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  مکانیکی- ییشیمیا تحریر  درکاغذهاي AKDاثربخشی حضور 
  

  3محمد تقی منقولی ،2علی برزن ،1رامید فروزانفر

  
  

  چکیده
و تاثیر آن برخواص کاغذهاي AKD )  ( آلکیل کتن دیمر بررسی امکان استفاده از آهاردهنده داخلیاین تحقیق با هدف      

خمیر کرافت و  % ) CMP)80 ساز با اختلاط ثابت خمیرهايیج تولید کاغذ دستمنظور نتاهمینبه. است انجام شدهتحریر
 مقاومتی براي هر-نوريسپس پارامترهاي .  مورد ارزیابی قرار گرفتAKDهمراه افزودنی به % ) BKP) 20رنگبري شده 
 استفاده دانکن و تجزیه واریانسهاي ها از آزمونجهت بررسی اثرمعنی داري و مقایسه میانگین"گیري و نهایتاترکیب اندازه

استثناي به(هاي کاغذ  موجب افت شدید میزان جذب آب و کاهش اکثر مقاومتAKDطبق نتایج، افزودن عامل . گردید
  .استکس موجب بهبود خواص نوري کاغذ شدهرعب گردیده، و )به عبور هوامقاومت

  
  ، کربنات کلسیم رسوبیAKD، کاغذ تحریر مکانیکی، -یی خمیرشیمیا:هاي کلیدي  واژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ، نویسنده مسوول دانشگاه آزاد اسلامی واحدچالوس-کارشناس ارشد علوم و صنایع چوب و کاغذ  -1

Email : RAMID_100149@ Yahoo.com 
  کارشناس ارشد چوب و کاغذ، دانشگاه تربیت مدرس نور -2
  کارشناس مهندسی شیمی، دانشگاه شیراز -3
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  ١٣٩٠ مستانز، مچهار، شماره  ششمفصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
    

 

١٠٦ 

   مقدمه
ترین و مهمترین فاکتورها در یییکی از ابتدا    

باشد هاي غیر فیبري میکاغذ، افزودنیتهیه خمیرو
  هاي ذاتی و تکنولوژیک لحاظ ویژگیکه به

محیطی، اقتصادي و توانند از دیدگاه زیستمی
ی یسزاهی از اهمیت بیکیفیت محصول نها

در این میان ازآنجاکه طی . ]1[برخوردار باشند 
-  اخیر اغلب کاغذسازان گرایش سریع بهدو دهه

سمت سمت تغییر از فرایندهاي اسیدي به
اند، استفاده از ماده خنثی یافته/ییفرایندهاي قلیا

AKDعنوان عامل آهاردهنده در ساخت  به
 تا 7 بین pHبا محدوده  کاغذهاي چاپ و تحریر

 AKD. ]9 و 2،8[ است گسترش وسیعی یافته10
 در آب با نقطه ذوب حدود  نامحلول1ماده مومی

 بوده و) به طول زنجیربسته(گراد  درجه سانتی50
 اسیدهاي "هاي تجاري عمدتاAKD منابع تولید

باشند می) نظیر استئاریک اسید (2چرب طبیعی
 حین AKDپذیري مکانیسم واکنش. ]18[

- ه شدهی ارا1استقرار در شبکه نمد الیاف در شکل

پذیري، درك نشاما مهمتر از موضوع واک. است
 در شبکه AKDبهتر مکانیسم حفظ و نگهداشت 

امروزه روش معمول جهت . باشدنمد الیاف می
، ازطریق AKDارزیابی و کنترل میزان نگهداشت 

 GC 3هاي استخراج آن بااستفاده از آزمون
و ) انتهاي بخش پرس( تر در دو بخش"عمدتا

تر در بخش). 15(باشدمی) 4ریل(بخش خشک 
موثرتر ) جذب بارهاي مخالف(هاي فیزیکی ابزار

                                                
1 Wax 
2 Natural fatty acid 
3 Capillary gas chromatograph 
4 استوانه پیچش کاغذ تولیدي در انتهاي بخش خشک کن   

در ) ییپیوندهاي شیمیا(ی یاز اتصالات شیمیا
خشک،  نقش دارند و در بخشAKDحفظ 

واسطه اثر مثبت دما بر واکنش هعکس این حالت ب
 اتفاق 6کن در خشک5 فرنیش–بین آهاردهنده 

