح 

 درصد مورد بررسی قرارگرفت. 3/0و  2/0
 

 1 .مشخصات نانوزئولیت -2جدول 
Table 2. Nano Zeolite Specification. 

 نوع
Type 

 اندازه ذرات

Particle Size 
 رطوبت

Moisture 
 درصد خلوص

Purity 
 درجه سفیدی

Whiteness 
pH 

 رنگ

Colour 

Clinoptilolite 38 nm 1% 99% 93-99% 8-8.5 سفید 
 

                                                 
1- Clinoptilolite 
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آمید کاتیونی مشتمل بر کوپلیمری از پلی اکریل

اکریلیک در حالت آمید و مشتق کاتیونی اسید اکریل

محلول در آب از موجودی مصرفی شرکت چوب و 

زیر تهیه  3کاغذ مازندران با مشخصات فنی جدول 

درصد مورد بررسی  2/0و  0و در دو سطح  گردید

 گرفت. قرار

 
 .آمید کاتیونیمشخصات پلی اکریل -3جدول 

Table 3. Cationic Polyacrylamide Specification. 

pH (g/l 10  در دمایoC 20) 

(10g/l @ 20 oC) 
 مواد جامد

Solid Content 

 oC20 ویسکوزیته در 

Viscosity @ 20 oC 
 رنگ

Color 

3.5 >25% 5500 cP Off-white shell 

 

ده نمونه برای ساخت کاغذ آزمایشگاهی )حداقل 

سالم(، میزان مورد نیاز خمیرکاغذ با احتساب رطوبت 

ساعت خیسانده و  72آن را در آب شهری به مدت 

دقیقه توسط همزنی  1آرامی به مدت  ازآن الیاف به پس

های کند شده جداسازی شدند. نشاسته کاتیونی با تیغه

شده و سپس  شده به دوغاب در حال تلاطم اضافهآماده

ت همزن، سوسپانسیون حاوی ذرات با کاهش سرع

نانوزئولیت تزریق شد و پس از توقف همزن و 

ساز مطابق با ثانیه، کاغذهای دست 30گذشت 

ساخته  sp 205T -02به شماره  TAPPIاستاندارد 

 شد. در تیمارهای حاوی پلی اکریلآمید کاتیونی، 

پلی الکترولیت مزبور پس از گذشت حدود یک دقیقه 

شد. ه و در همان شدت تلاطم، افزوده تاز اعمال نشاس

تمامی مواد شیمیایی افزودنی به دوغاب خمیرکاغذ 

برحسب جرم خشک خمیرکاغذ مصرف گردید. 

ها گیری تمامی ویژگیچنین در این پژوهش اندازه هم

 انجام  TAPPIنامه براساس استانداردهای آئین

 گرفت که عبارتند از: رطوبت کاغذ و خمیرکاغذ 

(02- om410T درجه روانی ،)CSF  خمیرکاغذ

(04-om 227T زمان آبگیری از خمیرکاغذ ،) 

(99-cm 221T( گراماژ کاغذ ،)02- om410T ،)

 (، کیفیت آبگیری om411T -05ضخامت کاغذ )

1 از خمیرکاغذ در دستگاه
DDJ (00-cm 261T ) 

 های مقاومت کاغذ در برابر کشش و شاخص

(01-om 494T( ترکیدن ،)02-om 403T و پاره )

(. درصد ماندگاری کل در om 414T-04شدن )

ماشین کاغذساز آزمایشگاهی نیز از نسبت بین جرم 

 کار هخشک کاغذ تولیدی به جرم خشک کل مواد ب

رفته در تولید کاغذ )مواد لیفی و افزودنی( محاسبه 

 گردید.

 
 نتايج و بحث

پارامتر ماندگاری کل برای ماندگاری کل خمیرکاغذ: 

های فیبری و  ارزیابی و تعیین میزان نگهداشت افزودنی

غیرفیبری در ماشین کاغذسازی و به عبارتی برای 

شود که  ها به کاغذ استفاده می نسبت تبدیل آن

دهنده راندمان تولید است. در نتیجه، ماندگاری  نشان

مانده شامل الیاف،  کل، مقدار کلی مواد جامد باقی

کاغذ نهایی نسبت به وزن  ها در ها و افزودنی نرمه

خشک مواد اولیه مورد استفاده در کاغذسازی را بیان 

نشان  2طور که در شکل  (. همان27، 5، 2، 1کند ) می

داده شده است، در مقایسه با خمیرکاغذ شاهد فاقد 

کارگیری هر یک از سطوح  هرگونه افزودنی، به

سازی دو جزئی و سه جزئی مبتنی بر های دلمهسامانه

                                                 
1- Dynamic Drainage Jar 
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انوزئولیت، ماندگاری کل خمیرکاغذ بازیافتی و ن

