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  عملكردبر ) اكريل آميد و نشاسته كاتيوني پلي(تأثير نوع عامل كاتيوني 

  نانوذرات سيليكاي كلوييدي در بهبود خواص خمير و كاغذ روزنامه
 

  3علي قاسميان و 3 محمدرضا دهقاني،2حسين رسالتي ،1قاسم اسدپور اتويي*
  ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ،دانشكده مهندسي چوب و كاغذدانشجوي دكتري 1

  ،دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ،دانشكده مهندسي چوب و كاغذاستاد 2
  بع طبيعي گرگاندانشگاه علوم كشاورزي و منا ،دانشكده مهندسي چوب و كاغذاستاديار 3

  29/10/89:  ؛ تاريخ پذيرش29/4/89: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
يا نشاسته  واكريل آميد كاتيوني  ثير نوع عامل كاتيوني يعني پليأاين پژوهش با هدف بررسي ت

. عملكرد نانوذرات سيليكاي كلوييدي در بهبود خواص خمير و كاغذ روزنامه انجام پذيرفت بركاتيوني 
بري شده  الياف بلند كرافت رنگ خمير و )CMP( مكانيكي -سازي اوليه خميرهاي شيميايي دهبعد از آما

عنوان  به و اختلاط اين خميرها با يكديگر و اضافه نمودن ماده پركننده معدني كربنات كلسيم رسوبي،
د اكريل آمي  و همچنين تركيب پلينانوسيليكاي كلوييدي+ ه كاتيوني ، تركيب نشاستدارنده مواد كمك نگه

هاي مربوط به  و ويژگي  به مجموعه خمير و مواد پركننده اضافه گرديدنانوسيليكاي كلوييدي+ كاتيوني 
هاي  نخست و ويژگي پركننده در گذر هاي الياف و مواد ماندگاري نرمه ، مقدارگيري قابليت آب
ده با مقادير شاهد يعني استفاده دست آم گيري و مقادير به ، مقاومتي و نوري كاغذ روزنامه اندازهساختاري

نتايج تجزيه و تحليل نشان  .دارنده، مقايسه گرديد عنوان ماده كمك نگه اكريل آميد كاتيوني به از ماده پلي
اي در عملكرد نانوسيليكا در بهبود خواص خمير و كاغذ  ملاحظه ثير قابلأداد كه نوع عامل كاتيوني ت

نانوسيليكا در مقايسه با تركيب  تركيب نشاسته كاتيوني و  با شدهخمير تيمار. روزنامه داشته است
هاي الياف و مواد  گيري و مقدار ماندگاري نرمه داراي قابليت آباكريل آميد كاتيوني و نانوسيليكا  پلي

                                                 
 asadpur2002@yahoo.com: مسئول مكاتبه *
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سيليكا در بوده و همچنين كاغذ ساخته شده با تركيب نشاسته كاتيوني و نانو تري بيشو  پركننده بهتر
تر و  تخلخل كم، گيري بهتر شكلاكريل آميد كاتيوني و نانوسيليكا داراي كيفيت  ركيب پليمقايسه با ت

  .ير بالاي مواد پركننده بوده استهاي مكانيكي كاغذ در مقاد بودن مقاومت تر بيش
 

  هاي مقاومتي ويژگي گيري، شكل  پليمرهاي كاتيوني، نانوسيليكا، كاغذ روزنامه،:هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
هاي الياف و  مقدار ماندگاري نرمه خمير، گيري از  كاغذسازي، سه ويژگي قابليت آبصنعتدر 

داراي اهميت ويژه و  ،گيري كاغذهاي توليد شده روي كاغذ و نيز كيفيت شكل مواد پركننده معدني بر
 عوامل .حياتي بوده كه توجه به اين سه موضوع باعث افزايش كميت و كيفيت توليد كاغذ خواهد شد