  ).17،18( افتدمی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
5 نمد کاغذ بخش خشک کن   
6 Dryer 
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  ان و همکارفروزانفر
  

١٠٧

  

  
  ]4[ در شبکه نمد الیاف AKDهاي نش مکانیسم واک-1شکل 

  

از سوي دیگر فرایند تهیه خمیرکاغذ، خود      
داراي مراحل متعدد و متنوعی است و مواد اولیه 

شدن براي ساخت هر منظور آمادهکار رفته بههب
نوع خاصی ازکاغذ، در هنگام عبور از هریک از 
این مراحل، تحت تیمارهاي با شرایط متعدد و 

تعیین، تنظیم و کنترل این . گیردقرار میمتغیري 
نحوي صورت گیرد تا کیفیت و شرایط باید به

. هزینه کاغذ تولید شده در حد قابل قبولی باشد
هاي مهم تحقیق در فرایند بنابراین یکی از زمینه

تهیه خمیر و کاغذ، بررسی چگونگی تاثیرگذاري 
عوامل و شرایط مختلف موجود در هر مرحله از 

هاي ند بر روي خصوصیات و ویژگیفرای
لذا در این مقاله، بررسی . ی استیمحصول نها

و   در تولید کاغذهاي تحریرAKDامکان حضور 
-  کاغذنوريتاثیرآن برخواص فیزیکی، مقاومتی و 

در . استهاي تولیدي مورد بررسی قرار گرفته
 و 3، بارتز2، ایزوگاي1تحقیقات مشابه کارادمیر

                                                
1 Karademir 

 AKDملکرد و میزان حفظ  مکانیسم ع4باتروف
هاي کاغذسازي مورد بررسی را در سیستم

نحوي که طبق نتایج برخی اند، بهقرارداده
شده در  حفظAKDشده کل تحقیقات انجام

محاسبه شده که % 72انتهاي ماشین کاغذ حدود 
% 15 واکنش یافته حدود AKDاز این میزان سهم 

- رقراری بیبوده که با الیاف سلولزي پیوند شیمیا

به )  واکنش نیافتهAKD(نموده و مابقی آنها 
- هها ببوده که مانند پرکننده% 57میزان تقریبی 

واسطه نیروهاي الکترواستاتیکی در سطح الیاف 
ی مکانیسم ی در کارا"و عملا باشندمستقر می

مرور زمان هیدرولیز  آهاردهی نقشی ندارند و به
شی و عبارتی در کاهش خواص سایشوند و بهمی

 .]15و3،4،14[ باشنداصطکاکی کاغذ موثر می

                                                                    
2 Isogai 
3 Bartz 
4 Battroff 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  ١٣٩٠ مستانز، مچهار، شماره  ششمفصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
    

 

١٠٨ 

، 3، سابرامانیان2، مالونی1 همچنین فایرچیلد   
هاي کربناتی را در  نقش پرکننده5 و هدبورگ4گیل

ها طبق این بررسی. اندکاغذسازي مطالعه نموده
 AKD  در حفظPCCدلیل نفش مثبت هاگر چه ب

جه رود که دری در شبکه کاغذ انتظار میینها
آهاردهی کاغذهاي محتوي پرکننده در مقایسه با 
کاغذهاي بدون پرکننده از مقادیر بیشتري 
برخوردار باشد، ولیکن طبق نتایج تحقیقات انجام 
شده عکس این حالت رخ داده که علت آن را به 

- اند، به نسبت دادهPCCویژه بالاي ذرات سطح

اي که در تحقیقی میزان تقریبی سطح ویژه گونه
 برابر 10 بیش از " تقریباPCCرات پرکننده ذ

