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 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش
  1392، سوم، شماره بیستمجلد 

http://jwfst.gau.ac.ir  
  

 اي کهنه با کمک تیمارهاي شیمیایی و حرارتی هاي کاغذ کارتن کنگره بهبود مقاومت
  

 3 و امید رمضانی3، حسین کرمانیان2سعید مهدوي*، 1محمدامین عندلیبیان
 مؤسسه استادیار2ب، ادانشگاه شهید بهشتی، پردیس زیر، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ شدار دانشجوي کارشناسی1

  بادانشگاه شهید بهشتی، پردیس زیر، دانشکده مهندسی چوب و کاغذاستادیار 3ها و مراتع کشور،  تحقیقات جنگل
  19/9/92:  ؛ تاریخ پذیرش16/5/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 شده از کارتن ی تهیههاي کاغذ بازیافت منظور بهبود مقاومت کارهایی به این پژوهش با هدف ارایه راه

با واکنش  درصد، 1 با کلرید سدیم تبدیل یونیشامل  خمیرکاغذتیمارهاي . انجام شداي کهنه  کنگره
درجه  70 و 25دماي اعمال و ) خمیرکاغذ خشک جرمبر مبناي ( درصد 5 و 3هیدروکسید سدیم 

و با سیستم بسته آب استاندارد جدید روش اساس ساز بر خت کاغذ دستسا. بودند گراد سانتی
، )WRV( ماندگاري آب الیاف  الیاف تیمار شده شاملهاي شاخص .انجام شد KCLنوع ساز  ورق

 بین میزان  آماريدار ود اختلاف معنینبرغم  به .گیري شدند هاي ورق اندازه ه ظاهري و مقاومتدانسیت
 هیدروکسید سدیم و تبدیل  درصد3 تیمار با اعمال شاهد،نمونه تیمار شده و الیاف در ماندگاري آب 

تیمار یاد . افزایش یافتشاهد نمونه نسبت به  درصد 25این ویژگی تا حدود یونی در دماي محیط 
ترکیدن، پاره مقاومت به ظاهري، دانسیته   در آماريدار  موجب بهبود معنی،عنوان بهترین تیمار  بهشده

  .شدکاغذها  حلقوي دنردشخشدن و 
  

ار ماندگاري آب، اي کهنه، هیدروکسید سدیم، تبدیل یونی، مقد کارتن کنگره :هاي کلیدي واژه
  هاي کاغذ مقاومت

  
                                                

  smahdavi@rifr-ac.ir: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
اي برخوردار است، شرایط زندگی مردم، قوانین  مقوله بازیافت کاغذ امروزه در دنیا از اهمیت ویژه

پذیر سلولزي و بسیاري دلایل گوناگون دیگر بر منابع تجدیدکلات اقتصادي، کمبود محیطی، مش زیست
توان به کاهش  ی را نیز در پی دارد که میهای  از طرف دیگر بازیافت کاغذ برتري.افزایند این اهمیت می

مصرف انرژي، کاهش بار آلودگی هواي ناشی از فرایند کاغذسازي، کاهش مصرف آب، کاهش 
،  و همکارانوان( و موارد دیگر اشاره کرد هاي تولید کاغذ ینهمصرف الیاف بکر سلولزي، کاهش هز

 درصد 37ترین واردکننده کاغذهاي باطله در جهان،  عنوان بزرگ چین به). 2000 کیم، جین ؛2011
 و از خریداري 2008در سال  ؛باشد  میلیون تن می6/11 حدودکه را ایالات متحده کاغذهاي باطله 

 این در حالی است که این .)FAO ،2011(  استنموده حمل بازیافت خودهاي  کارخانهطریق دریا به 
هاي کاغذ بازیافتی توانسته است از واردات الیاف بکر به  هاي بهبود ویژگی کشور با استفاده از فناوري

  .توجهی بکاهد و مانع خروج ارز شود مقدار قابل
 و بررسی ، پژوهشیع خمیر و کاغذف بازیافتی در صنابا توجه به روند پیشرفت استفاده از الیا

