
 آماده انتشار

 OCC های کاغذ و خمیرکاغذ بازیافتی ازدو جزئی و سه جزئی مبتنی بر نانوزئولیت بر ویژگیسازی دلمه هایسامانه تاثیر

 چکیده:

های از جنبه ؛حاوی نرمه فراوانکاغذسازی در فرایندهای  آبگیری-کمکی ماندگاریهای شیمیایی بکارگیری موثر سامانه سابقه و هدف:

استفاده از ذرات نانو اند. های مرکب متعددی مطرح شدهناپذیر است و سامانهاقتصادی، فرایندی و زیست محیطی، اجتناب، ایمختلف فراورده

منظور بهبود کیفیت بهسازی دلمه چندجزئیهای های کاتیونی در قالب سامانهالکترولیتکاغذسازی و برهمکنش این ذرات با پلی در پایانه ترِ

از کاتیونی نشاسته کاتیونی و پلی اکریلامید  است.هبودهای اخیر مورد توجه ای در سالآن، بطور گستردهتولید های فرایندی کاغذ و ویژگی

های pHدر  یپایدار ، فراوان، ارزان وکه مواد معدنی بومی هازئولیت های مصرفی صنایع کاغذسازی است.پرکاربردترین پلی الکترولیت

برای آن  مفیدی هاینیز نقش کاغذسازی درعنوان پرکننده بهاند. تهیافمختلف  مصارفکاربردهای گسترده و روزافزونی در هستند، آب مختلف 

 های مرکب پایانه ترِسامانهدر عنوان نانوذره آنیونی کاربرد بهاز استعداد  دلیل سطح ویژه و بار آنیونی زیادبهاین ماده . استشدهگزارش 

 برخوردارست. نیز کاغذسازی 

 513و با درجه روانی  از کارخانجات داخلی و بدون هرگونه افزودنی (OCC) ایهای کهنه قهوهکارتنخمیرکاغذ بازیافتی از  ها:مواد و روش

درجه استخلاف ، نشاسته کاتیونی با پیشگامان محیط زیست پاکاز شرکت  نانومتر 53 نانوزئولیت با میانگین اندازه ذراتشد. لیتر تهیهمیلی

شد. چوب و کاغذ مازندران تهیهشرکت انبار مصرفی از سانتی پوآز  3333گرانروی کاتیونی با لآمید یرکاپلی  ساز واز شرکت بوباخ 35/3

پلی نشاسته کاتیونی/ افزودن ترتیببهشامل نشاسته کاتیونی/نانوزئولیت و سه جزئی افزودن ترتیب بهشامل جرئی  دو افزودنیهای سامانه

و نیز نانوذرات و صفر  2/3، پلی اکریلامید کاتیونی در سطوح %1نشاسته کاتیونی در سطح % ر کاربردبا مقادی اکریلامید کاتیونی/نانوزئولیت

تیمار شاهد بررسی شد. یکدیگر و در مقایسه با  یرکاغذ،؛ همگی برمبنای جرم خشک خمدرصد 1/3، 2/3، 5/3سطوح صفر، زئولیت در 

های و نیز ویژگی DDJدر آنالیزگر  حجم آبگیری ،کاغذ آزمایشگاهیحین ساخت زمان آبگیری ماندگاری کل،  خمیرکاغذ شاملهای ویژگی

مورد  TAPPIهای مقاومت کششی، ترکیدن و پارگی برابر استاندادهای و شاخص ضخامتساز آزمایشگاهی مشتمل بر کاغذ بازیافتی دست

 پژوهش قرارگرفت. 

+( و ماندگاری 3/3(، حجم آبگیری )تا %-16دار زمان آبگیری )تا %جزئی منجر به تغییر معنی سهعنوان بخشی از سامانه نانوزئولیت به :هایافته

دار تغییرات معنینسبت به تیمار شاهد، نیز در سامانه دو جزئی  .گردیددر مقایسه با تیمار شاهد  OCCخمیرکاغذ بازیافتی در  +(13کل )تا %

+(، شاخص کشش )تا 13همچنین ضخامت )تا % شد.مشاهده +(12+( و ماندگاری کل )تا %7(، حجم آبگیری )تا %-11آبگیری )تا %زمان 

-+( کاغذ تولیدشده از سامانه سه جزئی نسبت به تیمار شاهد تغییرات معنی23+( و شاخص پارگی )تا %131+(، شاخص ترکیدن )تا %33%

+(، 17+(، شاخص کشش )تا %3در ضخامت کاغذ )تا % یدارواجد تغییرات معنینسبت به تیمار شاهد  نیزسامانه دو جزئی  .داری داشت

های دو و سه جزئی هر یک از سامانه در کاربرد نانوزئولیتافزایش سطح با  .است+( بوده6+( و شاخص پارگی )تا %57شاخص ترکیدن )تا %

برتری برخوردار از در مجموع ( 2/3شده آن )%شد. با این حال سطح متوسط مطالعهمشاهدهمورد بررسی های داری در ویژگیتغییرات معنی

  است.بوده

داری را در عملکرد هر یک از پلیمرهای کاتیونی آنیونی، عمدتا بهبود معنی زیاد، متخلخل وبسیارنانوزئولیت بواسطه سطح ویژه  گیری:نتیجه

سازی ظریف اجزای دوغاب دلمهبهبود  .دادنشانای کهنه های کنگرهکاغذ تولیدی از بازیافت کارتندر خمیرکاغذ و نشاسته و پلی اکریلامید 

حضور  درنانوزئولیت اثرگذاری شدت  .دگردیکاغذ  های ساختاری و مقاومتیویژگینیز  و خمیرکاغذاز آبگیری  و منجر به ارتقای ماندگاری



تا جائیکه  ست.نشاسته کاتیونی بودهآن با تاثیرات ناشی از کاربرد بیش از های مورد بررسی بر ویژگیو نشاسته کاتیونی  CPAM دو پلیمر

علاوه بر  است.های خمیرکاغذ و کاغذ برخوردار بودهداری در تمامی ویژگیمعنیاز برتری  سامانه سه جزئی در مقایسه با سامانه دو جزئی

ها، جذب آلاینده آن در  نقشعملکردی نانوزئولیت و  pHدسترسی بومی و ارزان، گستره وسیع ده در این پژوهش، شنتایج مثبت مشاهده

  د.ایپیشنهادنم دتوانمیرا  OCCواحدهای بازیافت در  کاربرد آن

 ، خمیرکاغذ و کاغذ بازیافتی.سازیدلمه هایسامانه، CPAMنشاسته کاتیونی، ، زئولیتنانو واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

و  محیطی های زیست افزایش نگرانی از یکسو و پایدارهای بندیبستهتوسعه  بهگرایش جهانی  ،یمداوم اقتصاد جهانبا توسعه 

های مختلف فراوردهبازیافتی در تولید  هایخمیرکاغذانواع ، استفاده از از سوئی دیگر سلولزی بکرکاهش مصرف منابع نیز الزام به 