و تر ماشين كاغذ   ، شيمي بخشهاي خمير ، ويژگيمانند طراحي ماشين كاغذ، متغيرهاي توليد مختلفي
گيري كاغذ و همچنين قابليت  ، بر تعادل بين مقادير ماندگاري و شكلدارنده استفاده از مواد كمك نگه

كارگيري  ا با بهن كاغذسازي بر اين است تاسزايي داشته و تلاش متخصص ثير بهأخمير ت گيري از آب
، حداكثر ماندگاري رنده مناسب در بخش تر ماشين كاغذدا كمك نگه استفاده از مواد تكنولوژي مدرن و
گيري از خمير نسبت به افزايش  مين نموده و با افزايش قابليت آبأگيري كاغذ ت را با حفظ شكل

  .)2007 ،اسودبرگ( سرعت ماشين كاغذ و افزايش مقدار توليد اقدام نمايند
هاي مختلف صنعتي، استفاده از نانوذرات در  به كاربرد فناوري نانو در عرصه امروزه با توجه

ها و كاربردهاي مربوط به آن گسترش  اي يافته و روز به روز، نوآوري صنعت كاغذسازي جايگاه ويژه
لوييدي بوده كه ترين نانوذرات مورد استفاده در كاغذسازي، نانوذرات سيليكاي ك يكي از مهم .يابد مي

با توجه به اندازه ابعاد و خواص ويژه سطحي آن به همراه پليمرهاي كاتيوني مانند نشاسته و يا 
  .دارنده كاربرد فراواني دارد عنوان ماده كمك نگه اكريل آميد كاتيوني، به پلي

 نانوي هاي ماندگاري با استفاده از ذرات نانو براساس تركيب پليمرهاي كاتيوني و ذرات سيستم
سازي خمير پليمرهاي كاتيوني اضافه شده كه  ابتداي مرحله آماده در اين سيستم، در. باشد آنيوني مي

شوند، در  برشي شكسته مي ها در نتيجه نيروهاي گردند، اين لخته هاي درشت مي باعث ايجاد لخته
هاي ريز و  ختههدباكس به خمير اضافه شده و باعث ايجاد ل مرحله بعدي ذرات نانو در مجاورت

  ).1شكل (شوند  مقاوم در برابر نيروهاي برشي مي
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  .)1999 ،نيمو( هاي ثانويه با نانوذرات  فرايند ايجاد لخته-1 شكل

  
ــكل  ــه     1ش ــل لخت ــي عم ــده در ط ــاد ش ــيميايي ايج ــده ش ــشان      پدي ــانوذرات را ن ــا ن ــازي ب س

تيوني بـــوده و شـــود؛ تركيـــب اول كـــا در ايـــن فراينـــد از دو تركيـــب اســـتفاده مـــي . دهـــد مـــي
ــه ــت دلم ــه  قابلي ــا لخت ــازي و ي ــي  س ــته و م ــازي داش ــت    س ــار مثب ــا ب ــاط ب ــر روي ذرات، نق ــد ب توان
ــد ــاد نماي ــل  . ايج ــسم پ ــق مكاني ــب از طري ــن تركي ــي  اي ــه م ــاد لخت ــي ايج ــد زن ــاي . نماي ــر نيروه در اث

ــه   ــن لخت ــدروديناميكي، اي ــي هي ــولي    برش ــاي مولك ــده و زنجيره ــسته ش ــا شك ــطح   ه ــه س ــر ب  پليم
تركيـــب . باشـــند تـــر شـــده و ديگـــر قـــادر بـــه ايجـــاد پـــل و اتـــصال ذرات نمـــي يـــكذرات نزد

ــالامي     ــوني ب ــار آني ــا ب ــانوذره ب ــك ن ــه ي ــت       ثانوي ــا بارمثب ــش ب ــا بخ ــصال ب ــت ات ــه قابلي ــد ك باش
  ).1999نيمو، (كند  هاي جديد ايجاد مي ذرات را داشته و پيوند و لخته