برگان سطح ویژه الیاف رنگبري شده سوزنی
لذا کاغذهاي حاوي پرکننده . استگزارش شده

PCC جهت بهبود مقاومت دربرابر جذب آب به 
مواد آهاردهنده بیشتري در مقایسه با کاغذهاي 

پس در محاسبات باید . بدون فیلر نیاز دارند
پرکننده لحاظ گردد تا اطلاعات ساختار منفذدار 

 ذوب شده در بین ذرات فیلر و AKDمیزان نفوذ 
خشک کاغذ قابل محاسبه منافذ آنها در شبکه

دام افتاده هاي بهAKDزیرا این بخش از . باشد
 که سطوح الیاف و AKDتوانند مانند بقیه نمی

. اند ایفاي نقش نمایندها را پوشش دادهپرکننده
است از فیلرهاي با ابعاد بزرگترو بنابراین بهتر 

 ،12 ،11[منافذ کمتر در آهاردهی استفاده نمود 
 .]20 و 16 ،13

                                                
1 Fairchild 2 Maloney 3 Subramanian 4 Gill 5 Hedborg 

 ، 8 ، دوماس7، آبل6 سایر محققان نظیر کوپر    
انواع ( ها  نقش سایر افزودنی10 و کروز9بون
را مورد ارزیابی ) ها ها، پلیمرها و آهاردهندهرنگ

ین تحقیقات در نحوي که طبق ا، بهاندقرار داده
، جذب AKDبخش تر عامل حفظ و ماندگاري 

هاي بارهاي الکتریکی مخالف و ایجاد لخته
مختلف بوده و هنوز اتصال پیوندي قوي میان 

AKDفیلرها، ( تر  و سایر مواد موجود در شبکه
) هاي غیرفیبريالیاف سلولزي و سایر افزودنی

که در بخش خشک، است، در حالیتشکیل نشده
 AKDکن باعث افزایش سهم اي خشکگرم

البته در . ]9و2،5،6،8[گردد واکنش یافته می
 امکان بهبود خواص 11اسپیردونووا  تحقیقی دیگر

 CMPمقاومتی کاغذهاي حاصل از خمیر  -نوري
نفش کلیدي  و بهاسترا مورد بررسی قرار داده

خصوص تاکید هاي غیرفیبري در اینپرکننده
  . ]19[ استداشته

  
  ها  اد و روشمو
خمیر مورد نیاز این تحقیق حاصل اختلاط     

 براي  با پراکسیدشدهرنگبري (CMPخمیرهاي 
 20 به 80با نسبت BKP 12و ) تولید کاغذ تحریر

بوده که از محل کارخانه چوب و کاغذ مازندران 
 جزء فرایندهاي CMPفرایند . استتهیه شده

ماده شمار رفته که در آن از هراندمان بالا ب
استفاده ) Na2So3(ی فعال سولفیت سدیم یشیمیا

بوده  7 تا 5بین  pH در این فرایند دامنه. شود می
                                                
6 Cooper 7 Abell 8 Dumas 9 Bown 10 Crouse 11 Spiridonova 12 Bleached kraft pulp 
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 درجه 170و باتوجه به این دامنه، دماي پخت تا 
 کارخانه CMPخمیر . یابد گراد افزایش میسانتی

 و 2، راش1هاي چوبی ممرزترکیبی از گونه
ده حدود با باز %  26 و 19، 55نسبت  به3صنوبر

 مورد نیاز وارداتی و AKDماده . باشدمی% 85
، 4ماده رنگبر مورد استفاده در خمیرسازي پراکسید

و پرکننده مورد DTPA 5کننده لیتعامل کی
 ) PCC(استفاده از نوع کربنات کلسیم رسوبی 

عامل متغیر، میزان تزریق افزودنی . استبوده6
AKDکن بوده، ولی % 1,5 و 1 ، 0  در سه سطح

 در 8 و مواد نگهدارنده7ها نظیر رنگسایر افزودنی
خمیرکرافت الیاف . استهمه تیمارها یکسان بوده