داری افزایش طور معنی عبارتی راندمان تولید را به به

داده است. نانوذرات زئولیت با قرارگیری در فضای 

شده توسط پلیمرهای کاتیونی، بین شبکه الیاف دلمه

افزایش اتصال و پیوندپذیری الکترواستاتیک/یونی و 

ها را به وجود لیاف و نرمهنیز تراکم و ماندگاری ا

حال، استفاده از زئولیت پس از نشاسته  آورند. بااین می

کاتیونی باعث کاهش ماندگاری کل در مقایسه با عامل 

توان به جزئی نشاسته شده است که دلیل آن را می تک

افزایش بار آنیونی دوغاب ناشی از نانوزئولیت و سطح 

راتر از نیاز و ویژه زیاد آن منتسب دانست. چراکه ف

عنوان پلیمری با دانسیته سازی نشاسته بهظرفیت دلمه

بار پائین بوده و منجر به کاهش عملکرد بار کاتیونی 

شدن سازی و اشتغال و غیرفعالنشاسته در دلمه

 سازی شود. سامانه دلمههای کاتیونی نشاسته میظرفیت

 سه جزئی نشاسته کاتیونی/پلی اکریلامید کاتیونی/

ماندگاری  %3داری )وزئولیت از برتری معنینان

تر( در نگهداشت خمیرکاغذ بر روی توری  بیش

دستگاه کاغذساز آزمایشگاهی در مقایسه با سامانه 

سازی دوجزئی نشاسته کاتیونی/نانوزئولیت دلمه

که در سامانه سه جزئی  نحوی برخوردار بوده است. به

 %12در سامانه دو جزئی حداکثر  لیو %15حداکثر 

نسبت به تیمار شاهد افزایش ماندگاری ایجاد گردید. 

دار ماندگاری در کاربرد توجه، برتری معنی نکته جالب

منفرد نشاسته کاتیونی نسبت به تلفیق آن با نانوزئولیت 

داری بین سطوح مختلف است که البته تفاوت معنی

 مشاهده نگردید. استفاده از نانوزئولیت با یکدیگر 

دلیل این امر احتمالاً به تفوق بار آنیونی مجموعه 

و  دوغاب خمیرکاغذ از محدوده نقطه خنثی ایزوالکتریک

 غلبه نیروهای دافعه الکترواستاتیکی بر جاذبه 

دیگر، ماهیت آنیونی ذرات  عبارتی گردد. به مربوط می

ها منجر به  نانوزئولیت و در نتیجه سطح ویژه زیاد آن

های کاتیونیک نشاسته انسداد و مصرف جایگاه

شده به خمیرکاغذ و در نتیجه اختلال در نقش  اضافه

سازی اجزای دوغاب توسط نشاسته کاتیونی دلمه

و افزایش  CPAMشود. تفسیری که با حضور  می

دار ماندگاری کل اجزای دوغاب خمیرکاغذ به معنی

یونی مقادیری حتی فراتر از عدم حضور نانوذرات آن

شود. چراکه افزایش زئولیت، تحکیم و تقویت می

منجر به  CPAMمحتوای بار کاتیونی دوغاب توسط 

دار آن )بیش از بهبود ماندگاری اجزا و ارتقای معنی

نسبت به نمونه شاهد( به بالاترین سطوح  15%

شده در این پژوهش شده است. برخلاف مشاهده

د نانوزئولیت سامانه دو جزئی نشاسته/زئولیت، کاربر

پس از دو پلیمر کاتیونی )سامانه سه جزئی( به افزایش 

دار میزان ماندگاری اجزای دوغاب خمیرکاغذ معنی

چنین حضور نانوزئولیت  بازیافتی منجر شده است. هم

الکترولیت کاتیونی منجر به افزایش  پس از دو پلی

 که  حالی دار ماندگاری کل گردید؛ درعینمعنی

پیوسته افزایش ماندگاری متناسب با  رغم روند علی

 داری افزایش کاربرد نانوزئولیت، تفاوت معنی

نگردید طوح مطالعه شده نانوذرات مشاهده بین س

 (.2)شکل 
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 پایه بر ماندگاری کل خمیرکاغذ بازیافتی از  -های دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی نانو زئولیت تأثیر کمپلکس -2شکل 

 .OCCآخال 
Figure 2. Effect of binary and ternary Nano-Zeolite-based additive complexes on total retention of OCC 

recycled pulp. 