OCCای باطله )قهوههای  کارتنبازیافت حاصل از  کاغذ. خمیر(1، 2) استتبدیل کرده سازیبه محور اصلی صنعت کاغذ را
1) 

، 5، 4) استای یافته اهمیت فزاینده ؛گسترش بازار مصرفنیز و ، ترپایینهای و نیازمندیبودن، هزینه در دسترس ی همچونیلدلا به

یابی ظرفیت پیوندبواسطه افت مقاومت ذاتی الیاف )کاهش طول و ضخامت دیواره( و کاهش  OCC ی. با این حال، الیاف بازیافت(1

این تغییرات به کاهش  (.1-7د )نهدمیخود را از دست مکانیکی ی خواص فیزیکی و زیاد تا حدشدن( )ناشی از استخوانی

کاهش  ،(یافتهی افزایشهاسطح ویژه زیاد نرمه ناشی از)آنیونی دوغاب بار ، افزایش یکنواختینا، افزایش کاغذ تولیدیاستحکام 

و حاشیه سود صنعت  در پی آن مشکلات فنی و زیست محیطی، و نیز کاهش راندمان تولیدو شت بر روی توری نگهدا

نگهداشت  و افزایشیکنواختی بهبود  الکترواستاتیکی دوغاب،بار محتوای . از این رو برای کنترل (6-3) شود میمنجر کاغذسازی 

های شیمیایی  طراحی سامانه اجزای ریز و قابل عبور از منافذ توری بر روی الیاف؛ سازی دلمه اجزای دوغاب خمیرکاغذ از طریق

-متشکل از پلیعمدتا سازی  های دلمه سامانه .(2، 3، 9) ای برخوردار است هایی از اهمیت ویژه کارآمد در چنین سیستمچندجزئی 

توالی نوع و از دیدگاه شیمی سطحی، تفاوت در است.  معدنی یاذرات آنیونی آلی  و ونی و آنیونی()پلیمرهای کاتی هاالکترولیت

الکترولیتی در اطراف الیاف و در نتیجه تفاوت محسوس در  های پلی ی چیدمان لایه موجب تغییر در نحوهباردار افزودن مواد 

های متعددی متشکل از پلیمرهای سامانه اخیر، های سال در. (2، 3، 9) بود خواهدسازی و خصوصیات کاغذ نهایی  عملکرد دلمه

نیز و  ، و ....(16، 17، 13) ، پلی اتیلن ایمین(5، 4، 13) ، پلی اکریلامید(15، 14) ، کایتوزان(13-12) کاتیونی نظیر نشاسته

مندی از مزایای برای بهره ، و ...(5، 13) ، نانوبنتونیت(1، 4، 3) ، نانوسیلیکا(1، 7، 13، 17) نانوذرات آنیونی نظیر نانوسلولز

ی الکترولیت عنوان پلی به( 1)شکل  شاسته کاتیونیاند. نمورد مطالعه قرار گرفته ؛ماندگاری، آبگیری و ساختار ارتقایافته کاغذ تولیدی

ظرفیت و شباهت ساختاری با سلولز از ی زیاد آبدوست داربودن،هشاخ بواسطه، و طول زنجیره کوتاه پایه با بار مثبت ضعیف زیست

ای نازک  تشکیل لایه . نشاسته کاتیونی با(19، 23) استبرخوردار ح الیاف سلولزی آنیونی وبر سطشدن و مسطحجذب در بالایی 

 ،، کاهش دافعه آنیونیهای بعدی ی اصلاح سطح الیاف و ایجاد بستری مناسب برای جذب افزودنی نخستین مرحله، و چسبنده

خطی  یپلیمر( 1)شکل  2اکریلامید کاتیونی پلی. (13، 11) دشو میموجب افزایش مقاومت خشک را و الیافی  بود پیوندهای بینهب

-ها، پرکننده)نرمهمیان الیاف و ذرات ریز  5زنی پلسازی دلمهی سازوکار  واسطه به ،ی بار سطحی زیاد با وزن مولکولی بالا و دانسیته

                                                           
1  Old Corrugated Container (OCC) 
2 Cationic Polyacrylamide (CPAM) 
3 Bridging Flocculation 



علاوه بر اینکه مانع از جذب ، CPAM فزودنسته کاتیونی پیش از اانشست نش. (5، 4، 13)کند  عمل میها و دیگر مواد کلوئیدی( 

خواهی تواند موجب کاهش نیاز کاتیونشود، میمی CPAMزنی )ناشی از دانسیته بالای بار مثبت آن( و کاهش توان پل خوابیده

های باشد. با این حال ماکرومولکولمینیز تر از نشاسته که گران ؛یمر سنتزی اکریلامید گردداجزای دوغاب و نیاز کمتر به پل

هایی بزرگ خواهندبود که علاوه بر امکان تخریب دهنده دلمهتشکیل CPAMبلندزنجیره و واجد دانسیته زیاد بار کاتیونی نظیر 

. بدین (1، 2، 3) همراه خواهدداشتبهنیز های آب و افت راندمان زهکشی از دوغاب خمیرکاغذ را گیری، احتباس مولکولشکل

قطعات پلیمر  واجدِ شدهِهای شکستهاز مواد آنیونی برای برقراری اتصال بین دلمهتوان میمنظور پس از اعمال نیروی برشی، 

. نانوذرات آنیونی همچون نانوسلولز و نانوسیلیکا در مقایسه (1، 2، 3) های کوچکتر را سبب شدکرد و ایجاد دلمهاستفاده ،کاتیونی

هایی تر بودن، سطح ویژه بیشتر و دلمهاند، چراکه علاوه بر ارزانبا پلیمرهای آنیونی از برتری در این مقوله برخوردار بوده

های پایدار در  دلمهدارای توانایی بالایی در ایجاد آنیونی  های معدنینانوساختار. (1، 2، 3) آوردندرا فراهم می یکوچکتر

 شوندو برخلاف نانوسلولز منجر به جذب آب اضافی و اختلال در آبگیری از سوسپانسیون خمیرکاغذ نیز نمی هستند کاغذخمیر

با  تواندمی که است زیادبار سطحی منفی و سطح ویژه هایی با نانوکریستالواجد ی معدنی  ماده نانوزئولیت آنیونی .(1، 3، 21)

از  ها تیتمام زئول .(25، 22) ای را ایجاد کند ه و پیوندهای الکترواستاتیکی و فیزیکی چندنقطهادپلیمرهای کاتیونی واکنش د

Si) کونیلیس یها ونیاز کات یچهاروجه شیآرا کیاند که شامل  شده لیتشک یکاتیلینوسیچارچوب آلوم
 ومینیآلوم یها ونیو کات (+4

(Al
O) ژنیاکس ونیاست که توسط چهار آن ( +3

 تیو فعال زتخلخلیر یساختارها لیدلبه ها تیزئول .(1)شکل  اند احاطه شده( -2

 ،ها جاذب سازی،ساختمان ،نهیهز و کم میحج کاغذهای یبرا سازیدر کاغذ از کاربردها، از پرکننده یعیوس فیط یبرا ،بالا یسطح

