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Аннотация. Выполнен комплексный анализ эффективности использования на-
трий-карбоксиметилцеллюлозы (Na-КМЦ) в производстве влагопрочной бумаги.  
Na-КМЦ – это водорастворимая анионная модификация целлюлозы, получаемая этери-
фикацией целлюлозы хлорацетатом натрия в щелочном растворе. Образующийся поли-
мер отличается высоким уровнем гидрофильности благодаря наличию карбоксильных 
(-COO⁻) и гидроксильных (-OH⁻) групп, что обеспечивает высокую растворимость это-
го соединения в воде и формирование стабильных коллоидных растворов. Исследовано 
влияние Na-КМЦ на процесс подготовки бумажной массы и эксплуатационные свой-
ства конечной продукции. Показано, что применение Na-КМЦ оказывает комплексное 
положительное воздействие на физико-механические, оптические и барьерные свой-
ства бумаги. Na-КМЦ вступает в реакцию с такими компонентами бумажной массы, 
как древесные и синтетические волокна, наполнители и клеящие вещества, и за счет 
этого усиливает адгезивные свойства и улучшает общую структуру бумаги. Na-КМЦ 
проявляет комбинированный эффект в многокомпонентных системах, повышая актив-
ность и эффективность других химических веществ – влагопрочных смол и пигментов. 
В ходе работы установлены количественные соотношения, объясняющие зависимость 
качества бумаги от расхода Na-КМЦ. Область применения результатов охватывает про-
изводство  белых видов бумаг с высокими эксплуатационными характеристиками, осо-
бенно в условиях требований снижения экологической нагрузки на стоки. Методика 

© Гораздова В.В., Кулебякина А.А., Дернова Е.В., Дулькин Д.А., 2026

https://www.webofscience.com/wos/author/record/GWC-4729-2022
https://orcid.org/0000-0003-4732-7791
https://www.webofscience.com/wos/author/record/79121212
https://orcid.org/0009-0008-7864-7900
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HKE-0047-2023
https://orcid.org/0000-0002-7869-9646
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HKD-9977-2023
https://orcid.org/0000-0001-6517-2979
mailto:vgorazdova@ukobf.com
mailto:ddulkin@ukobf.com
mailto:vgorazdova@ukobf.com
mailto:kulebyakina.a@edu.narfu.ru
mailto:ddulkin@ukobf.com
mailto:edernova@ukobf.com


ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 151

 This is an open access article distributed under the CC BY 4.0 license

может быть адаптирована под действующие производственные линии целлюлозно-бу-
мажных предприятий. 
Ключевые слова: Na-КМЦ, влагопрочная бумага, расход Na-КМЦ, взаимодействие Na-
КМЦ, компоненты бумажной массы, влагопрочность, механическая прочность, оптиче-
ские свойства, химические вспомогательные вещества
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Abstract. The paper presents a comprehensive analysis of the effectiveness of sodium 
carboxymethylcellulose (Na-CMC) in the production of wet-strength paper. Na-CMC is 
a water-soluble anionic cellulose derivative produced by the esterification of cellulose with 
sodium chloroacetate in an alkaline solution. The resulting polymer is highly hydrophilic due 
to the presence of carboxyl (-COO⁻) and hydroxyl (-OH⁻) functional groups, which ensures 
the compound’s high solubility in water and the formation of stable colloidal solutions. 
This study investigated the effect of Na-CMC on the paper pulp preparation process and 
the performance properties of the final product. The use of NA-CMC has been shown to 
have a comprehensive positive effect on the physical and mechanical, optical, and barrier 
properties of paper. NA-CMC reacts with paper pulp components such as wood and 
synthetic fibers, fillers, and binders, thereby enhancing the paper’s adhesive properties and 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-3-150-162
https://www.webofscience.com/wos/author/record/GWC-4729-2022
https://orcid.org/0000-0003-4732-7791
https://www.webofscience.com/wos/author/record/79121212
https://orcid.org/0009-0008-7864-7900
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HKE-0047-2023
https://orcid.org/0000-0002-7869-9646
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HKD-9977-2023
https://orcid.org/0000-0001-6517-2979
mailto:vgorazdova@ukobf.com
mailto:ddulkin@ukobf.com
mailto:vgorazdova@ukobf.com
mailto:kulebyakina.a@edu.narfu.ru
mailto:ddulkin@ukobf.com
mailto:edernova@ukobf.com