 زیادي کاهش گران پژوهش. باشد مشکلات آن از موارد ضروري براي بهبود صنعت بازیافت می
 از دست آمده قایسه با کاغذ بهدر مرا  از الیاف بازیافتی دست آمده هاي فیزیکی و مقاومتی کاغذ به ویژگی

و  فریلند ؛1994 پازنر، و نزهد ؛1991 ،و همکاران بات (اند گزارش نمودهدر مطالعات خود ، 1الیاف بکر
  ).2006سینگ،  پال و گرگ ؛1999یانگ،  و ویستارا ؛1996 ،و همکاران لاو ؛1994 فیورد، هرات

کاهش در مقاومت کششی را با افزایش تعداد دفعات بازیافت گزارش ) 2006(سینگ  گرگ و پال
 .دانند هاي اتصالات بین فیبري الیاف سلولزي می گیاند و علت آن را تأثیر بازیافت بر روي ویژ کرده

اي بازیافتی  را براي کاغذه2 کاهش در دانسیته ظاهري و مقاومت به عبور هوا،همچنین به همین علت
 کاهش ،ها معتقدند که در اثر بازیافت  آن.اند  از الیاف بکر گزارش کردهدست آمده نسبت به کاغذهاي به

 عواملی از اهمیت بالاتري برخوردار است و ی نسبت به خمیرهاي مکانیکمقاومت در خمیرهاي شیمیای
 کاهش الیاف و اتصال نسبی سطح در کاهش: شامل بازیافتی را خمیرکاغذهاي در مقاومت کاهش اصلی

 کاتز. دانند می) 3شدن استخوانی پدیده اثر در الیاف شدن سخت علت به (فیبري بین اتصال مقاومت در
است و باعث  الیاف با نرم شدن الیاف همراه تورماند که  در مطالعه خود بیان کرده) 1981(و همکاران 

                                                
1- Virgin 
2- Air Permeability 
3- Hornification 
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 براي بهبود گران هاي مختلفی توسط پژوهش حل کنون راهتا .یابی الیاف بهبود یابد شود قابلیت پیوند می
 شده، هاي مطرح  از بین روش.ه شده استی آن الیاف اراتورمهاي مقاومتی الیاف بازیافتی و  ویژگی

پذیري الیاف بازیافتی و   و انعطافتورمها براي بهبود میزان  از بهترین روش) قلیایی(تیمار شیمیایی 
 ؛1994فیورد،  ؛ فریلند و هرات1991 ، و همکارانبات( دباش ها می هاي مقاومتی آن ش ویژگیافزای

یون . )2007 ،اران و همکهیوب ؛2006تیپونگ و نزهد،  ؛1999ویستارا و یانگ،  ؛1995گارناگل، 
که پیوند هیدروژنی  شکند و هنگامی  الیاف را میبینهیدروکسید تعداد زیادي از اتصالات هیدروژنی 

وجود آورد که موجب  هب) واکشیده(متورم و یک لیف  فیبر نفوذ کنددیواره واند به ت شکند، آب می می
 از طرف دیگر، این یون ).1994 د،فیور فریلند و هرات (شود پذیري فیبر می افزایش نرمی و انعطاف

هاي  هاي اسیدي موجود در خمیرکاغذ که احتمالاً در اثر هیدرولیز استرها یا لاکتون باعث افزایش گروه
 هاي یون  موجود در خمیر بابا بار مخالفهاي  جایگزینی یون .شود هستند، میسلولزها  موجود در همی

+Na صورت  بهیبترت بهرا خمیر  تورمهیدروژن،  یون یا فلزي
 < Li+

 < +2Ca < Al+<H+<Mg+  افزایش
 از یکی. باشد می کلسیم مثبت ونی ،خمیرکاغذ تولید متداول فرآیندهاي تر بیش دریون غالب . دهد می