وارداتی  مورد استفاده در این تحقیق) BKP(بلند 
بوده و مشخصات آن در ) آگونه چوبی پیسه(

  . استه شدهی ارا1جدول 

  
   مشخصات خمیر الیاف بلند وارداتی-1جدول 
  واحد BKP  پارامتر  ردیف

 % Wt  10± 2  رطوبت  1

2  
 خمیر پالایش درجه روشنی

  %  78 ± 2  نشده

3  
  ml 525  روانیماتی در

 )   csf9(  3 ± 65  %  

4  
  طول پارگی در روانی

 ml 525    
1 ± 8  km 

 ml  680± 30  درجه روانی اولیه  5

                                                
1 Carpinus betulus 2 Fagus orientalis 3 Populus alba 4 H2O2 )خمير  % ٤,٥ (   
5 Chilating )خمير  % ٠,٢ (   
6 Precipitated calcium carbonate 7 Dye )خمير% ٠,٠٠١٢ (   
8 Retention aid )خمير % ٠,٢٩ (   
9 Canadian standard freeness درجه رواني (  ml اي بر٢٧٥±٢٥ 
CMP كارخانه و ml براي خمير ٣٧٥±٢٥  BKP(  

  
هاي سپس با استفاده از دستورالعمل آزمون    

ساز اي دستکاغذه CPPA  وTAPPIاستاندارد 
 نوريهاي فیزیکی، شده و آزمون گرمی ساخته60

و مقاومتی بر روي آنها انجام پذیرفت و سپس 
 بر AKDاثرمتفاوت سطوح تزریق افزودنی 

- کیفیت کاغذ تحریر تولیدي مورد بررسی قرار

 در این تحقیق از روش "ضمنا). 7،22( گرفت
-  براي بررسی اثر معنیطرفهتجزیه واریانس یک

 ها براي مقایسه میانگین آزمون دانکنازو  داري
  .استاستفاده شده

  
  نتایج 

، نتایج آنالیزخواص فیزیکی، 3 و 2در جداول      
هاي  کاغذها در بین ترکیبنوريمقاومتی و 

  .  استه شدهیمختلف ارا
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  ١٣٩٠ مستانز، مچهار، شماره  ششمفصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
    

 

١١٠ 

    
   مقاومتی کاغذها-هاي فیزیکی تجزیه واریانس ویژگی-2جدول

  پارگیطول  پارامتر
به مقاومت

  پارگی
به مقاومت

  ترکیدگی
به مقاومت

  کشش
به مقاومت

  عبور هوا
  جذب آب

F38314,3  792,8  126,4  0  1400  50  محاسباتی  

  0,0001  0,0001  0,0001  1,00  0,0001  0,0001  داريسطح معنی

  
   کاغذهانوريهاي  تجزیه واریانس ویژگی-3جدول

  ماتی  زردي  روشنی  پارامتر
F3,33  7,89  88,09  محاسباتی  

  0,106  0,021  0,0001  داريسطح معنی
  

 روند تغییرات خواص 5و1،2،3،4هاي در شکل
 کاغذها با افزایش میزان نوريفیزیکی، مقاومتی و 

  . استه شدهی اراAKDتزریق 
  

1.6

1.5 1.51.53

1.47 1.46

1.35
1.4

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65

AKD % 0 AKD % 1 AKD % 1.5

شکل1

Breaking length km  ( ) Tensile index kNmg  ( / )/10
6 6 6

3.5 3.3 2.9

0
1
2
3
4
5
6
7

AKD % 0 AKD % 1 AKD % 1.5

شکل2

Burst index kpam g  ( . 2/ ) Tear index mNm g  ( . 2/ )

  
  )است ضرایب جهت یکنواختی شکل اعمال گردیده(  مقایسه میانگین پارامترهاي مقاومتی-2 و1 هايشکل
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146.9