، مقدار تلاطم و نيروهاي برشي در كاغذهاي  با توجه به افزايش سرعت ماشين هاي اخير در سال
 بهبود ماندگاري و نابراين استفاده از ذرات نانو براي ب؛سازي افزايش يافته هدباكس و بخش ورق

هاي مقاوم به  تشكيل لخته دليل به ذرات نانو .كاغذ متداول گرديده است گيري خمير و شكل گيري آب
، باعث نگهداري هاي اوليه صورت پخش شدن لختهدر  ي ايجاد لخته مجددينيروهاي برشي و توانا

  .شوند هاي مكانيكي مي با حفظ مقاومت تر مواد پركننده در كاغذ هرچه بيش
وسيله  شدگي به مكانيزم لخته كاغذ مازندران از چوب و تحرير ، چاپ ودر خط توليد كاغذهاي روزنامه

با توجه  .شود هاي الياف و مواد پركننده استفاده مي  افزايش ماندگاري نرمهاكريل آميد كاتيوني، براي يمر پليپل
 و افزايش سرعت توليد ماشين كاغذ و همچنين لزوم توليد اين كارخانهاي در  هاي توسعه به انجام طرح
، توجه به شيمي تر پركننده معدني با افزايش مقدار ماندگاري مواد پذيري و كيفيت مناسب و كاغذ با شكل

  .باشد  اهميت ويژه ميداراي مناسب دارنده مواد كمك نگهص استفاده از خصو ماشين كاغذ و به
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آكريل آميد كاتيوني بر عملكرد  كننده يعني نشاسته كاتيوني و پلي در اين مقاله تأثير نوع عامل كاتيوني
 -هاي خمير و كاغذ روزنامه توليد شده از خمير شيميايي نانوذرات سيليكاي كلوييدي در بهبود ويژگي

هاي مختلفي در  لازم به ذكر است كه پژوهش. مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است) CMP(نيكي مكا
؛ بون، 1984آندرسون، (كارگيري پليمرهاي كاتيوني و به همراه نانوذرات انجام شده است  خصوص به

رين و ؛ سو1993؛ كاره، 1991؛ اسميت، 1991؛ اكلاند و ليندستروم، 1985؛ بروئر و همكاران، 1985
؛ 2005؛ هوب، 2005؛ بوبو و روتار، 2004؛ كراكوليچي، 1996؛ ليندستروم و هدبرگ، 1995همكاران، 

كننده بسيار  اي بين عمكرد پليمرهاي كاتيوني ولي بررسي مقايسه) 2009؛ خسرواني، 2007اسودبرگ، 
اي  ررسي مقايسههدف مهم اين پژوهش، ب. باشند محدود بوده و منابع مربوط به اين موضوع اندك مي

بر كارايي نانوذرات سيليكاي ) آكريل آميد كاتيوني نشاسته كاتيوني و پلي(كننده  تأثير نوع پليمر كاتيوني
  .باشد كلوييدي در بهبود خواص خمير و كاغذ روزنامه مي

  
  ها مواد و روش

، وزنامهاغذ رك و هاي خمير  بررسي و مطالعه ويژگيبراياين پژوهش  تركيب الياف مورد استفاده در
  درصد خمير83، حاوي اخانه صنايع چوب و كاغذ مازندرانمشابه تركيب خمير مورد استفاده در ك

 درصد خمير الياف بلند كرافت 17كاغذ مازندران و  چوب و شده در  توليدCMP مكانيكي -شيميايي
اده پركننده كربنات كاغذ مورد مطالعه از م و ميرخ درصد وزني 20بري شده وارداتي بوده است و  رنگ

با   و)Tapioca( ، نشاسته كاتيوني تاپيوكا نشاسته كاتيوني مورد استفاده.استفاده شده است كلسيم رسوبي
 Siam Modified از كارخانه Excel Cat110مول و با نام تجاري   مول بر016/0-020/0 درجه استخلاف