 

همانند زمان آبگیری در کاغذساز آزمایشگاهی: 

چگونگی آبگیری در ماشین کاغذسازی از ماندگاری، 

وری کارخانه اهمیت بسیاری بر راندمان تولید و بهره

(. بخش عمده 2، 1کاغذسازی برخوردار است )

خروج آب از دوغاب خمیرکاغذ در حال تبدیل به 

شبکه نهایی کاغذ، در بخش توری ماشین صورت 

های زهکشی آب گیرد که در مقایسه با دیگر بخشمی

ها، کنها و خشکهای مکشی، پرسبر جعبه مشتمل

ترین ترین بخش از لحاظ اقتصادی و راحتارزان

گردد بخش از جنبه فنی و تکنولوژیک محسوب می

(؛ بنابراین کاغذسازان همیشه در تلاش برای 10، 5)

تخلیه بیشینه حجم آب در بخش توری ماشین 

باشند. به عبارتی آبگیری حداکثری، کاغذسازی می

تر/مساحت  روج حجم مشخصی آب در زمان کم)خ

ترین حجم ممکن آب در بخش  تر توری و یا بیش کم

توری( علاوه بر مزیت چشمگیر اقتصادی، از 

محیطی نیز برخوردار است.  های فنی و زیست برتری

تر در پایانه تر ماشین کاغذ از منظر  آبگیری بیش

تأثیرات دوغاب، به میزان زیادی ناشی از سیستم 

سازی اجزای دوغاب اندگاری و چگونگی دلمهم

های الیاف با الیاف، خمیرکاغذ با یکدیگر )دلمه

 ها ها با نرمههای نرمهها، دلمههای الیاف با نرمه دلمه

باشد که منجر به کاهش سطح تماس اجزای و ...( می

آبدوست دوغاب خمیرکاغذ با محیط آب و نیز 

گونه که  (. همان14، 12گردد )تر آب میرهایش آسان

های آمده است، کاربرد هر یک از افزودنی 3در شکل 

داری منجر به کاهش طور معنی مورد مطالعه به

لیتر( دوغاب  7زمان آبگیری از حجم ثابت ) مدت

ای کهنه در های کنگرهخمیرکاغذ بازیافتی از کارتن

مقایسه با تیمار شاهد شده است. همانند ویژگی 

ایش کاربرد نانوزئولیت غالباً منجر ماندگاری کل، افز

سازی اجزای دوغاب و نیز به بهبود پیوسته دلمه

چنین  تسریع و تسهیل خروج آب شده است. هم

سامانه سه جزئی از مزیت کارایی در کاهش زمان 

آبگیری از دوغاب خمیرکاغذ برخوردار بوده است، در 

گیری های اندازهحالی که از منظر آماری تفاوت عین

 (.3دار نبوده است )شکل ده معنیش
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 های دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی نانو زئولیت پایه بر زمان آبگیری از خمیرکاغذ بازیافتی از تأثیر کمپلکس -3شکل 

 .OCCآخال 
Figure 3. Effect of binary and ternary Nano-Zeolite-based additive complexes on drainage time of OCC 

recycled pulp. 

 
با توجه به عدم : DDJحجم آبگیری در آنالیزگر 

امکان ارزیابی تأثیر متغیرهای شیمیایی بر حجم 

آبگیری از دوغاب خمیرکاغذ در زمان مشخص 

ساز، از آنالیزگر ظرف هنگام ساخت کاغذ دست به

ای برای بررسی طور ویژه آبگیری دینامیکی که به

کیفیت ماندگاری و آبگیری طراحی شده است، 

(. کاربرد نانوزئولیت در هر 20، 15، 2استفاده گردید )