در  ییکاربردها تا یدیخورش یکلکتورها در یانرژ سازرهیو ذخ زوریکاتالگاز،  صنایعدر  یساز یغن ای یجداساز یزورهایکاتال

در که  است تیلولینوپتیکل شود، یم افتی ادیکه به مقدار ز تیزئول نیتر جی. را(24، 23ند )اافتهیب توسعه پسا هیتصفو  یکشاورز

، کند یحفظ م pH 2-12 باتا بسیار قلیایی  یدیاس اریبس طیرا در شرا یژگیو نیو ا دهد یاز خود نشان م یمنف یآب بار سطح

 یبرا دیجد یروشعنوان ها بهاستفاده از زئولیت همچنین .(22-23) شود یم یماده معدن نیکاربردها شامل ا شتریب نیبنابرا

 ،بندی مواد غذاییاز بسته بویژه الیاف بازیافتیو  یسلولزالیاف موجود در چرب  یدهایاس یستیاتوکاتال ونیداسیاز اکس یریجلوگ

معرفی کاغذ  pHکننده عنوان متعادلبه تیزئول (.24، 25ند )امعرفی شده( ی نامطبوع)بو یفرار آل باتیترک لیتشکاز  برای ممانعت

 میکربنات کلس همراهبهپرکننده عنوان به تیزئول حضور (.24ارتقا دهد )نیز را  یکاغذساز ندیفرآ یستیز طیمح یسازگارشده که 

از با این حال  .(25) ستاهشده داشت ساز کهنه دست یکاغذها یکیبر خواص مکان ییافزا اثر مثبت و هم ن،ییپا یها در غلظت

باشند، دافعه سلولزی سرشار از بارهای آنیونی بویژه در سطح خود می هاینرمهآنجاکه نانوذرات زئولیت نیز همانند الیاف و 

های شود. بنابراین برهمکنشء در غیاب حداقل یک ماده واسط کاتیونی میاجزاالکترواستاتیکی مانع از نزدیکی و جذب این 

و ی حاضر با هدف بررسی  مطالعهبنابراین  کاتیونی فاقد توجیه و امکان است.پلیمرهای خمیرکاغذ در عدم حضور -نانوزئولیت

نشاسته کاتیونی/پلی اکریلامید کاتیونی/نانوزئولیت جزئی  و سهنشاسته کاتیونی/نانوزئولیت جزئی  سازی دو های دلمه امانهمقایسه س

تحلیل این تا با  طراحی شد OCC های حاصل از بازیافتکاغذ یمقاومت های ساختاری وماندگای، آبگیری، و ویژگیبر عملکرد 

 . دریافت و ارائه دهد پایه، سنتزی و نانومواد معدنی پلیمرهای زیست افزای از نقش هم یتر درک دقیق ،ها سامانه



  

 ساختاری زئولیت )راست(، نشاسته کاتیونی )وسط( و پلی اکریلامید کاتیونی )چپ( هایفرمول -1 شکل

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

 

 هامواد و روش

مورد استفاده در کارخانجات غالب نبع لیفی معنوان به ،OCCای حاصل از بازیافت آخال قهوهخمیرکاغذ در این پژوهش از 

 رکاغذیدوغاب خم تریل 133حدود گردید. تهیهواقع در یزد  کارخانه کاغذسازی مهر که از ،شدکشور استفادهکاغذسازی 

 شد. آوریجمعشیمیایی  یاز هرگونه افزودن یهدباکس و عار قبلنقطه از  (ترلییلیم 513 یدرجه روانو  درصد 1ی )درصدخشک

در انجام و توده سلولزی مزبور  ،(433مش )الک ترین ظریفتوسط از خمیرکاغذ  آبگیریها، منظور حفظ حداکثری نرمهبه

عوامل طوبت و تاثیر رممانعت از برای پس از تعیین درصد رطوبت توده سلولزی،  .گردیدهواخشک آزمایشگاه کارخانه 

o  دحدو یدر دماو  دارهای زیپدرون کیسهدر تا زمان مصرف  ،بیولوژیک
C 4 نشاسته کاتیونی )منشا گندم( از  شد.نگهداری

  استفاده گردید. 1( در سطح ثابت %12، 11روزانه )و پس از پخت خریداری  1با مشخصات فنی جدول شرکت بویاخ ساز )تبریز( 

 کاتیونی : مشخصات نشاسته 1جدول 

Tab. 1 Cationic Starch Specification 

 

اراک  فناوریپارک پیشگامان محیط زیست پاک واقع در  از شرکت 2جدول فنی با مشخصات  1نانوزئولیت نوع کلینوپتیلولیت

 .درصد مورد بررسی قرارگرفت 5/3و  2/3، 1/3و در سطوح  گردیدتهیه

 : مشخصات نانوزئولیت2جدول 

Tab. 2 Nano Zeolite Specification 

 نوع

Type 

 اندازه ذرات

Particle Size 

 رطوبت

Moisture 

 درصد خلوص

Purity 

 درجه سفیدی

Whiteness 

pH رنگ 

Colour 

                                                           
1  - Clinoptilolite 

 رطوبت

Moisture 

pH 

 
 دمای پخت

Cooking Temp.  
 خاکستر

Ash 
 6ویسکوزیته %

Viscosity 6% 
 (D.Sدرجه استخلاف)

Degree of Substitution 
7.8% 6.5 85-90

 o
C 3.3% 325-500 cP 0.03 



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

 

موجودی محلول در آب از آمید و مشتق کاتیونی اسید اکریلیک در حالت مشتمل بر کوپلیمری از اکریلآمید کاتیونی پلی اکریل

درصد مورد بررسی  2/3و  3در دو سطح و  گردیدتهیه زیر 5 با مشخصات فنی جدول شرکت چوب وکاغذ مازندرانمصرفی 

 قرارگرفت.

  آمید کاتیونیپلی اکریل : مشخصات3جدول 

Tab. 3 Cationic Polyacrylamide Specification 

pH (g/l 13  دمای درo
C 23) 

(10g/l @ 20 
o
C) 

 مواد جامد

Solid Content 

oویسکوزیته در 
C23 

Viscosity @ 20 
o
C  

 رنگ

Colour 

3.5 >25 %  5500 cP Off-white shell 
 

در آب شهری به با احتساب رطوبت آن را  میزان مورد نیاز خمیرکاغذ، )حدقل ده نمونه سالم( ساخت کاغذ آزمایشگاهیبرای 

جداسازی شدند.  های کندشدهی با تیغهدقیقه توسط همزن 1به مدت  به آرامی و پس از آن الیافانده ساعت خیس 72مدت 

، سوسپانسیون حاوی ذرات افه شده و سپس با کاهش سرعت همزناضبه دوغاب در حال تلاطم شده آمادهنشاسته کاتیونی 

 -32به شماره   TAPPIمطابق با استانداردساز دستکاغذهای  ،ثانیه 53گذشت توقف همزن و و پس از تزریق شد نانوزئولیت 

sp 233T اعمال از  پس از گذشت حدود یک دقیقهپلی الکترولییت مزبور ، در تیمارهای حاوی پلی اکریلآمید کاتیونی شد.ساخته

 ایی افزودنی به دوغاب خمیرکاغذ برحسب جرم خشک خمیرکاغذیتمامی مواد شیم. شدافزوده ،در همان شدت تلاطم نشاسته و

که گرفت انجام TAPPIنامه استانداردهای آئیناساس ها برتمامی ویژگیگیری اندازهدر این پژوهش همچنین  مصرف گردید.