152	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 ISSN 0536-1036

improving its overall structure. Na-CMC is effective in multi-component systems; it enhances 
the activity and performance of other chemical substances, such as moisture-resistant resins 
and pigments. The study revealed quantitative relationships that explain how paper quality 
depends on the amount of NA-CMC consumed. The results are applicable to the production 
of high-performance white papers, particularly in terms of reducing the environmental impact 
of wastewater discharges. The method can be adapted to existing production lines at pulp and 
paper mills.
Keywords: Na-CMC, wet-strength paper, Na-CMC consumption, Na-CMC interaction, paper 
pulp components, wet strength, mechanical strength, optical properties, chemical additives
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Введение

В производстве бумаги и картона активно применяются различные хими-
ческие вспомогательные вещества, позволяющие повысить физико-механиче-
ские свойства бумаги [2, 4, 6]. Одним из таких реагентов является натрий-кар-
боксиметилцеллюлоза (Na-КМЦ), которая представляет собой искусственный 
анионный полимер на основе целлюлозы.

Научные исследования применения  Na-КМЦ при переработке целлюло-
зы и производстве влагопрочной бумаги становятся все более востребованны-
ми. Актуальность таких исследований обусловлена необходимостью повыше-
ния качества бумаги при одновременном снижении затрат на ее изготовление. 
Использование Na-КМЦ позволяет решать сразу несколько технологических 
задач – от улучшения удержания наполнителей и мелкого волокна до повыше-
ния прочностных характеристик конечного продукта. При этом эффективность 
применения данного реагента во многом зависит от условий его введения и вза-
имодействия с другими компонентами бумажной массы [1, 8–10, 17–22, 27].

Цель работы – исследовать эффективность использования Na-КМЦ в про-
изводстве влагопрочной бумаги. 

Задачи: определить влияние Na-КМЦ на процесс подготовки бумажной 
массы; установить зависимость свойств готовой продукции от введения в ком-
позицию Na-КМЦ; выявить оптимальный расход химических вспомогательных 
веществ при изготовлении влагопрочной бумаги высокого качества. 

Новизна работы заключается в системности подхода к изучению влия-
ния Na-КМЦ на процесс подготовки бумажной массы и эксплуатационные ха-
рактеристики влагопрочной бумаги. Исследование охватывает широкий спектр 
вопросов, касающихся оптимального выбора дозировок, методов введения ре-
агента и комплексного анализа его воздействия на разные стадии технологи-
ческого процесса, а также на свойства готовой продукции. Результаты вносят 
существенный вклад в развитие теории и практики производства влагопрочной 
бумаги, способствуя повышению конкурентоспособности отечественной цел-
люлозно-бумажной промышленности [3, 5, 11–13, 23–26].
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Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования использовали пробы бумажной массы 
из товарной беленой целлюлозы – лиственной и хвойной – и модельные образ-
цы готовой влагопрочной бумаги. 

Степень помола массы определяли на аппарате Шоппер-Риглера в соот-
ветствии с ГОСТ 14363.4–89 «Целлюлоза. Метод подготовки проб к физико-ме-
ханическим испытаниям».

Электрокинетические свойства бумажной массы устанавливали по мето-
дикам производителя Mütek. Вследствие выраженного гетерогенного характера 
среды электрокинетические свойства бумажной массы часто нельзя выразить 
только одним параметром, и поэтому используют несколько показателей. Наи-
более распространенными являются электрокинетический потенциал (ζ-по-
тенциал), образующийся при контакте растительных волокон с полярными 
жидкостями, а также катионная потребность (КП) как мера присутствия интер-
ферирующих веществ в волокнистом полуфабрикате [1, 7, 14–16].

Для определения структурно-морфологических характеристик волокон 
использовали анализатор системы Fiber Tester, который позволяет оперативно 
измерять параметры отдельных волокон, формировать массивы данных и вы-
полнять их обработку.

Для оценки гидрофобных свойств бумаги определяли поверхностную впи-
тываемость воды при одностороннем смачивании по методу Кобба60 в соответ-
ствии с ГОСТ 12605–97 ИСО 535–91 «Бумага и картон. Метод определения по-
верхностной впитываемости воды при одностороннем смачивании (метод Кобба)». 

Для оценки печатных свойств бумаги определяли белизну и непрозрач-
ность в соответствии с ГОСТ 30113–94 (ИСО 2470–77) «Бумага и картон. Ме-
тод определения белизны».