32
2825

34
28.4

0
20
40
60
80

100
120
140
160

AKD0 % AKD1 % AKD1.5 % 

شکل3

Gurley sec( )*10 Cobb g m 60 ( / 2) Ye llow  %

15.2 15.1 15.1

10
11
12
13
14
15
16
17
18

AKD % 0 AKD % 1 AKD % 1.5

شکل4

Yellow %

61.4 61.7 62.1

97.3 97.3 97.4

0
20
40
60
80

100
120

AKD % 0 AKD % 1 AKD % 1.5

شکل5

Bright % Opacity %

  
 )استضرایب جهت یکنواختی شکل اعمال گردیده( نوري- مقایسه میانگین پارامترهاي فیزیکی-5 و4، 3 هايشکل

1.6a 1.5b1.5b

1.46b1.47b1.53a

0

5

10

15

20

AKD0 % AKD1 % AKD1.5 % 

شکل6

Breaking length km  ( ) Tensile index kNm g  ( / )

 

1.5b 1.5b
1.6a

1.53a 1.47b 1.46b

0
1
2
3
4
5
6
7

AKD0 % AKD1 % AKD1.5 % 

ل7 شک

Tear index mNm g  ( . 2/ ) Burst index kpam g  ( . 2/ )

  
  بندي دانکن پارامترهاي مقاومتیگروه. 7 و 6 هايشکل
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32c25a 28b 28.4c34b

146.9a
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100
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شکل8

Gurley sec ( )*10 Cobb g m 60 ( / 2)

 

151b151b152a

12
13
14
15
16
17
18

AKD0 % AKD1 % AKD1.5 % 

شکل9

Yellow %

  

61.7b61.4a 62.1c

97.4a97.3a97.3a

0
20
40
60
80

100
120

AKD0 % AKD1 % AKD1.5 % 

شکل10

Brightness % Opacity %

  
  )استدیدهضرایب جهت یکنواختی شکل اعمال گر( نوري-بندي دانکن پارامترهاي فیزیکی گروه-10و9، 8 هايشکل

  
، Duncan و Anovaهاي طبق نتایج آزمون    

- استثناء مقاومتبین مقادیر پارامترهاي مقاومتی به

هاي سه نوع کاغذ به ترکیدگی بین سایر مقاومت
، از نظر آماري %5شده در سطح احتمال ساخته

که بیشترین طوريهدار وجود دارد، ب اختلاف معنی
و کمترین % AKD 0به تیمار ها مربوطمقاومت
تخصیص یافته % AKD 1,5ها به تیمارمقاومت

براي پارامتر مقاومت به عبور هواي کاغذ،  .است
% AKD 1,5بیشترین مقاومت مربوط به تیمار 

به تیمار میزان مقاومتکه کمترین بوده، درحالی
AKD 0 % تخصیص یافته، همچنین براي پارامتر

ذب میزان جذب آب کاغذ، بیشترین میزان ج
و کمترین مقدار جذب % AKD 0مربوط به تیمار 

در . استشدهنسبت داده% AKD 1,5به تیمار 
  AKDخصوص پارامترهاي اپتیکی، افزودن سهم 

تا حدي موجب بهبود میزان روشنی و کاهش 
که است، به نحويی گردیدهیمیزان زردي کاغذ نها

% AKD 1,5بیشترین میزان روشنی کاغذ به تیمار 
البته بین مقادیر ماتی سه نوع . استافتهتخصیص ی

اختلاف % 5شده در سطح احتمال کاغذ ساخته
  . دار وجود ندارد معنی
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  گیري  بحث و نتیجه
همگام با تحولات اخیرکاغذسازي و جهش      

سمت کاغذسازي با هاي اسیدي بهاز سیستم
 AKDخنثی، عامل آهاردهنده /ییهاي قلیاروش

 و تحریربا محدوده در ساخت کاغذهاي چاپ
pH البته . استگسترش وسیعی یافته10تا  7 بین

براساس  % 5/0 تا AKD ) 1/0دوز مصرف کمتر 
در مقایسه با سایر آهار ) خشک فرنیشوزن

با دوز مصرف ) Rosin sizing(هاي رایج دهنده
کننده این نیز عامل دیگر تقویت % 4 تا 2تقریبی