زمان آبگیری از  (،om  227T-34خمیرکاغذ ) CSFدرجه روانی (، om 413T -32خمیرکاغذ )کاغذ و رطوبت عبارتند از: 

در  از خمیرکاغذ کیفیت آبگیری(، om 411T -33کاغذ )(، ضخامت om 413T -32گرماژ کاغذ ) (،cm 221T -99خمیرکاغذ )

1دستگاه 
DDJ (33- cm 261T) کاغذ مقاومتهای شاخص و ( 31در برابر کشش- om 494T( ترکیدن ،)32- om 435T) و 

کل در ماشین کاغذساز آزمایشگاهی نیز از نسبت بین جرم خشک کاغذ تولیدی به  درصد ماندگاری .(om 414T -34شدن )پاره

 جرم خشک کل مواد بکاررفته در تولید کاغذ )مواد لیفی و افزودنی( محاسبه گردید. 

 نتایج و بحث 

 خمیرکاغذ کل ماندگاری

عبارتی به و سازیکاغذماشین در  یبریفریو غ یبریف یها یافزودننگهداشت  زانیم تعیینو  یابیارز یکل برا یپارامتر ماندگار

مواد جامد  یکل، مقدار کل یماندگار جه،یاست. در نت دیدهنده راندمان تول که نشان شود یاستفاده منسبت تبدیل آنها به کاغذ برای 

بیان  را یمورد استفاده در کاغذساز هیخشک مواد اول وزننسبت به  ییدر کاغذ نها ها یها و افزودن نرمه اف،یشامل ال مانده یباق

                                                           
1 Dynamic Drainage Jar 



بکارگیری در مقایسه با خمیرکاغذ شاهد فاقد هرگونه افزودنی، است، داده شدهنشان 2(. همانطور که در شکل 1، 2، 3، 27) کند یم

عبارتی و به، ماندگاری کل خمیرکاغذ بازیافتی مبتنی بر نانوزئولیت دو جزئی و سه جزئیسازی دلمههای هر یک از سطوح سامانه

شده توسط دلمه الیاف شبکه بین فضای در قرارگیری بازئولیت  نانوذرات است.هدادداری افزایش بطور معنیرا  دیراندمان تول

با  .دنآورمی بوجود را هانرمه و الیاف ماندگاری و تراکم نیز والکترواستاتیک/یونی  پیوندپذیری و اتصال افزایش ،پلمرهای کاتیونی

که  استشدهنشاسته در مقایسه با عامل تک جزئی کل باعث کاهش ماندگاری پس از نشاسته کاتیونی ل، استفاده از زئولیت اینحا

فراتر از نیاز و که چرا .منتسب دانست دوغاب ناشی از نانوزئولیت و سطح ویژه زیاد آن آنیونیبار افزایش به توان را میدلیل آن را 

سازی و در دلمهمنجر به کاهش عملکرد بار کاتیونی نشاسته  بوده و عنوان پلیمری با دانسیته بار پائیننشاسته به سازیظرفیت دلمه

نشاسته کاتیونی/پلی اکریلامید سه جزئی سازی دلمهسامانه  شود.می های کاتیونی نشاستهشدن ظرفیتو غیرفعال اشتغال

 دستگاه کاغذسازبر روی توری  در نگهداشت خمیرکاغذماندگاری بیشتر(  5داری )%معنیاز برتری کاتیونی/نانوزئولیت 

به نحویکه در سامانه سه است. بودهبرخوردار  دوجزئی نشاسته کاتیونی/نانوزئولیتسازی دلمهسامانه  ابدر مقایسه آزمایشگاهی 

نکته جالب توجه، افزایش ماندگاری ایجاد گردید.  نسبت به تیمار شاهد 12لیکن در سامانه دو جزئی حداکثر % 13جزئی حداکثر %

داری بین البته تفاوت معنینسبت به تلفیق آن با نانوزئولیت است که  ماندگاری در کاربرد منفرد نشاسته کاتیونیدار برتری معنی

دوغاب  مجموعه آنیونیامر احتمالا به تفوق بار با یکدیگر مشاهده نگردید. دلیل این استفاده از نانوزئولیت سطوح مختلف 

عبارتی دیگر، بهگردد. و غلبه نیروهای دافعه الکترواستاتیکی بر جاذبه مربوط می ایزوالکتریکخنثی از محدوده نقطه  خمیرکاغذ

شده های کاتیونیک نشاسته اضافهانسداد و مصرف جایگاهزئولیت و در نتیجه سطح ویژه زیاد آنها منجر به نانوماهیت آنیونی ذرات 

 CPAMشود. تفسیری که با حضور اجزای دوغاب توسط نشاسته کاتیونی میسازی به خمیرکاغذ و در نتیجه اختلال در نقش دلمه

تحکیم دار ماندگاری کل اجزای دوغاب خمیرکاغذ به مقادیری حتی فراتر از عدم حضور نانوذرات آنیونی زئولیت، و افزایش معنی

آن  دارمعنی بهبود ماندگاری اجزا و ارتقای منجر به CPAMتوسط ی بار کاتیونی دوغاب امحتوشود. چراکه افزایش و تقویت می

برخلاف سامانه دو جزئی  است.هدششده در این پژوهش سطوح مشاهدهبه بالاترین نسبت به نمونه شاهد(  13)بیش از %

دار میزان ماندگاری اجزای دوغاب نشاسته/زئولیت، کاربرد نانوزئولیت پس از دو پلیمر کاتیونی )سامانه سه جزئی( به افزایش معنی

دار است. همچنین حضور نانوزئولیت پس از دو پلی الکترولیت کاتیونی منجر به افزایش معنیخمیرکاغذ بازیافتی منجر شده

-گاری کل گردید؛ در عین حالیکه علیرغم روند پیوسته افزایش ماندگاری متناسب با افزایش کاربرد نانوزئولیت، تفاوت معنیماند

       .  (2)شکل  نگردیدشده نانوذرات مشاهدهداری بین سطوح مطالعه



 

 OCC از آخال  بازیافتی خمیرکاغذ کل بر ماندگاری دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی هایکمپلکستاثیر  -2 شکل

Figure 2. Effect of binary and ternary Nano‑zeolite‑based additive complexes on total retention of OCC 

recycled pulp  

 زمان آبگیری در کاغذساز آزمایشگاهی

وری کارخانه کاغذسازی و بهره سازی از اهمیت بسیاری بر راندمان تولیددر ماشین کاغذ آبگیریچگونگی  همانند ماندگاری،