های دو جزئی و سه جزئی مورد یک از سامانه

دار حجم آب خروجی را در پژوهش، افزایش معنی

نانوزئولیت  مقایسه با تیمار شاهد و نیز فقدان کاربرد

رغم غالباً افزایشی  علی لیو(. 4سبب گردید )شکل 

بودن حجم خروج آب متناسب با افزایش مصرف 

داری بین سطوح نانوزئولیت؛ غالباً تفاوت معنی

مختلف مصرف نانوذرات مشاهده نگردید؛ بنابراین 

( 3های زمان آبگیری )شکل گونه که در ویژگی همان

مشاهده گردید، بهبود  (2و نیز ماندگاری کل )شکل 

عبور از  ها و ذرات ریز قابل سازی و شمول نرمهدلمه

تر تر و متراکمی بزرگهاصورت توده منافذ توری به

ها به کاغذ،  شده بر توری و نهایتاً تبدیل آننگهداشته 

های مواد شیمیایی مورد پژوهش نمایان تأثیر سامانه

گاری کل و شده است؛ بنابراین علاوه بر افزایش ماند

ممانعت از فرار مواد اولیه به جریان آب خروجی از 

تر  های فرایندی و نیاز کمتر آب توری که آلودگی کم

سازی را به همراه دارد، مصرف آب به تصفیه و پاک

تازه )که چالش روزافزون صنعت بومی کاغذسازی 

یابد. عدم/کاهش انسداد منافذ  است( نیز کاهش می

ریز به همراه کاهش سطح تماس  توری ناشی از ذرات

شدن؛ در مجموع منجر اجزای دوغاب از طریق دلمه

شود. این امر امکان به افزایش سرعت خروج آب می

جویی و افزایش سرعت ماشین کاغذ و نیز صرفه

های بعدی خروج رطوبت )مکش، سهولت در بخش

 سازد.کن( را فراهم میپرس و خشک
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 های دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی نانو زئولیت پایه بر کیفیت آبگیری از خمیرکاغذ بازیافتی از  تأثیر کمپلکس -4شکل 

 .DDJدر آنالیزگر  OCCآخال 

Figure 4. Effect of binary and ternary Nano-Zeolite-based additive complexes on drained water from OCC 

recycled pulp in DDJ analyzer. 

 

 ترین ضخامت )کالیپر( از مهمضخامت )کالیپر( کاغذ: 

ای مهندسی عنوان مادهبندی، به های کاغذ بستهویژگی

است که تابع گرماژ و کیفیت فرایند تولید بوده و بر 

گذارد  پذیری کاغذ تأثیر می افاستحکام و نیز انعط

تر عموماً محافظت و استحکام  (. کاغذ ضخیم2، 27)

تر در  که کاغذ نازک کند، درحالی بیشتری را فراهم می

تر، ممکن است استحکام  پذیری بیش عین انعطاف

تر به دلیل  تری داشته باشد؛ بنابراین کاغذ ضخیم کم

تری را  تر، صلبیت و تحمل بار بیش سفتی خمشی بیش

ای، انبارش  به همراه داشته و برای کاربردهای قفسه

بندی کالاهای ظریف و حساس که در ها، بسته کارتن

ها محافظت از کالاهای شکننده بسیار مهم است،  آن

 تر چنین کاغذ ضخیم (. هم28، 27، 26، 5ارجح است )

سازی )تاخوری، در فرایندهای تبدیلی و کارتن

عملکرد بهتری داشته و از  سازی، دایکات(برجسته

بودن و کیفیت شناختی؛ حس لوکس جلوه زیبایی

 های کارگیری سامانه کند. بهبرتری را منتقل می

داری افزایش طور معنی دو جزئی و سه جزئی به

ساز آزمایشگاهی را نسبت به ضخامت کاغذ دست

 رقمی سبب شده است نمونه شاهد، با برتری سامانه سه

 %15گاری و به عبارتی گرماژ بالاتر )تا (. ماند5)شکل 

( 2درصدی( کاغذ حاصل از سیستم سه جزئی )شکل 

طبیعتاً منجر به افزایش ضخامت واحد سطح کاغذ 

شود که برتری ضخامت در سامانه سه جزئی )تا می

%( نیز در سازگاری و انطباق 12%( بر دو جزئی )تا 19

افزایشی  ( است. روند2کامل با نتایج ماندگاری )شکل 

ضخامت کاغذ متناسب با افزایش سطح مصرف 

 های دو جزئی و در هر یک از سامانه نانوزئولیت

حالی که همانند  سه جزئی، ایجاد گردید؛ در عین

داری ویژگی ماندگاری کل، عمدتاً تفاوت آماری معنی

بین سطوح مختلف مصرف نانوزئولیت مشاهده نشد. 