 یون به خمیر در موجود کلسیم مثبت هاي یون این از بخشی تغییر ،هیدروکسید سدیم با تیمار اثرات
 هیدروکسید تنها از در صورت استفاده ، البته.شود می الیاف تورم موجب افزایش باشد که می سدیم
 با که این از قبل خمیرکاغذ مشکل، این حل براي .ایجاد شده ناچیز استالیاف  تورم مقدار سدیم،

ها در داخل و خارج دیواره  تفاوت غلظت یون .دشو می 1تبدیل یونی دشو تیمارهیدروکسید سدیم 
هایی است که براي  روش تبدیل یونی از جمله روش. آورد وجود می هی را بسلول، فشار اسمزي متفاوت

گیرد و با استفاده از  پذیري الیاف خمیرکاغذ مورد استفاده قرار می بهبود قابلیت تورم، نرمی و انعطاف
هاي  گروه. شود افزایش اختلاف بار الکتریکی و در نتیجه فشار اسمزي دو طرف دیواره سلول انجام می

تورم بهبود جذب آب و توانند تأثیر مهمی بر  می) مثل اسیدهاي کربوکسیلی(دي درون دیواره الیاف اسی
کننده میزان تورم  دیواره الیاف داشته باشند و مقدار اختلاف بار الکتریکی این دیواره است که تعیین

افزایش ). 2001 موسباي و همکاران،؛ 1992لینداستروم، (هاي کاغذ است  الیاف و در نهایت مقاومت
موجب کشیدن آب اضافی در خارج از دیواره سلول ) مثل کاتیون سدیم(هاي مخالف  غلظت یون

کاتز و  (شود دیواره و افزایش تورم و پلاستیسیته و در نتیجه افزایش قابلیت پیوند میداخل سمت  به
 دیواره سلول، اختلاف مانده تا زمانی که نیروي چسبنده باقیتورم دیواره سلولی . )1981، همکاران

هاي کاغذ با روش تبدیل یونی  براي بهبود ویژگی .کند ادامه پیدا می فشار اسمزي را به تعادل برساند،
                                                
1- Ionic Exchange 
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  جمله اوربلین و فردیم زیادي ازگران خمیرکاغذ، پژوهش) هاي کاتیونی یتالکترول با استفاده از پلی(
 و لاوو ) 2008 (برانکاتو. اند  دست یافتهبه نتایج مناسبی) 1988 (واگبرگ و همکارانو ) 2011(

. دانند مفید می الیاف تورمعنوان شاخصی براي  را به 1ماندگاري آبگیري مقدار  اندازه) 1996 (همکاران
 براي متداولهاي  از روشیکی اند که    خود بیان نمودهاتدر مطالع) 2007( و همکاران هیوب همچنین

  .باشد  میاین شاخص استفاده از ، الیاف سلولزيتورم تعیین قابلیت
تغییرات دما باعث تغییر در گرانروي آب شده و این پدیده منجر به تغییر در سرعت نفوذ آب به درون 

همچنین افزایش دما باعث کاهش گرانروي . دهد دماهاي بالاتر سرعت نفوذ را افزایش می. شود شبکه الیاف می
یک .  شودهاي چرخش خمیرکاغذ در خمیرساز اد تغییرات در مدلتواند منجر به ایج شود و می خمیرکاغذ می

 درجه سلسیوس و 71 به 27مطالعه نشان داده است که هنگام خمیرسازي از کاغذ کرافت، افزایش دما از 
، کاهش درجه  درصد10د  دقیقه، باعث افزایش مقاومت به پاره شدن حدو1مدت  نگهداري این دما به

  ).1386لتیباري و همکاران،  جهان( شود میت به ترکیدن و تخلخل کاغذ روانی و کاهش اندك مقاوم
اي  هاي کاغذهاي بازیافت شده از کارتن کنگره  بررسی بهبود ویژگی،هدف از انجام این پژوهش

  .بوده استهاي داخل کشور  ر کارخانهت کاغذ در بیشهاي این  با توجه به پایین بودن مقاومت کهنه
  

  ها مواد و روش
این .  از کارخانه افرنگ نور واقع در شهر صنعتی آمل تهیه گردیدکاغذ مورد نیاز این پژوهشخمیر
  در.کند لاینر تهیه می کاغذ فلوتینگ و تست ،اي کهنه  مخلوط کاغذ باطله و کارتن کنگرهازکارخانه 