به توجهراین بابناب. ]18[است تغییر نگرش بوده
، اثربخشی حضور آن AKDکارگیري هضرورت ب

اي کاغذ باید مورد ارزیابی قرار در ساختار شبکه
در این راستا در تحقیق حاضر، طبق نتایج . گیرد

حاصله در مورد اغلب پارامترهاي مقاومتی، 
 در کاغذهاي تحریر AKDافزایش دوز مصرف 

- اومتدر مق) کاهش(موجب ایجاد تغییرات منفی 
تر بودن قدرت ها گردیده که دلیل آن ضعیف

 افزودنی در مقایسه با -اتصالات بین الیاف
الیاف بوده که این نتایج با -اتصالات الیاف

  مطابقت داشته است تودوروادستاوردهاي تحقیق
در مورد پارامترهاي نوري نیز با تزریق . ]23[

AKDهمراه پرکننده کربناتی، آثار مثبت  به
- درجهواسطه بهبود ه کاغذ حاصل بورينخواص
- محسوس بودهزردي و کاهش ماتی   و روشنی

است که این مهم با استناد به نتایج حاصل و 
 ثابت سابرامانیاندستاوردهاي سایر محققان نظیر 

دیگر تزریق ولیکن ازسوي ،]21[ استشده
AKD اثر منفی بر تثبیت رنگ کاغذ دراثر 

 "شت که احتمالاخواهددا )کهنگی (1ماندگاري
هاي علت این تغییرات مکانیسم کند واکنش

AKDفیبري و غیرفیبري موجود ي با سایر اجزا 
                                                
1 Aging 

بنابراین کنترل تزریق و . باشددر شبکه کاغذ می
گیري از منظور پیشهاي آهاردهنده بهواکنش

  ی برخوردار یسزاهتغییرات رنگی از اهمیت ب
یکی، درخصوص پارامترهاي فیز. ]23[ باشدمی

 موجب افزایش AKDافزایش آهاردهنده 
به عبور هوا از کاغذ گردیده که علت آن مقاومت

افزایش تراکم ساختار شبکه کاغذ از طریق نقش 
 پرکننده در –مثبت واکنش متقابل آهاردهنده 

حفظ و نگهداشت یکدیگر در شبکه نمد الیاف 
 کارادمیرهاي باشد که این نتایج با نتایج بررسیمی
البته نتایج . )15،23(خوانی دارند همودورواتو 

مطالعات سایر محققان مهمترین عامل در حفظ و 
عنوان Stock 2 خمیر pH را AKDماندگاري 

 pHاند که در این بین بهترین محدوده نموده
براي پارامتر ). 18( است معرفی شده8حدود 

شدت بر  بهAKDمیزان جذب آب نیز تزریق 
نحوي  حاصل تاثیر داشته بهگریزي کاغذروي آب

کاهش در جذب آب کاغذ آهاردهی % 80که تا 
شده و علت آن نیز طبق  مشاهدهAKDشده با 

 با الیاف سلولزي AKD، واکنش 1مکانیزم شکل 
  استري بوده که منجربه ایجاد ترکیبات 

)Beta-Keto Ester (است که این مهم گردیده
اهد گریزي کاغذ را توجیه خو علت آب"یقینا
بنابراین طبق نتایج فوق و رابطه . ]18و10[ نمود

 با عمده خواص مقاومتی AKDمعکوس تزریق 
ها دراثرحضور کاغذ و تشدید این افت مقاومت

PCCعنوان عامل پرکننده اما مزاحم در اتصال  به
سرعت ماشین و بالطبع "الیاف ، یقینا-بین الیاف

گرفت راندمان تولید کاغذ تحت تاثیر قرار خواهد 
که این موضوع بیانگر اهمیت خاص کنترل 

ی یی نهایکاراها در کنترل ودنیحضور انواع افز
  .]20[ باشد میسیستم

                                                
2 خمیر بخش تر ماشین   
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