قایسه با عدم کاربرد چنین کاربرد نانوزئولیت در م هم

تر شدن کاغذ گردید که علاوه بر آن منجر به بالک

تری از مواد در سطح ثابت که  دربرداشتن جرم بیش

منجر به افزایش ضخامت گردیده است، نقش کیفیت 

سازی که در پارامترهای پیشین گیری و دلمهشکل

با  تثبیت گردید نیز محتمل است. نانوساختارهای زئولیتی

ای کاتیونی سطح پلیمرها واکنش داده، موجب هگروه

 های و فلاک 1ای پلیمری چندنقطه -یهای معدن ایجاد پل

                                                 
1- Hybrid bridging 
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گردد. چنین آرایشی  شده با تخلخل مناسب می کنترل

بعدی پایدارتر، افزایش  موجب تشکیل ساختارهای سه

 تخلخل مؤثر، افزایش ضخامت و حجیمی کاغذ 

شود  شاهد میجزئی و نیز تیمار  نسبت به سامانه دو

 (.5)شکل 

 

 
 .OCCهای دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی نانو زئولیت پایه بر ضخامت کاغذ بازیافتی از آخال تأثیر کمپلکس -5شکل 

Figure 5. Effect of binary and ternary Nano-Zeolite-based additive complexes on caliper of OCC recycled paper. 

 

های شدت بر ویژگی دانسیته کاغذ به دانسیته کاغذ:

مقاومتی نظیر کشش، سفتی خمشی و مقاومت فشاری 

چون نفوذپذیری  های ساختاری هم چنین ویژگی و هم

پذیری تأثیر هوا، رفتار ممانعتی و قابلیت چاپ

عنوان جرم در  دانسیته که به(. 28 ،27، 26، 5)گذارد  می

شود در کاغذهای  واحد حجم ورق کاغذ تعریف می

های بنیادی محسوب شده و ارتباط  بازیافتی از ویژگی

گیری و نزدیکی با ساختار تخلخلی، کیفیت شکل

رفتگی اجزای کاغذ و نیز عملکرد چگونگی درهم

نسیته که پارامتر دا جائی (. از آن27، 2نهایی کاغذ دارد )

آید، از تقسیم گرماژ کاغذ بر ضخامت آن به دست می

نوسانات ماندگاری )که در ویژگی گرماژ کاغذ تولیدی 

کند( و کالیپر کاغذ مستقیماً منجر به تغییر نمود پیدا می

گردد؛ در دانسیته کاغذ )و برعکس آن؛ بالک کاغذ( می

دار در دانسیته کاغذها بنابراین عدم بروز تغییر معنی

بین اغلب سطوح مختلف کاربرد نانوزئولیت در 

( از عدم 6های دو جزئی و سه جزئی )شکل سامانه

( و 5دار در ضخامت )شکل بروز تفاوت معنی

( تیمارهای مربوطه )مقایسه سطوح 2ماندگاری )شکل 

های دو جزئی و مختلف کاربرد نانوزئولیت در سامانه

برتری توجه  گیرد. نکته جالبسه جزئی( نشأت می

ساز آزمایشگاهی در دار دانسیته کاغذهای دستمعنی

تیمارهای دو جزئی نسبت به سه جزئی است. با توجه 

به رابطه عکس دانسیته با بالک کاغذ، این امر 

های سه جزئی میزان دهنده آن است که در سامانه نشان

 تر از کاغذهای تولیدشده بالکی بودن کاغذ تولیدی بیش

دیگر افزایش  عبارتی و جزئی است. بههای دبا سامانه

های سه جزئی از افزایش ضخامت کاغذ در سامانه

گرماژ )ماندگاری( پیشی گرفته و کسر تناسبی گرماژ 

تقسیم بر ضخامت را در مقایسه با تیمارهای دو جزئی 

که اختلاف  حالی کند. در عیندچار کاهش می

در داری در دانسیته کاغذهای سامانه سه جزئی  معنی

 مقایسه با تیمار شاهد مشاهده نگردید.
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 .OCCهای دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی نانو زئولیت پایه بر دانسیته کاغذ بازیافتی از آخال تأثیر کمپلکس -6شکل 

Figure 6. Effect of binary and ternary Nano-Zeolite-based additive complexes on density of OCC recycled paper. 