 دست آمده میر بهخ از  نمونه و شد نمی اضافه خمیرکاغذ به افزودنی ماده گونه هیچ ،برداري نمونه هنگام
خمیرکاغذ  .تهیه شد 2پس از خمیرسازفرآیندي و آب ) کارتن کهنه طور عمده به( کاغذ باطله از اختلاط

 مش 400 بر روي الک ،هاي مختلف منظور خارج کردن آلاینده پس از حمل به محیط آزمایشگاه به
هاي پلاستیکی  و در کیسه) اه با حفظ نرمه(گیري شده  مورد شستشو قرار گرفت و بعد از آن خمیر آب

 درجه .گراد نگهداري گردید  درجه سانتی4 با دماي حدود یخچالبندي شد و تا موقع مصرف، در  بسته
گیري درجه روانی نوع   اندازهدستگاه با om-227T 04 نامه   آیین3 تاپیروانی اولیه خمیر طبق استاندارد

هاي تیمار، بازیافتی خمیرکاغذاین  از شده تولید کاغذ هاي ویژگی بهبودبراي  .تعیین شد کانادایی
  .قرار گرفت استفادهمورد شرح زیر  به ی حرارت-شیمیایی

                                                
1- Water Retention Value (WRV) 
2- Pulper 
3- Tappi 
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  و3 سطح 2 در سدیم هیدروکسید وسیله هبخمیر بازیافتی  شیمیایی تیمار :با هیدروکسید سدیمتیمار 
ار شیمیایی ابتدا مقدار  اعمال تیمکاغذ، برايسازي خمیر پس از آماده .گرفت قرار بررسی مورد درصد 5

براي رسیدن به (مقطر مورد نیاز از خمیر بر مبناي وزن خشک آن توزین و سپس با مقدار معینی آب 
زن   دقیقه با هم5مدت   بعد از آن به. ساعت خیسانده شد1مدت  به،  درصد5درصد خشکی 

 درصد 5 و 3ر مبناي ب(سپس هیدروکسید سدیم .  شودجدازده شد تا الیاف از هم   هم1آزمایشگاهی
 .زن مخلوط شد در هم دقیقه 30 مدت و به اضافه گردید خمیرکاغذ توزین و به )کاغذوزن خشک خمیر

آن در مانده   باقیهیدروکسید سدیم مش شستشو داده شد تا 400 تیمار شده روي الک کاغذخمیر
 درجه 4 با دماي یخچالبندي شد و در  هایی بسته گیري در پلاستیک  آبخمیرکاغذ پس از. شود شسته
  .گراد نگهداري گردید سانتی
 روش از) 1981 (همکاران و کاتز هاي پژوهش نتایج براساس: )کلرید سدیم(تبدیل یونی  تیمار
 سدیم کلریدخمیرکاغذ با  تیمار در. شداستفاده  تر بیش هاي مقاومت به یابی دست براي یونی تبدیل

 تکرار 2 با دقیقه 30 تیمار زمان مدت  وشد رصد رساندهد 1به  خمیرکاغذ خشکی درصد ،نرمال 1/0
  .)1996لاو و همکاران، ( بود متوالی
درجه  70و ) دماي محیط (25 حدوداین تیمار در دو شرایط دمایی متفاوت شامل : حرارتیتیمار 
  .دهد می نشان را مختلف تیمارهاي اختصاري حروف 1 جدول . انجام گرفت)یحمام آبدر ( گراد سانتی

  
  .تیمارها اختصاري حروف -1 جدول

  حروف اختصاري  تیمارها
  Control  خمیرکاغذ شاهد

 I  شاهد، تبدیل یونی شدهخمیرکاغذ 

   درصدnI25-T3-  ، دماي محیط، بدون تبدیل یونیهیدروکسید سدیم درصد 3
   درصدnI70-T3-  ، بدون تبدیل یونیگراد  درجه سانتی70، دماي هیدروکسید سدیم درصد 3
  درصدnI25-T5-  ، دماي محیط، بدون تبدیل یونیهیدروکسید سدیمدرصد  5