Минеральный остаток после озоления (зольность бумаги) при температу-
ре 575 °С устанавливали в соответствии с ГОСТ 7629–93 (ИСО 2144–87) «Бу-
мага и картон. Метод определения зольности».

Качество лабораторных образцов оценивали по следующим физико-ме-
ханическим показателям: прочности при растяжении в соответствии с ГОСТ 
ИСО 1924-1–96 «Бумага и картон. Определение прочности при растяжении. 
Часть 1. Метод нагружения с постоянной скоростью»; влагопрочности по ГОСТ 
13525.7–68 «Бумага и картон. Методы определения влагопрочности»; сопро-
тивлению продавливанию в соответствии с ГОСТ Р ИСО 2759–2017 «Картон. 
Метод определения сопротивления продавливанию».

Результаты исследования и их обсуждение

На первом этапе эксперимента проведена оценка влияния расхода  
Na-КМЦ на процесс подготовки бумажной массы и качество готовой продукции.

Размол лиственных и хвойных беленых полуфабрикатов производили 
раздельно в мельнице Йокро в диапазоне степени помола 36…38 °ШР.

Расход Na-КМЦ варьировали в диапазоне 2,2; 5,0 и 10,0 кг/т. Дозирование 
указанных расходов осуществляли непосредственно в размалывающие стаканы.

В ходе лабораторных исследований было обнаружено, что Na-КМЦ не 
растворяется в холодной воде, поэтому подобрали температуру растворения хи-
миката в горячей воде, которая составила порядка 70 °С.
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Далее составляли композицию по волокну из 70 % лиственной беленой 
целлюлозы (ЛБЦ) и 30 % хвойной беленой целлюлозы (ХБЦ), после чего из-
готавливали лабораторные образцы (отливки) массой 1 м2 40 г, которые после 
кондиционирования в стандартных условиях подвергали физико-механическим 
испытаниям.

Для оценки качества бумажной массы использовали следующие параме-
тры: продолжительность размола (рис. 1), ζ-потенциал и катионную потреб-
ность (табл. 1), а также структурно-морфологические характеристики (табл. 2). 

20

40

60

0,0 2,2 5,0 10,0П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

, м
ин

Расход Na-КМЦ, кг/т

ХБЦ
ЛБЦ

Рис. 1. Продолжительность размола 
ЛБЦ и ХБЦ

Fig. 1. Grinding duration of bleached 
hardwood pulp (ЛБЦ) and bleached 

softwood pulp (ХБЦ)

Подтверждено, что с увеличением расхода Na-КМЦ снижается продол-
жительность размола. Это происходит за счет повышения гидрофильности во-
локон, улучшения их смачивания и диспергирования, а также снижения межво-
локонного трения.

Таблица 1

Электрокинетические показатели бумажной массы
Electrokinetic properties of paper pulp

Расход Na-КМЦ, кг/т ζ, мВ КП, мг·экв/л
– –21,9 34,1

2,2 –27,6 35,6
5,0 –32,4 39,2
10,0 –33,7 62,4

Так, продолжительность размола хвойной целлюлозы снижается на 20 %, 
а лиственной – почти в 2 раза (на 45 %). Для размола волокон хвойных трахе-
ид требуется больше времени, чем для размола лиственного либриформа. Это 
связано с тем, что в лиственных породах содержание гемицеллюлоз, которые 
непосредственно участвуют в процессе размола, выше, чем в хвойных. Поэто-
му для лиственной целлюлозы при увеличении расхода Na-КМЦ значительно 
снижается продолжительность размола.

Таблица 2

Структурно-морфологические характеристики бумажной массы
Structural and morphological characteristics of paper pulp

Образец
Расход 

Na-КМЦ, 
кг/т

Среднее Доля  
мелочи, %

Грубость, 
мкг/мдлина во-

локна, мм
ширина во-
локна, мкм

фактор 
формы, %

ХБЦ
0 1,99 27,4 82,7 4,3 216

2,2 1,76 30,3 86,1 6,1 225
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Образец
Расход 

Na-КМЦ, 
кг/т

Среднее 
Доля  

мелочи, %
Грубость, 

мкг/мдлина во-
локна, мм

ширина во-
локна, мкм

фактор 
формы, %

ХБЦ
5,0 1,75 30,2 86,7 6,1 224

10,0 1,73 30,3 86,4 5,9 212

ЛБЦ

0 0,91 20,7 89,3 3,1 137
2,2 0,94 22,9 91,2 3,2 140
5,0 0,95 22,8 91,2 3,1 139
10,0 0,94 22,9 91,2 3,3 130

Поскольку Na-КМЦ является анионным химикатом, то при повышении 
его расхода наблюдается снижение ζ-потенциала, а потребность в катионах 
возрастает. При помощи Na-КМЦ можно также регулировать электрокинетиче-
ские показатели бумажной массы перед отливом.