. بخش عمده خروج آب از دوغاب خمیرکاغذ در حال تبدیل به شبکه نهایی کاغذ، در بخش توری ماشین (1، 2) برخوردار است

ترین ها، ارزانکنها و خشکهای مکشی، پرسهای زهکشی آب مشتمل بر جعبهگیرد که در مقایسه با دیگر بخشصورت می

. بنابراین کاغذسازان همیشه (3، 13) گرددترین بخش از جنبه فنی و تکنولوژیک محسوب میتصادی و راحتبخش از لحاظ اق

عبارتی آبگیری حداکثری، )خروج حجم باشند. بهدرتلاش برای تخلیه بیشینه حجم آب در بخش توری ماشین کاغذسازی می

کن آب در بخش توری( علاوه بر مزیت چشمگیر مشخصی آب در زمان کمتر/مساحت کمتر توری و یا بیشترین حجم مم

منظر تاثیرات دوغاب، های فنی و زیست محیطی نیز برخوردار است. آبگیری بیشتر در پایانه تر ماشین کاغذ از اقتصادی، از برتری

 الیاف، الیاف باهای دلمه)با یکدیگر  اجزای دوغاب خمیرکاغذ یزاسدلمه چگونگیسیستم ماندگاری و  ناشی ازبه میزان زیادی 

که منجر به کاهش سطح تماس اجزای آبدوست دوغاب  باشدمی ها و ...(با نرمه هاهای نرمهدلمه ،هانرمه الیاف با هایدلمه

کاربرد هر یک از است، آمده 5همانگونه که در شکل  .(12، 14) گرددمی تر آبآسان رهایشو نیز خمیرکاغذ با محیط آب 

دوغاب خمیرکاغذ بازیافتی از لیتر(  7حجم ثابت )داری منجر به کاهش مدت زمان آبگیری از مطالعه بطور معنیهای مورد افزودنی

غالبا منجر همانند ویژگی ماندگاری کل، افزایش کاربرد نانوزئولیت  است.شده در مقایسه با تیمار شاهد ای کهنههای کنگرهکارتن

همچنین سامانه سه جزئی از مزیت کارائی است. و نیز تسریع و تسهیل خروج آب شدهسازی اجزای دوغاب دلمهپیوسته به بهبود 

گیری شده های اندازهاست، در عین حالیکه از منظر آماری تفاوتدر کاهش زمان آبگیری از دوغاب خمیرکاغذ برخوردار بوده

 . (5)شکل  استدار نبودهمعنی



 

 OCC از آخال  بازیافتی خمیرکاغذ زمان آبگیری ازهای دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی بر تاثیر کمپلکس -3 شکل

Figure 3. Effect of binary and ternary Nano‑zeolite‑based additive complexes on drainage time of OCC 

recycled pulp 

 DDJ حجم آبگیری در آنالیزگر

هنگام ساخت به در زمان مشخصاز دوغاب خمیرکاغذ ارزیابی تاثیر متغیرهای شیمیایی بر حجم آبگیری  توجه به عدم امکانبا 

است، برای بررسی کیفیت ماندگاری و آبگیری طراحی شده ایآبگیری دینامیکی که بطور ویژهظرف از آنالیزگر ساز، کاغذ دست

دار افزایش معنیهای دو جزئی و سه جزئی مورد پژوهش، از سامانه کاربرد نانوزئولیت در هر یک. (2، 13، 23) دیگرداستفاده

لیکن علیرغم غالبا افزایشی  .(4)شکل  سبب گردیددر مقایسه با تیمار شاهد و نیز فقدان کاربرد نانوزئولیت حجم آب خروجی را 

ح مختلف مصرف نانوذرات داری بین سطوتفاوت معنیغالبا مصرف نانوزئولیت؛ افزایش بودن حجم خروج آب متناسب با 

گردید، بهبود مشاهده( 2)شکل و نیز ماندگاری کل ( 5)شکل های زمان آبگیری بنابراین همانگونه که در ویژگیمشاهده نگردید. 

بر توری و  شدههتر نگهداشتتر و متراکمهای بزرگبصورت تودهقابل عبور از منافذ توری ریز ها و ذرات سازی و شمول نرمهدلمه

و  علاوه بر افزایش ماندگاری کل بنابراین است.هشدنمایان  پژوهشهای مواد شیمیایی مورد تاثیر سامانه به کاغذ،آنها تبدیل نهایتا 

را سازی و پاک و نیاز کمتر به تصفیه های فرایندیممانعت از فرار مواد اولیه به جریان آب خروجی از توری، که آلودگی کمتر آب

عدم/کاهش انسداد منافذ  بد.یامینیز کاهش  (صنعت بومی کاغذسازی استآب تازه )که چالش روزافزون  مصرف، همراه داردبه

شدن؛ در مجموع منجر به افزایش سرعت خروج ازطریق دلمه دوغاب کاهش سطح تماس اجزایهمراه توری ناشی از ذرات ریز به

)مکش،  بعدی خروج رطوبتهای و سهولت در بخشجویی امکان افزایش سرعت ماشین کاغذ و نیز صرفه این امر .دوشمیآب 

         د.سازمیرا فراهم  کن(پرس و خشک



 
 DDJدر آنالیزگر OCC از آخال  بازیافتی خمیرکاغذکیفیت آبگیری از های دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی بر تاثیر کمپلکس -4 شکل

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

recycled pulp in DDJ analyzer 

 ضخامت )کالیپر( کاغذ

 تولیدفرایند تابع گرماژ و کیفیت  که است ای مهندسیعنوان ماده، بهیبند بسته کاغذ هایویژگی نیاز مهمتر (کالیپر)ضخامت 

را فراهم  یشتریعموماً محافظت و استحکام ب تر می. کاغذ ضخ(2، 27) گذارد یم ریکاغذ تأث یریپذ انعطافنیز بر استحکام و  وبوده 

 تر میضخ کاغذ بنابراین .باشدداشته یکمتر استحکام ، ممکن استشتریب یریپذ عطافاندر عین تر  که کاغذ نازک یدر حال کند، یم

بندی بسته ،ها کارتنانبارش  ،یا قفسه یکاربردها یبرا و همراه داشتهخمشی بیشتر، صلبیت و تحمل بار بیشتری را بهدلیل سفتی به

کاغذ  همچنین. (3، 26-23) ارجح استمهم است،  اریشکننده بس یها محافظت از کالاها که در آنحساس کالاهای ظریف و 

 ؛یشناخت ییبایجلوه زاز ه و ی داشتبهترعملکرد  سازی، دایکات()تاخوری، برجستهسازی در فرایندهای تبدیلی و کارتن ترضخیم

داری افزایش ضخامت بطور معنی و سه جزئی های دو جزئیبکارگیری سامانهکند. را منتقل میبرتری  تیفیبودن و کحس لوکس

عبارتی ماندگاری و به. (3)شکل  استسبب شدهرا نسبت به نمونه شاهد، با برتری سامانه سه رقمی  ساز آزمایشگاهیکاغذ دست