   درصدnI70-T5-  ، بدون تبدیل یونیگراد  درجه سانتی70، دماي هیدروکسید سدیم درصد 5
   درصدI25-T3-  ، دماي محیط، با تبدیل یونیهیدروکسید سدیم درصد 3
  

                                                
1- Over Head Mixer 
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 براي مهمی شاخص آب ماندگاري ارمقدگیري  اندازه ):WRV(الیاف  آب ظرفیت نگهداريتعیین 
 بازیافت صنعت در و بوده خمیرسازي فرآیند در 1سلولز کریستالینو درجه  الیاف تورم میزان تعیین

 ماندگاري مقدار. است برخوردار اي ویژه اهمیت از الیاف 2 با استخوانی شدنمعکوسدلیل ارتباط  به
صورت شیمیایی با الیاف پیوند دارد،  ز آبی که بهج به دهد و نشان می را الیاف درونی تورم ظرفیت آب

) آب آزاد( الیاف بین خالی فضاهاي در موجود آب همچنین و) آب آغشتگی( لیف دیواره آب شامل
و نیز افزایش طول  الیاف تر بیش تورم ظرفیت دهنده نشان آن زیادتر مقدار .)2008، برانکاتو( باشد می

براي تعیین  اتکمی اصلاحانجام با ) -256UM ( تاپیاستاندارد از پژوهش این در. است کاغذ 3پارگی
  .میزان ماندگاري آب در الیاف استفاده شد

  استانداردبا مربع مطابق گرم بر متر127 جرم پایهبا  ساز دست کاغذ ساخت :ساز دست کاغذ ساخت
 با کاغذ ساخت شرو استاندارد این .گرفت انجام KCL نوع ساز ورق وسیله  به)3788-3 ،2008( ایزو

 در موجود هاي نرمه از استفاده کار، این از هدف. کند می بیان را ها نرمه گردش و آب بسته سیستم
 وتولید  بازده کاهش موجب و یافته افزایش خمیرکاغذ بازیافت فرایند  هنگامدر که است خمیرکاغذ

 ساز، دست کاغذ ساخت داولمت هاي سیستم در. شوند می کاغذ ساختار در توجهی قابل تغییراتبروز 
 و ورق ساخته کند می عبوردستگاه  توري از بازیافتی و مکانیکی خمیرهاي هاي نرمه از زیادي مقدار

دهنده  ترکیب الیاف تشکیل بهتر شابهتبراي م. باشد  نمی4شده معرفی از الیاف واقعی خمیرکاغذ آماده
 در این .شد استفاده) 3788ISO ) 2008-3 از استاندارد ،صنعتی مقیاستولید در  باساز  ورق دست

ساز دوباره به  هاي خارج شده از توري دستگاه با استفاده از سیستم برگشتی ورق روش، نرمه
  .شوند سوسپانسیون خمیرکاغذ عودت داده می

 SAS افزار نرم ازدست آمده  هاطلاعات ب آماريتجزیه و تحلیل  براي :روش تجزیه و تحلیل آماري
و آزمون  تصادفی کاملاً وسیله هب آمده دست هب خمیرکاغذهاي ویژگی از دست آمده به نتایج .شد استفاده

 وسیله به ها آن بندي گروه و  پارامترها میانگین مقایسه. گرفت قرار تحلیل و تجزیه موردتجزیه واریانس 
  .شد انجام دانکناي  دامنهچند آزمون

  
                                                
1- Crystallinity Index 
2- Hornification 
3- Breaking Length 
4- Furnish 
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  تایج و بحثن
داده نشان  1 در شکل مختلفخمیرکاغذهاي  الیاف ویژگی براي این :)WRV (ظرفیت نگهداري آب

 تیمارها سایر نسبت به درصد nI70-T5- و  درصدI25-T3- براي تیمارهاي WRVمقدار . شده است
داري بین میانگین این ویژگی با  جدول تجزیه واریانس نشان داد که اختلاف معنی. باشد تر می بیش