Анализ, выполненный с помощью анализатора волокна Fiber Tester, под-
твердил разделение волокон в полном объеме до заданной степени помола. 
Структурно-морфологические характеристики волокон оказались идентич-
ными, что свидетельствует о равномерности помола. Растворы Na-КМЦ об-
ладают высокой вязкостью, это снижает подвижность целлюлозных волокон 
в растворе. Следовательно, при повышенных расходах Na-КМЦ усиливается 
рубка волокон, вызванная механическим перемешиванием и воздействием 
размалывающего оборудования, что приводит к образованию более коротких 
волокон. Рост ширины волокна обусловлен раздавливающим действием, воз-
никающим при размоле сильно набухших волокон в условиях повышенного 
расхода Na-КМЦ.

При увеличении расхода Na-КМЦ продолжительность размола снижает-
ся, причем наибольшее снижение наблюдается для лиственной целлюлозы. Это 
объясняется повышенным содержанием гемицеллюлоз (примерно в 1,5 раза 
больше, чем в хвойных). Гемицеллюлозы активно участвуют в процессе раз-
мола, и Na-КМЦ, способствуя облегчению и ускорению разрушения клеточных 
стенок волокон, делает их более податливыми к обработке.

Для оценки качества готовой продукции контролировали следующие по-
казатели (рис. 2): прочность при растяжении, удельную прочность при разрыве 
(Руд), абсолютное сопротивление продавливанию (BST), впитываемость при од-
ностороннем смачивании по методу Кобба, разрывную длину (L), разрушающее 
напряжение (σр), деформацию при разрушении (εp), жесткость при разрушении 
(St), начальный модуль упругости (E1), работу разрушения (Ap).

Прочностные характеристики (σр, BST, L, Руд, Е1) возрастают на 25…30 % 
в диапазоне расхода Na-КМЦ от 0 до 5 кг/т. Прочность максимальна при расхо-
де Na-КМЦ 5 кг/т. Снижение этих показателей при добавлении 10 кг/т Na-КМЦ 
связано с минимальной продолжительностью размола.

Деформация при разрушении ɛр растет во всем диапазоне увеличения рас-
хода химиката на 10 %. Работа разрушения Ар максимальна при расходе 5 кг/т.

Впитываемость при одностороннем смачивании ухудшается на 12 % с ис-
пользованием Na-КМЦ, что ограничивает расход данного химиката для влаго-
прочных видов бумаг, а также не соответствует описанию данного продукта 
производителем.

Окончание табл. 2
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Рис. 2. Физико-механические показатели 
лабораторных образцов бумаги 

Fig. 2. Physical and mechanical properties 
of laboratory samples of paper



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 157

Кривые на рис. 3 подтверждают, что расход Na-КМЦ 5 кг/т является оп-
тимальным для достижения прочности готового продукта.

0

20

40

60

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0ɛр, %

Без ХВВ
Na-КМЦ 2,2 кг/т
Na-КМЦ 5 кг/т
Na-КМЦ 10 кг/т

σр, МПа

Рис. 3. Зависимость «напряжение–деформация» для лабораторных  
образцов бумаги (ХВВ – химическое вспомогательное вещество)

Fig. 3. Stress-strain relationship of laboratory samples of paper  
(ХВВ – chemical excipient)

На следующем этапе оценили качество влагопрочной бумаги, изготов-
ленной в лабораторных условиях с использованием Na-КМЦ в количестве 
5 кг/т. 

Лабораторные образцы производили как на первом этапе исследо-
вания. В бумажную массу в размалывающий стакан добавляли Na-КМЦ. 
После размола в массу вводили оптическое отбеливающее вещество –  
0,95 кг/т; мел – 250 или 350 кг/т; алкилкетендимер – 5,8 кг/т; крахмал – 5 кг/т; 
влагопрочную смолу – 5,6 кг/т; удерживающий агент – 1,0 кг/т; коагулянт –  
3,0 кг/т. Крахмал использовали для повышения качества готовых образцов 
и удержания наполнителя.

На рис. 4 продемонстрированы физико-механические показатели влаго-
прочной бумаги, в композиции которой сдержатся мел и крахмал. 