-می طبیعتا منجر به افزایش ضخامت واحد سطح کاغذ( 2)شکل سه جزئی حاصل از سیستم کاغذ  درصدی( 13گرماژ بالاتر )تا %

ماندگاری نیز در سازگاری و انطباق کامل با نتایج ( 12)تا %بر دو جزئی ( 19)تا %سامانه سه جزئی ضخامت در شود که برتری 

های دو جزئی و روند افزایشی ضخامت کاغذ متناسب با افزایش سطح مصرف نانوزئولیت در هر یک از سامانه ( است.2 )شکل

بین سطوح مختلف مصرف  داریتفاوت آماری معنیعمدتا در عین حالیکه همانند ویژگی ماندگاری کل،  ایجاد گردید؛سه جزئی، 

علاوه بر تر شدن کاغذ گردید که کاربرد نانوزئولیت در مقایسه با عدم کاربرد آن منجر به بالکهمچنین  .نشدمشاهده نانوزئولیت

سازی که و دلمهگیری است، نقش کیفیت شکلدربرداشتن جرم بیشتری از مواد در سطح ثابت که منجر به افزایش ضخامت گردیده

ه، ادسطح پلیمرها واکنش دهای کاتیونی گروهبا نانوساختارهای زئولیتی در پارامترهای پیشین تثبیت گردید نیز محتمل است. 

گردد. چنین آرایشی موجب  شده با تخلخل مناسب می های کنترل کو فلا 1ای چندنقطه پلیمری–های معدنی موجب ایجاد پل

                                                           
1

  Hybrid bridging 



و نیز  جزئی ه سامانه دوکاغذ نسبت ب یمیافزایش ضخامت و حج ،بعدی پایدارتر، افزایش تخلخل مؤثر تشکیل ساختارهای سه

  . (3)شکل  شود می تیمار شاهد
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Figure 5. Effect of binary and ternary Nano‑zeolite‑based additive complexes on caliper of OCC recycled 

paper 

 کاغذ دانسیته

 ساختاری یها یژگیو نیو همچن یو مقاومت فشار خمشی یسفت ،کششقاومتی نظیر م هایویژگیبه شدت بر  کاغذ دانسیته

که به عنوان جرم در واحد حجم  دانسیته. (3، 26-23) گذارد یم ریتأث پذیریچاپ تیو قابل تیانعمهوا، رفتار م یرینفوذپذهمچون 

کیفیت ، تخلخلی با ساختار یکیو ارتباط نزدمحسوب شده بنیادی  هاییژگیواز  های بازیافتیکاغذدر  شود یم فیورق کاغذ تعر

پارامتر دانسیته از تقسیم از آنجائیکه  .(2، 27) داردکاغذ  ییعملکرد نهانیز و  رفتگی اجزای کاغذو چگونگی درهم گیریشکل

و کالیپر کاغذ  (کندگرماژ کاغذ تولیدی نمود پیدا می)که در ویژگی  ماندگارینوسانات آید، گرماژ کاغذ بر ضخامت آن بدست می

در دانسیته کاغذها دار بنابراین عدم بروز تغییر معنی گردد.می( کاغذ )و برعکس آن؛ بالکمستقیما منجر به تغییر در دانسیته کاغذ 

دار در از عدم بروز تفاوت معنی (6)شکل  سه جزئیهای دو جزئی و سطوح مختلف کاربرد نانوزئولیت در سامانهاغلب بین 

های دو جزئی و کاربرد نانوزئولیت در سامانهیسه سطوح مختلف ا)مقتیمارهای مربوطه ( 2)شکل و ماندگاری ( 3)شکل ضخامت 

در تیمارهای دو جزئی  ساز آزمایشگاهیی دستدار دانسیته کاغذهابرتری معنی نکته جالب توجه گیرد.نشات می( سه جزئی

سه جزئی  هایدهنده آن است که در سامانهاین امر نشانبا توجه به رابطه عکس دانسیته با بالک کاغذ، . است نسبت به سه جزئی

عبارتی دیگر افزایش ضخامت کاغذ . بههای دو جزئی استکاغذهای تولیدشده با سامانهبودن کاغذ تولیدی بیشتر از میزان بالکی

در مقایسه با پیشی گرقته و کسر تناسبی گرماژ تقسیم بر ضخامت را  از افزایش گرماژ )ماندگاری( های سه جزئیمانهدر سا

در مقایسه با داری در دانسیته کاغذهای سامانه سه جزئی اختلاف معنیدر عین حالیکه  کند.دچار کاهش میتیمارهای دو جزئی 

 نگردید.  مشاهدهتیمار شاهد 



 

 OCC از آخال  بازیافتی کاغذدانسیته های دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی بر تاثیر کمپلکس -6 شکل

Figure 6. Effect of binary and ternary Nano‑zeolite‑based additive complexes on density of OCC recycled 

paper 

 کاغذ ششک خصاش

بسیار نقش  ،شود یم فیتعرکشش در معرض نوار کاغذ شدن از پارهتحمل قبل قابل تنش  زانیحداکثر مکه  یکشش مقاومت

. (11، 23) کند یم فایابندی بستهاز چاپ تا کاغذ  یصنعتمتنوع  یکاربردها یبودن آن برامناسبمقوا و در عملکرد کاغذ و  یمهم

کاغذ قرار  گرماژو  یکاغذساز ندیفرآگیری، کیفیت شکل، افیاز جمله نوع ال یعوامل مختلف ریکاغذ تحت تأث یاستحکام کشش

گیری کاغذ ساز در این پژوهش یکسان بوده است، لیکن گرماژ و کیفیت شکلنوع الیاف و فرایند تهیه کاغذ دست .(2، 3) ردیگ یم

شاخص دار منجر به ارتقای معنی( 2)شکل شده اند. افزایش گرماژ )ماندگاری( مشاهدهمتاثر شده پژوهش پارامترهای متغیراز 

شکل ) نسبت به نمونه شاهد گردید( 33)حداکثر %و سه جزئی ( 17)حداکثر %کاغذ بازیافتی در هر دو سامانه دو جزئی  کششی

بر پژوهش سازد که تاثیر پارامترهای متغیر داری روند تغییرات در دو ویژگی ماندگاری و کشش مشخص میرصد معنی .(6

تری متنوع های آماریبندیتا جائیکه گروه .ر مقایسه با ماندگاری برخوردارستبیشتری دایجادشده های تفاوتشاخص کشش از 

با  است.در شاخص کشش بروز نموده و تفاوت بین شرایط پژوهش )مثلا سطوح مختلف کاربرد نانوزئولیت( چشمگیرتر بوده

رسد که علاوه بر گرماژ و باشند؛ به نظر مینمی و مساوی مرتبط با یکدیگر، یکساناذعان به اینکه روند تغییرات پارامترهای فنی 

قوام این استدلال در سامانه است. بیشتری را پذیرفته اتگیری و بهبود آن تاثیرکیفیت شکل ازکاغذ نوسانات آن، شاخص کشش 