ي تر چون از هیدروکسید سدیم بیش درصد nI70-T5-در تیمار . داعمال تیمارهاي مختلف وجود ندار
توجهی نسبت به  قابلافزایش  WRV مقدار ،تر در هنگام تیمار استفاده شده است  بیشدمايبا همراه 

که از هیدروکسید سدیم  با توجه به این  درصدI25-T3-ولی در تیمار . دهد نمونه شاهد نشان می
خوبی توانسته است  هشود که تیمار تبدیل یونی ب میملاحظه استفاده شده است و دماي محیط تري  کم

 و نسبت به تیمار مشابه خود در حالت بدون تبدیل ادهتأثیر مثبت خود قرار د را تحتالیاف  تورممقدار 
  . داشته باشددنبال  را بهWRVافزایش )  درصدI25-T3-(یونی 

  

  
  

 . شدهتیمارخمیرهاي براي ) WRV (ماندگاري آبمقایسه میانگین  -1شکل 

  
که طور همان. ري کاغذ آورده شده است، نتایج مربوط به دانسیته ظاه2  در شکل:دانسیته ظاهري

دلیل این . اختصاص دارد  درصدnI70-T5-ترین میزان دانسیته ظاهري به تیمار  شود بیش ملاحظه می
علت تیمار با هیدروکسیدسدیم   به1ابلیت لهیدگیتر دیواره الیاف و افزایش ق پذیر شدن بیش امر، انعطاف

داري بین این تیمار با دو تیمار   آماري تفاوت معنی از نظر.است گراد  درجه سانتی70 درصد و دماي 5
                                                
1- Collapsing 
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-I25-T3و   درصد-nI25-T3 هنگامی که  معتقدند)1996(و همکاران  لاو .شود دیده نمی درصد 
رفتگی الیاف نیز   خواهند داشت و درهمبهتريگیري  لیت شکل دارند، قابتري بیشپذبري  الیاف انعطاف

  .تري داشته باشد ه خلل و فرج کمدست آمد شود کاغذ به بهتر خواهد بود که باعث می
 را براي کاغذهاي تیمار 1 مقایسه نتایج مربوط به شاخص مقاومت کششی3 شکل :مقاومت کششی

ته است که در نهایت همه آن عوامل به میزان این شاخص به عوامل زیادي وابس. دهد شده نشان می
تر باشد، میزان مقاومت به کشش نیز  چه این قابلیت بیشهر. شود قابلیت اتصال بین الیاف منتهی می

ترتیب داراي   به درصدI25-T3- و همچنین تیمار  درصدnI70-T5-تیمار . تر خواهد بود بیش
ن ویژگی در تیمارهاي ذکر شده با سایر منابع مقایسه ای. ترین مقادیر مقاومت کششی هستند بیش

که   اینبر خلاف. تر است کمی بیش) 1994 فیورد، ؛ فریلند و هرات2011 ،حقیقتلتیباري و  جهان(
 مقدار آن  تیمارهاي مختلف وجود ندارد، ولیداري بین میانگین این شاخص با اعمال اختلاف معنی

  . افزایش یافته استد درص17 حدود  درصدnI70-T5-با اعمال تیمار 
  

    

  . مقایسه آماري میانگین دانسیته ظاهري کاغذ براي خمیرهاي تیمار شده-2شکل 
  

 در الیاف بازیافتی شده و تورمتر  یونی شده موجب افزایش بیش هیدروکسیدسدیم در حالت تبدیل
ز چون درجه  نی درصد5 سدیمهیدروکسید استفاده از  و در حالتدهد میپیوند را توسعه نسبی سطح 

ها   بهتر آنتورمالیاف شده و دیواره هاي هیدروکسید در  حرارت بالاتر بوده است موجب نفوذ بهتر یون
                                                