 
مقاومت کششی که حداکثر شاخص کشش کاغذ: 

تحمل قبل از پاره شدن نوار کاغذ در  میزان تنش قابل

شود، نقش بسیار مهمی در  معرض کشش تعریف می

بودن آن برای عملکرد کاغذ و مقوا و مناسب

بندی تنوع صنعتی کاغذ از چاپ تا بستهکاربردهای م

(. استحکام کششی کاغذ تحت 20، 11کند ) ایفا می

تأثیر عوامل مختلفی از جمله نوع الیاف، کیفیت 

گیری، فرآیند کاغذسازی و گرماژ کاغذ قرار  شکل

(. نوع الیاف و فرایند تهیه کاغذ 5، 2گیرد ) می

 ولیساز در این پژوهش یکسان بوده است،  دست

گیری کاغذ از پارامترهای متغیر گرماژ و کیفیت شکل

اند. افزایش گرماژ )ماندگاری( پژوهش متأثر شده

دار ( منجر به ارتقای معنی2شده )شکل  مشاهده

شاخص کششی کاغذ بازیافتی در هر دو سامانه دو 

%( 55%( و سه جزئی )حداکثر 17جزئی )حداکثر 

صد (. ر7نسبت به نمونه شاهد گردید )شکل 

داری روند تغییرات در دو ویژگی ماندگاری و  معنی

سازد که تأثیر پارامترهای متغیر کشش مشخص می

های ایجادشده پژوهش بر شاخص کشش از تفاوت

تری در مقایسه با ماندگاری برخوردارست. تا  بیش

تری در شاخص های آماری متنوعبندیکه گروه جائی

پژوهش )مثلاً کشش بروز نموده و تفاوت بین شرایط 

سطوح مختلف کاربرد نانوزئولیت( چشمگیرتر بوده 

که روند تغییرات پارامترهای فنی  است. با اذعان به این

باشند؛ به نظر مرتبط با یکدیگر، یکسان و مساوی نمی

رسد که علاوه بر گرماژ و نوسانات آن، شاخص می

گیری و بهبود آن تأثیرات کشش کاغذ از کیفیت شکل

را پذیرفته است. قوام این استدلال در سامانه تری  بیش

سه جزئی کاملاً مصداق دارد و سه تیمار سامانه مذکور، 

سه گروه آماری متفاوتی را رقم زده است. چراکه افزایش 

یک از  در هیچ تر نانوزئولیت گرماژ ناشی از کاربرد بیش

دار نبوده است های دو جزئی و سه جزئی معنیسامانه

با افزایش کاربرد نانوزئولیت در  یول(، 2)شکل 

دار شاخص تیمارهای سامانه سه جزئی؛ افزایش معنی

های آماری متفاوتی بروز بندیکشش با کسب گروه

سازی (. در نتیجه تأثیر بهبود دلمه7یافته است )شکل 

اجزای دوغاب خمیرکاغذ بهتر و مؤثرتر از افزایش 

یرکاغذ گرماژ بوده که کیفیت آبگیری از دوغاب خم

چنین  (. هم4و  3های نماید )شکلنیز آن را تائید می

افزودن نانوزئولیت پس از نشاسته کاتیونی و تشکیل 

دار شاخص سامانه دو جزئی منجر به افزایش معنی

که در ویژگی ماندگاری  کشش کاغذ گردید درحالی

 داری گردید.( منجر به کاهش معنی2کل )شکل 
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 .OCCهای دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی نانو زئولیت پایه بر شاخص کششی کاغذ بازیافتی از آخال تأثیر کمپلکس -7شکل 

Figure 7. Effect of binary and ternary Nano-Zeolite-based additive complexes on tensile index of OCC 

recycled paper. 
 

آنالیز مقاومت در برابر شاخص ترکیدن کاغذ: 

ترکیدگی کاغذ روش استاندارد صنعتی، بسیار آسان، 

کاربردی و مفید است که برای شناخت حداکثر میزان 

تواند از  بندی میرود که کاغذ بستهکار می هفشاری ب

محتویات درون بسته و یا نیروی وارده توسط 

ونقل، انبارش، تحویل  نیروهای بیرونی، در حین حمل

(. در این آزمون با 5، 2و جابجایی تحمل کند )