ناشی از  گرماژافزایش چراکه  است.آماری متفاوتی را رقم زدهسه گروه  ،سه جزئی کاملا مصداق دارد و سه تیمار سامانه مذکور

با افزایش کاربرد ، لیکن (2)شکل  استدار نبودهمعنیهای دو جزئی و سه جزئی از سامانه یککاربرد بیشتر نانوزئولیت در هیچ

 استبروز یافته های آماری متفاوتیبندیبا کسب گروهکشش شاخص دار افزایش معنی ؛در تیمارهای سامانه سه جزئینانوزئولیت 

از کیفیت آبگیری که بوده گرماژ افزایش موثرتر از و بهتر اجزای دوغاب خمیرکاغذ سازی دلمهتاثیر بهبود در نتیجه . (7)شکل 

افزودن نانوزئولیت پس از نشاسته کاتیونی و تشکیل همچنین  .(4و  5های )شکل نمایدمی تاییددوغاب خمیرکاغذ نیز آن را 



منجر به ( 2)شکل گردید در حالیکه در ویژگی ماندگاری کل دار شاخص کشش کاغذ معنی سامانه دو جزئی منجر به افزایش

 گردید.داری معنیکاهش 

 

 OCC از آخال  بازیافتی کاغذ شاخص کششیهای دو جزئی و سه جزئی مواد افزودنی بر تاثیر کمپلکس -7 شکل

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

recycled paper 

 کاغذ خص ترکیدناش

حداکثر شناخت  یبرااست که آسان، کاربردی و مفید  بسیار ،روش استاندارد صنعتی کاغذ یدگیمقاومت در برابر ترک نالیزآ

 نیدر ح، و یا نیروهای بیرونی از نیروی وارده توسط محتویات درون بسته دتوان یمبندی کاغذ بستهکه رود بکار می یفشار زانیم

، حداکثر کاغذ سطح بر عمود یفشار تنش شیبا افزا در این آزمون .(2، 3) تحمل کند ییو جابجا لیتحوانبارش، حمل و نقل، 

 ری، مقوا و ساهاکارتن یدر طراح یاساس یپارامتر آن را به که شود یمتعیین  یدگیترکقابل تحمل توسط کاغذ پیش از فشار 

از  شیب یگذار هیبه لا ازین ،یگترکیددر برابر  یبا مقاومت کاف یبند استفاده از بسته .(3، 11) کند یم لیتبد یبند محصولات بسته

مواد و  نهیدر هز ییجو امر منجر به صرفه نیا. دهد یرا کاهش م هیثانو یبند بسته ایو در کارتن و درپی آن افزایش ابعاد جعبه حد 

در عین حالیکه  کنند. تحمل گسیختگیرا بدون  یشتریوزن و فشار ب توانند یم تر یقو یها کارتن رایز شود، یحمل و نقل م

دقت و حساسیت بالاتر به کیفیت شبکه الیاف از یکسو و پذیرد، شاخص ترکیدن از پارامترهایی همانند شاخص کشش تاثیر می

 .(2، 3) استاز سوئی دیگر منجر به مطلوبیت و رواج بیشتر آن شده گیریکمتر به شرایط آزمون و نمونهوابستگی سهولت و 

بندی های بستهکارتنساز از خمیرکاغذ بازیافتی از ساخت کاغذ دستدر مواد شیمیایی های دو جزئی و سه جزئی اعمال سامانه

جزئی نشاسته کاتیونی/پلی اکریلامید سه سامانه ) (133%تا )شاخص ترکیدن دار معنیو ای منجر به افزایش چشمگیر کهنه قهوه

سامانه سه جزئی از شده، های در پیش گفته. همانند دیگر ویژگی(3)شکل  گردیددر مقایسه با تیمار شاهد ( کاتیونی/نانوزئولیت

داری بین همچنین در این ویژگی تفاوت معنی در افزایش شاخص ترکیدن در مقایسه با سامانه دو جزئی برخوردار گردید.برتری 

 .گردیدمشاهده در هردو سامانه سطوح مختلف کاربرد نانوزئولیت 
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Figure 8. Effect of binary and ternary Nano‑zeolite‑based additive complexes on burst index of OCC recycled 

paper 

 کاغذ پارگیخص اش

ای با ورقهکردن پاره تکمیل یبرا ،(هامقید بین گیره) کاغذعمود بر صفحه  هشد اعمال یرویاز ن یاریمع یمقاومت در برابر پارگ

و  مقاومت ذاتی )طول و ضخامت دیواره(مانند  ییها یژگیاز و یناش یکاغذ در برابر پارگ یمقاومت بالا. پارگی ابتدائی است

، 23، 29) باشدمیداخلی کاغذ پیوندیابی و تا حد مشخصی گیری کیفیت شکل ،بالاضخامت  ،گرماژ بالا ،کم پالایش، افیال امتداد

ه و ادارائه د یبهتر یخواص محافظت تواند یبالا م یمقاومت پارگدارای  یکاغذ و مقواهای مقاومتی، همانند دیگر ویژگی .(3، 11

سازی و بهبود دلمهبا افزایش ماندگاری )گرماژ( کاغذ  د.کاهش ده یحمل و نقل و انباردار نیبه کالاها را در ح بیخطر آس

مقاومت کاغذ در برابر تنش پارگی نیز متصور است. چراکه تنش وارده توسط آزمونگر  اجزای دوغاب خمیرکاغذ، انتظار ارتقای

و بهبود  (2 توزیع شده )مستند به افزایش گرماژ یا همان ویژگی ماندگاری، شکلبین جرم بیشتری از مواد لیگنوسلولزی  ،پارگی

افزایش  گردد.مانعت از تمرکز تنش در کاغذ میهای پیشین موجب توزیع یکنواخت تنش و مسازی تاییدشده توسط ویژگیدلمه

نیز بواسطه قراردادن تعداد اجزای بیشتری از محتویات کاغذ ( 3)شکل ساز آزمایشگاهی های دستشده در ضخامت کاغذمشاهده

بنابراین  گردد.سبب میبه انرژی بیشتری برای تداوم پارگی کاغذ نیاز دارد که در نتیجه افزایش شاخص پارگی را در مسیر پارگی، 

داری بر تیمار شاهد برخوردار گشته و های مواد شیمیایی دو جزئی و سه جزئی از برتری معنی، تیمارهای واجد سامانهدر مجموع

ها، سامانه سه جزئی مواد شیمیایی از . همانند دیگر ویژگی(9)شکل  استارتقای شاخص پارگی کاغذ را سبب گشته 23تا %

کاربرد نانوزئولیت نیز نسبت به عدم کاربرد آن، کارائی و بهبوددهندگی بیشتری در مقایسه با سامانه دو جزئی برخوردار بوده و 

طوح مختلف دار بین ستفاوت آماری معنیاز ای با این حال در سامانه دو جزئی نشانهاست. مقاومت پارگی بالاتری را رقم زده