1- Tensile Index 
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و وسیتارا ( را به همراه دارد تر بیش الیاف، مقدار مقاومت به کشش تر بیش تورم. شود موجب میرا 
افزایش  OCCم به خمیر کاغذ سدی با افزودن هیدروکسید)1994 (فیورد هارتو فریلند  ).1999 ،یانگ

  .اند گزارش کرده درصد 5/13 و 3/11میزان  ترتیب به بهرا و ترکیدن  یدر شاخص مقاومت کشش
  

  
  

  . تیمار شدهخمیرهاي براي یشاخص مقاومت کششمقایسه میانگین  -3شکل 
  

 مقاومت وعنوان شاخصی کلی و ساده از میزان  کلی از آزمون ترکیدن بهطور به :مقاومت به ترکیدن
مقاومت به کشش و ترکیدن رابطه تنگاتنگی با یکدیگر دارند، و در هر دوي . شود  کاغذ استفاده می1سفتی

  مقایسه، 4 در شکل. خوبی مشاهده کرد هتوان میزان تراکم و اتصال الیاف با یکدیگر را ب ها می این آزمون
  درصدI25-T3- از تیمار دست آمده به کاغذهاي .قابل مشاهده استت به ترکیدن مشاخص مقاومیانگین 

 توان تأثیر بهتر هیدروکسید  علت این پدیده را می.باشند  شاخص مقاومت به ترکیدن را دارا میترین بیش
هاي هیدروکسید بهتر  در این حالت یون.  تیمار تبدیل یونی دانستهمراه باسدیم بر روي الیاف بازیافتی 

سطح شوند که افزایش   در الیاف میبهتريپذیري   و انعطافتورم باعث الیاف نفوذ کرده وداخل دیواره به 
هاي بین لیفی و  ، تعداد پیوند نتیجهدر. دنبال دارد ها را به پذیري بهتر آن الیاف و شکلدر  تماس

 )Control-nI( شاهد با تیمار  درصدI25-T3-در مقایسه تیمار . یابد افزایش میکاغذ هاي  مقاومت
نرخ این افزایش نسبت به   کهرا مشاهده کردشاخص مقاومت به ترکیدن  درصدي 44ش توان افزای می

 .تر است نیز بیش درصد 20 حدود )1994 (فیورد هارتو گزارش فریلند 

                                                
1- Toughness 
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  . تیمار شدهخمیرهايبراي کاغذ شاخص مقاومت به ترکیدن میانگین آماري مقایسه  -4شکل 
  

  تیمار از این نظر، . دهد را نشان میکاغذ ومت مقااین  شاخص 5شکل  :مقاومت به پاره شدن
-I25-T3اختلاف از نظر آماري ترین مقاومت است، و   در بین تیمارهاي دیگر داراي بیش درصد

  و  درصد nI25-T5-،  درصدnI70-T3  تیمار دیگر3کاغذهاي شاهد داشته ولی با با داري  معنی
-nI70-T5واسطه پیوند درون ه بو  لیفعلت تقویت  هشدن ب شاخص مقاومت به پاره. ندارد  درصد
 ولی براي الیافی که مرحله بازیافت را یک یا چند ،)2008برانکاتو، (یابد   افزایش میلیفی و بین لیفی

. )2006 سینگ، گرگ و پال ؛1996، و همکاران لاو( یابد اند این پتانسیل کاهش می بار پشت سر گذاشته
 تا حدودي باعث  استبه همراه یکدیگر توانستهو دما یونی  بدیلهیدروکسیدسدیم، تتلفیق تیمارهاي 
 تأیید براي .تر در الیاف بازیافتی شود  الیاف و ایجاد قابلیت پیوند بیشتورمپذیري و  افزایش انعطاف

که از اشاره کرد  شاهد در مقابل نمونه  درصدI25-T3- درصدي تیمار 23توان به رشد   می،این مطلب
 این .وجود دارد  نیزاند  قرار گرفتهb و aبین تیمارهایی که در گروه داري  معنیف اختلانظر آماري 