افزایش تنش فشاری عمود بر سطح کاغذ، حداکثر 

تحمل توسط کاغذ پیش از ترکیدگی تعیین  فشار قابل

شود که آن را به پارامتری اساسی در طراحی  می

بندی تبدیل  وا و سایر محصولات بستهها، مقکارتن

بندی با مقاومت کافی  (. استفاده از بسته11، 5کند ) می

ازحد در  گذاری بیش در برابر ترکیدگی، نیاز به لایه

بندی  کارتن و در پی آن افزایش ابعاد جعبه و یا بسته

جویی  دهد. این امر منجر به صرفه ثانویه را کاهش می

های  شود، زیرا کارتن قل میون در هزینه مواد و حمل

تری را بدون  توانند وزن و فشار بیش تر می قوی

حالی که شاخص  گسیختگی تحمل کنند. درعین

ترکیدن از پارامترهایی همانند شاخص کشش تأثیر 

پذیرد، دقت و حساسیت بالاتر به کیفیت شبکه می

تر به شرایط  الیاف از یکسو و سهولت و وابستگی کم

گیری از سوئی دیگر منجر به مطلوبیت آزمون و نمونه

(. اعمال 5، 2است ) تر آن شده و رواج بیش

های دو جزئی و سه جزئی مواد شیمیایی در  سامانه

ساز از خمیرکاغذ بازیافتی از ساخت کاغذ دست

ای منجر به افزایش بندی کهنه قهوههای بستهکارتن

%( 100دار شاخص ترکیدن )تا چشمگیر و معنی

سه جزئی نشاسته کاتیونی/پلی اکریلامید  )سامانه

کاتیونی/نانوزئولیت( در مقایسه با تیمار شاهد گردید 

شده،  های در پیش گفته(. همانند دیگر ویژگی8)شکل 

سامانه سه جزئی از برتری در افزایش شاخص ترکیدن 

در مقایسه با سامانه دو جزئی برخوردار گردید. 

داری بین سطوح یچنین در این ویژگی تفاوت معن هم

دو سامانه مشاهده  مختلف کاربرد نانوزئولیت در هر

 گردید.
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 .OCCهای دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی نانو زئولیت پایه بر شاخص ترکیدن کاغذ بازیافتی از آخال  تأثیر کمپلکس -8شکل 

Figure 8. Effect of binary and ternary Nano-Zeolite-based additive complexes on burst index of OCC  

recycled paper. 

 

مقاومت در برابر پارگی شاخص پارگی کاغذ: 