   اهده نشد.نانوزئولیت مش
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Figure 9. Effect of binary and ternary Nano‑zeolite‑based additive complexes on tear index of OCC recycled 

paper 

 کلی گیرینتیجه

منفرد  در حضور پلیمر ،خمیرکاغذ بازیافتیسازی مرکب سامانه دلمهدر عنوان ذره آنیونی بررسی تاثیر کاربرد نانوزئولیت به

داد که شمول نانوزئولیت در سامانه سه جزئی حاوی همراه پلی اکریلامید کاتیونی نشانبهکاتیونی و نیز نشاسته کاتیونی نشاسته 

و بویژه در  ها در این سامانهاست. های خمیرکاغذ و کاغذ همراه بودهکاتیونی با ارتقا و بهبود بیشتری در ویژگیپلی اکریلامید 

ها  نانوزئولیتاز آنجائیکه . استهدکرعنوان جزء معدنی فعال، نقشی کلیدی ایفا  ، حضور نانوزئولیت آنیونی بهسامانه سه جزئی

شود تا در  ها موجب می این ویژگی ،یژه بسیار بالا و بار سطحی منفی پایدار هستنددارای ساختار متخلخل کریستالی، سطح و

این د. در نتیجه، نمایرا تسریع اجزای دوغاب خمیرکاغذ  1سازی ظریفو دلمهشده  فرایند تجمع کنترلتماس با پلیمرهای کاتیونی، 

نموده و افزایش کمک های الیاف اجزای ریز و نرمهتنها به بهبود نگهداری  استفاده از نانوزئولیت آنیونی نهداد که پژوهش نشان

 الیاف و سهولت خروج آب گردید.گیری در حال شکل شبکهدر ریزساختار  بهبود، بلکه موجب ماندگاری کل سامانه را رقم زد

در عین های مقاومتی کشش، ترکیدن و پارگی گردید و دار شاخصمعنی گیری مورد اشاره منجر به ارتقایهمچنین بهبود شکل

نانوزئولیت، تعامل نشاسته کاتیونی/جزئی  دو هدر سامان .بیشتری را نیز بوجود آورد ضخامتاتصالات محمکتر شبکه الیاف 

سرعت و حجم آبگیری توجه  بهبود قابل و های پایدار دلمهتشکیل به ح نانوزئولیت وبار منفی سط نشاسته باهای کاتیونی  گروه

افزای دو پلیمر کاتیونی در کنار  (، نقش همنانوزئولیت//پلی اکریلامید کاتیونیجزئی )نشاسته کاتیونی شد. در سامانه سهمنجر

ذب ر سطح الیاف، بستری مناسب برای جب. در این حالت، نشاسته کاتیونی با جذب اولیه بودتر  نانوزئولیت آنیونی برجسته

و افزایش تخلخل مؤثر و ضخامت کاغذ بعدی سهی پلیمری  باعث تشکیل شبکه که پلی اکریلامید کاتیونی فراهم آوردهغیرمسطح 

الکترواستاتیک ایجاد پیوندهای منجر به پس از دو پلیمر کاتیونی طبیعی و سنتزی  حضور ذرات آنیونی نانوزئولیت. شود می

و ارتقای  سازی، حفظ در نهایت موجب بهبود شبکه ؛آبگیریماندگاری و سهولت دار معنی بهبودعلاوه بر که  شدهای  چندنقطه

                                                           
1    Micro flocculation 



 شود. های مکانیکی محصول نهایی می ارتقای ویژگینیز و  ضخامت
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Effect of Binary and Ternary Nano‑Zeolite‑Based Flocculation Systems on the Properties 

of OCC Recycled Pulp and Paper 

Abstract: 

Background and Objective: The effective use of chemical as retention-drainage aiding systems in 

papermaking processes containing large amounts of fiber fines is inevitable from various product, 

economic, process and environmental aspects, and numerous complex systems have been proposed in 

these purposes. The use of nanoparticles in papermaking wet end and the interaction of these particles 

with cationic polyelectrolytes in the form of multi-component flocculation systems has received 
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widespread attention in recent years in order to improve paper quality and its process characteristics. 

Cationic starch (CS) and cationic polyacrylamide (CPAM) are among the most widely used 

polyelectrolytes consumed in the papermaking industry. Zeolites, which are native, abundant, inexpensive 

and stable minerals at different pH of water, have found widespread and increasing applications in various 

applications. Benefits have also been reported for them as fillers in papermaking. Zeolites have the 

potential to be used as an anionic nanoparticle in complex flocculation systems of papermaking wet-end 

due to its specific surface area and high anionic charge.  

Materials and Methods: OCC recycled pulp (CSF~315 ml) was prepared 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 (inventory of MWPI) were also prepared. Two-components flocculation 

addition sequence including CS and NZ, respectively; and three-components flocculation addition 

sequence including CS, CPAM and NZ, respectively were compared with each other and with the control 

sample. Addition strategies used at different levels were: CS at 1%, CPAM at 0.2% and 0%, and zeolite 

nanoparticles at 0, 0.1, 0.2, and 0.3%; all based on the pulp O.D. Pulp properties including total retention, 

drainage time during laboratory hand-sheet making, and drained volume of water in DDJ analyzer, as 

well as the laboratory recycled paper properties including thickness and tensile, burst, and tear strength 

indices were investigated according to TAPPI standards. 

Results: Nano zeolite as part of the ternary system resulted in significant changes in the drainage time (up 

to -16%), drained volume of water (up to +8.5%), and total retention (up to +15%) of OCC recycled pulp 

compared to the control treatment. In the binary system, significant changes were also observed in the 

drainage time (up to -11%), drained volume of water (up to +7%), and total retention (up to +12%). Also, 

the thickness (up to +18%), tensile index (up to +55%), burst index (up to +101%), and tear index (up to 

+20%) of the paper produced from the ternary system were revealed compared to the control treatment. 

The binary system also had significant changes in the paper thickness (up to +8%), tensile index (up to 

+17%), burst index (up to +37%), and tear index (up to +6%) compared to the control treatment. 

Significant changes were observed with increasing addition levels of NZ in each of the binary and ternary 

complex systems. However, the addition level of NZ 0.2% was superior overall. 

Conclusion: Due to its porosity, anionic and very high specific surface area, Nano Zeolite mainly showed 

statistically significant improvement in the performance of cationic starch and polyacrylamide polymers 

in OCC recycled pulp and paper. The improvement of micro flocculation of the pulp ingredients led to 

improved pulp retention and drainage and also the structural and strength properties of the paper. Its 

effectiveness in the presence of two polymers, CPAM and CS, was greater than its binary combination 

with cationic starch, where the three-component system had significant superiority in all pulp and paper 

properties compared to the two-component system. In addition to the positive results observed in this 

study, the local and cheap availability, the wide pH stability of nano zeolite, and its role in pollutant 

adsorption suggest its application in OCC recycling mills. 

Keywords: Nano Zeolite, Cationic Starch, CPAM, Flocculation Systems, Recycled Pulp and Paper. 