کهنه  اي کنگره بري نشده کارتن رنگ قلیایی سولفیت در حدود شاخص پارگی خمیرکاغذنیز شاخص 
  .است) 2011لتیباري و حقیقت،  جهان(
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  . تیمار شدهخمیرهايبراي  کاغذشدن  شاخص مقاومت به پارهمیانگین آماري مقایسه  -5شکل 
  

سدیم، دما و  هیدورکسیدتلفیق سه تیمار شود که   دیده می6در شکل  :مقاومت به خرد شدن حلقوي
کاغذهاي  براي 1 حلقويدنش  به خرددر مقاومت داري  اختلاف معنی استنتوانستههم یونی  تبدیل

 ، با این وجود.اند  قرار گرفتهabو  a و کاغذها از نظر این ویژگی در دو گروه ایجاد کندساخته شده 
عوامل . ارتقاء دهد کیلوگرم نیرو 11 این مقاومت را تا حدودتوانسته است  درصد I25-T3-تیمار 

یابی الیاف، تراکم  توان به جهت جمله می  زیادي بر مقاومت به خردشدن حلقوي تأثیر دارند که از آن
  .اره کردالیاف، پیوندیابی الیاف و میزان سفتی کاغذ اش

  

  
  

  .کاغذهاي تیمار شده  حلقوينشد مقاومت به خردمیانگین آماري مقایسه  -6شکل 

                                                
1- Ring Crush Test (RCT) 
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  گیري نتیجه
 تیمار 3تلفیق  با استفاده از )OCC (هاي مقاومتی خمیرکاغذ بازیافتی  بهبود ویژگی،این پژوهشدر 

 خمیرکاغذ با  تیمار نتایج نشان داد که.تبدیل یونی و دما مورد بررسی قرار گرفت، سدیمهیدروکسید
سدیم، دماي  درصد هیدروکسید5 و نیز سدیم، دماي محیط و تبدیل یونی درصد هیدروکسید3 شرایط

دانسیته و  )WRV (بهترین ظرفیت نگهداري آبمنجر به  درجه سلسیوس و بدون تبدیل یونی 70
یل یونی، ضمن سدیم، دماي محیط و تبد درصد هیدروکسید3شرایط با استفاده از . ه استشدظاهري 

، 5/43، 17/15ترتیب تا  و خردشوندگی حلقوي بهشدن   پاره،هاي کششی، ترکیدن افزایش مقاومت
 به ،صرف انرژي گرماییبدون  و سدیمهیدروکسیدتر  کم مصرفتوان با  می درصد، 2/22 و 8/22

هاي  هش هزینهنظر کا از نقطه اقتصادي  که از نظریافت دست نمونه شاهدنسبت به  مناسبیهاي  ویژگی
 براي یقبول هاي قابل به مقاومتتوان  می شرایط کمک این با. تولید، براي تولیدکننده اهمیت زیادي دارد

شده  که مانع اصلی در صادرات کاغذهاي بازیافتی تولید شاخص ترکیدنخصوص  به  وکاغذ بازیافتی
، منتخبت آمده از تیمار دس ههاي کاغذ ب مقایسه شاخص مقاومت .در داخل کشور است، نایل آمد

لاینر و فلوتینگ ارایه شده در  هاي کاغذ تست ها نسبت به مقاومت برتري این شاخصگویاي 
  .باشد  می3488و  3054شماره ملی ایران هاي استاندارد
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Abstract1 

This study was carried out to provide improvement of recycled paper strength 
made from OCC. Chemical treatment of OCC pulp was carried out using 1% 
sodium chloride as ion exchange stage and then extraction by 3% and 5% sodium 
hydroxide based on oven dried pulp. Slurry temperature during the chemical 
reaction was adjusted to 25 and 70 °C. Handsheets were made based on a new 
standard method by KCL sheet former using a closed water system. Water 
retention value (WRV), sheet density and strength were measured to characterize 
the treated fiber properties. No significant differences in WRV were found among 
control and treated pulps despite of maximum increasing of 25% applying 3% 
NaOH, ionic exchange and room temperature. The mentioned condition was 
selected as the best condition which significantly improved apparent density, burst 
strength, tear strength and RCT. 
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