شده عمود بر صفحه کاغذ  معیاری از نیروی اعمال

ای با ها(، برای تکمیل پاره کردن ورقه)مقید بین گیره

پارگی ابتدائی است. مقاومت بالای کاغذ در برابر 

هایی مانند مقاومت ذاتی )طول  پارگی ناشی از ویژگی

و ضخامت دیواره( و امتداد الیاف، پالایش کم، گرماژ 

گیری و تا حد بالا، ضخامت بالا، کیفیت شکل

 ، 11، 5باشد )مشخصی پیوندیابی داخلی کاغذ می

ای مقاومتی، کاغذ و ه(. همانند دیگر ویژگی29، 28

تواند خواص  مقوای دارای مقاومت پارگی بالا می

محافظتی بهتری ارائه داده و خطر آسیب به کالاها را 

ونقل و انبارداری کاهش دهد. با افزایش  در حین حمل

سازی اجزای ماندگاری )گرماژ( کاغذ و بهبود دلمه

دوغاب خمیرکاغذ، انتظار ارتقای مقاومت کاغذ در 

تنش پارگی نیز متصور است. چراکه تنش وارده  برابر

تری از مواد  توسط آزمونگر پارگی، بین جرم بیش

لیگنوسلولزی توزیع شده )مستند به افزایش گرماژ یا 

سازی ( و بهبود دلمه2همان ویژگی ماندگاری، شکل 

های پیشین موجب توزیع تأییدشده توسط ویژگی

ر کاغذ یکنواخت تنش و ممانعت از تمرکز تنش د

های شده در ضخامت کاغذافزایش مشاهدهگردد. می

 واسطه قرار ( نیز به5ساز آزمایشگاهی )شکل دست

تری از محتویات کاغذ در  دادن تعداد اجزای بیش

تری برای تداوم پارگی  مسیر پارگی، به انرژی بیش

کاغذ نیاز دارد که در نتیجه افزایش شاخص پارگی را 

در مجموع، تیمارهای واجد گردد؛ بنابراین سبب می

های مواد شیمیایی دو جزئی و سه جزئی از سامانه

داری بر تیمار شاهد برخوردار گشته و تا برتری معنی

ارتقای شاخص پارگی کاغذ را سبب گشته است  20%

ها، سامانه سه جزئی (. همانند دیگر ویژگی9)شکل 

تری در  مواد شیمیایی از کارایی و بهبوددهندگی بیش

قایسه با سامانه دو جزئی برخوردار بوده و کاربرد م

نانوزئولیت نیز نسبت به عدم کاربرد آن، مقاومت 

حال در سامانه  پارگی بالاتری را رقم زده است. بااین

دار بین ای از تفاوت آماری معنیدو جزئی نشانه

 سطوح مختلف نانوزئولیت مشاهده نشد.
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 .OCCهای دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی نانو زئولیت پایه بر شاخص پارگی کاغذ بازیافتی از آخال  تأثیر کمپلکس -9شکل 

Figure 9. Effect of binary and ternary Nano-Zeolite-based additive complexes on tear index of OCC recycled paper. 

 
 گیری کلی نتیجه

عنوان ذره آنیونی بررسی تأثیر کاربرد نانوزئولیت به

میرکاغذ بازیافتی، در سازی مرکب خدر سامانه دلمه

منفرد نشاسته کاتیونی و نیز نشاسته  حضور پلیمر

 داد راه پلی اکریلامید کاتیونی نشان کاتیونی به هم

 که شمول نانوزئولیت در سامانه سه جزئی حاوی 

تری در  پلی اکریلامید کاتیونی با ارتقا و بهبود بیش

های خمیرکاغذ و کاغذ همراه بوده است. در ویژگی

ویژه در سامانه سه جزئی، حضور  ها و به این سامانه

عنوان جزء معدنی فعال، نقشی  نانوزئولیت آنیونی به

ها  که نانوزئولیت جائی ز آنکلیدی ایفا کرده است. ا

دارای ساختار متخلخل کریستالی، سطح ویژه بسیار 

ها  بالا و بار سطحی منفی پایدار هستند، این ویژگی

شود تا در تماس با پلیمرهای کاتیونی،  موجب می

اجزای  1سازی ظریفشده و دلمه فرایند تجمع کنترل

ماید. در نتیجه، این دوغاب خمیرکاغذ را تسریع ن

داد که استفاده از نانوزئولیت آنیونی ژوهش نشان پ

های الیاف تنها به بهبود نگهداری اجزای ریز و نرمه نه

کمک نموده و افزایش ماندگاری کل سامانه را رقم 

زد، بلکه موجب بهبود در ریزساختار شبکه در حال 

گیری الیاف و سهولت خروج آب گردید. شکل

                                                 
1- Micro flocculation 

اره منجر به ارتقای گیری مورد اشچنین بهبود شکل هم

های مقاومتی کشش، ترکیدن و دار شاخصمعنی

تر شبکه الیاف پارگی گردید و در عین اتصالات محکم

تری را نیز به وجود آورد. در سامانه  ضخامت بیش

های  جزئی نشاسته کاتیونی/نانوزئولیت، تعامل گروه دو

کاتیونی نشاسته با بار منفی سطوح نانوزئولیت به 

توجه سرعت و  های پایدار و بهبود قابل مهتشکیل دل

جزئی )نشاسته  حجم آبگیری منجر شد. در سامانه سه

 افزای کاتیونی/پلی اکریلامید کاتیونی/نانوزئولیت(، نقش هم

تر  دو پلیمر کاتیونی در کنار نانوزئولیت آنیونی برجسته

بود. در این حالت، نشاسته کاتیونی با جذب اولیه بر 

ستری مناسب برای جذب غیرمسطح سطح الیاف، ب

پلی اکریلامید کاتیونی فراهم آورده که باعث تشکیل 

بعدی و افزایش تخلخل مؤثر و ی پلیمری سه شبکه

 شود. حضور ذرات آنیونی نانوزئولیت ضخامت کاغذ می

پس از دو پلیمر کاتیونی طبیعی و سنتزی منجر به 

که ای شده  ایجاد پیوندهای الکترواستاتیک چندنقطه

دار ماندگاری و سهولت آبگیری؛ علاوه بر بهبود معنی

سازی، حفظ و ارتقای  درنهایت موجب بهبود شبکه

های مکانیکی محصول  ضخامت و نیز ارتقای ویژگی

 شود. نهایی می
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