При повышении расхода мела с 250 до 350 кг/т снижаются все фи-
зико-механические характеристики влагопрочной бумаги. Это обусловлено 
тем, что при высоком содержании наполнителя в бумаге уменьшаются меж-
волоконные силы связи, а следовательно, и качественные характеристики 
образцов.

Крахмал повышает прочность бумаги, а также увеличивает удержание 
наполнителя и мелкого волокна в структуре бумажного листа.

Выявлено, что при расходе мела 250 кг/т сопротивление продавлива-
нию соответствует требуемому, а при расходе 350 кг/т не попадает в норму, 
но при добавлении крахмала повышается до необходимых даже при макси-
мальном расходе мела. Жесткость при растяжении имеет аналогичную тен-
денцию.
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Рис. 4. Физико-механические показатели лабораторных образцов влагопрочной бумаги 
с добавлением мела и крахмала. Числовые значения на диаграммах – расход мела, кг/т. 
Черная горизонтальная линия – показатель для влагопрочной бумаги без наполнителя 

и крахмала (норма). ВП – влагопрочность
Fig. 4. Physical and mechanical properties of laboratory samples of wet-strength paper 
containing whiting and starch. The numerical values on the graphs represent whiting 

consumption, kg/t. The black horizontal line indicates the values for wet-strength paper 
without fillers or starch (reference standard). ВП – wet strength
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Разрывная длина, удельная прочность при разрыве и работа разрушения со-
ответствуют норме лишь при добавлении мела 250 кг/т в присутствии крахмала.

Разрушающее напряжение, начальный модуль упругости и деформация 
разрушения не попадают в норму даже в случае применения крахмала.

Впитываемость при использовании крахмала снижается в 2 раза, что сви-
детельствует о повышении гидрофобности образцов. 

Влагопрочность образцов бумаги без крахмала при увеличении расхода 
мела снижается на 3 %. При введении крахмала прирастает на те же 3 % для 
каждого расхода мела. Нормативная влагопрочность составила 15 %, что гра-
ничит с влагопрочностью при добавлении мела в количестве 250 или 350 кг/т 
в сочетании с крахмалом.

Проведен анализ печатных свойств (белизны и непрозрачности) вла-
гопрочной бумаги (рис. 5). Мел повышает печатные свойства, в т. ч. белизну 
и непрозрачность. Так, при использовании мела белизна увеличилась на 2 %, 
а непрозрачность – на 3 %. Оба показателя соответствуют нормам даже без ис-
пользования крахмала.
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Рис. 5. Печатные свойства влагопрочной бумаги с добавлением мела и крахмала 
Fig. 5. Printing properties of wet-strength paper containing whiting and starch

В табл. 3 представлена зольность полученной влагопрочной бумаги. По 
результатам исследования лабораторных образцов методом озоления установ-
лено, что увеличение расхода мела на 100 кг/т повышает зольность с 7,4 до  
8,3 %. Применение крахмала улучшает удержание наполнителя.

Таблица 3
Зольность лабораторных образцов

Ash content of laboratory samples
Расход, кг/т Зольность, %мела крахмала

250 – 7,4
100 8,4

350 – 8,3
100 9,6

При расходе мела 250 кг/т в случае добавления крахмала достигается ана-
логичная зольность, соответствующая показателю при расходе мела 350 кг/т 
без применения крахмала. Зольность возрастает с 8,4 до 9,6 % при использова-
нии крахмала. 

Таким образом, для изготовления влагопрочной бумаги с применением 
Na-КМЦ без потери уровня физико-механических показателей необходим рас-
ход мела 250 кг/т и крахмала – 5 кг/т.
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Выводы

1. Рекомендуется перед использованием Na-КМЦ для варки влагопроч-
ной бумаги предварительно растворить его в горячей воде.

2. С увеличением расхода Na-КМЦ продолжительность размола хвойной 
целлюлозы снижается  на 20 % и лиственной – до 45 %.

3. Оптимальный расход Na-КМЦ составил 5 кг/т, при котором достигают-
ся максимальные прочностные характеристики лабораторных образцов бумаги.

4. Для изготовления влагопрочной бумаги с использованием Na-КМЦ без 
потери уровня физико-механических показателей необходимо добавлять мел 
в количестве 250 кг/т и крахмал – 5 кг/т.

5. Na-КМЦ эффективен при включении его в технологический поток вла-
гопрочной бумаги.
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