Starch Co, LTD ي گروه كاتيوني آمين نوع چهارم بوده و تقريباًاين نشاسته دارا .كشور تايلند بوده است 
  .باشد دار مي  واحد كاتيوني آمين2 داراي  حدوداً، واحد انيدروگلوكز100 واحد ازاي هر به

توليد شركت دگوسا  Farinret K325آكريل آميد كاتيوني با نام تجاري  دارنده پلي ماده كمك نگه
پايه پليمرهاي آكريليك بوده  الكتروليت بر اين پلي. شدبا كاغذ مازندران مي و مورد مصرف در چوب و

  .باشد داراي جرم مولكولي بالا و بار كاتيوني متوسط مي و
 درصدي و با نام تجاري 15رنگ با غلظت  صورت محلول بي نانوذرات سيليكاي كلوييدي به

NP440ساخت شركت Eka Nobel  از كارخانه كاغذسازيAdvance Agro  هيه گرديدكشور تايلند ت. 
  .باشد  نانومتر مي5با سطح ويژه بالا و با ابعاد حدود  اين محصول حاوي ذرات سيليكاسل با بار آنيوني و

ساز روزنامه، به خمير  ز تهيه كاغذهاي دستيهاي مربوط به بررسي خمير و ن براي تمامي آزمايش
، به مقدار اف بلند سفيد كرافت نيز خمير اليو CMP مكانيكي -شيميايي  از اختلاط خميردست آمده به
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نمودن  تر براي خنثي و كم .ماده پركننده كربنات كلسيم رسوبي اضافه گرديد  درصد وزني خمير،20
 درصد وزن 5/1و به مقدار ) آلوم(سولفات آلومينيوم  ،به مقدار ثابت. هاي آنيوني اثرات منفي آشغال

  .مواد پركننده به مخلوط اضافه گرديد مجموع خمير و
گيري ديناميكي  نخست از دستگاه تنگ آب گيري مقدار ماندگاري در گذر جا كه براي اندازه نآاز 

)Dynamic Drainage Jar (زن  گرديد، اختلاط كامل مواد شيميايي و خمير توسط هم استفاده مي
 دستگاه زن هم عمل آمده، مقدار دور هاي به آزمايش در. پذيرفت الكتريكي موجود در دستگاه انجام مي

DDJ ،800 دور در دقيقه بوده كه مواد شيميايي مورد مطالعه با توالي زماني مشخص و تعريف شده به 
  : بوده استزيرستانداردهاي ااساس هاي مورد نياز بر  انجام ساير آزمايش.شدند سوسپانسيون خمير اضافه مي

  ساز استاندارد ستدكاغذ  تهيه ، om227Tappi T-99مقدار درجه رواني خمير استاندارد 
95-sp205Tappi T، 96كشش استاندارد  مقاومت به-om494Tappi T تركيدگي، مقاومت به 

 كاغذضخامت ، om414Tappi T-98  پارگي استاندارد، مقاومت بهom403Tappi T-97 استاندارد
ذب ، ضريب جهاي نوري كاغذ شامل درجه روشني، ماتي ، ويژگيom411Tappi T-97استاندارد 

هوا  ، مقاومت به عبورISO 2471  و ISO ،2470ISO 2469هاي  و ضريب پخش نور استانداردنور
و  Scan-p 21:67، صافي سطح كاغذ استاندارد ISO 5636-5توسط كاغذ باروش گرلي استاندارد 

  .om413Tappi T-93 مقدار خاكستر استاندارد شماره
   گاه اسكنر با بستر تخت مسطحساز از دست هاي دست گيري ورقه گيري شكل اندازهبراي 

)desk-top flat-bed image scanner(مدل   وEpson GT-x900 هاي ورقه  نمونه. استفاده شد
دست آمده  به، تصاوير ها ، اسكن شده و در نتيجه عبور نور از ورقهساز با دستگاه ياد شده دست

 براي هر نمونه دو تصوير تهيه .شد دار در كامپيوتر ثبت مي صورت سطوح خاكستري روشن يا سايه به
سطح  با تقسيم متوسط انحراف معيار .و مقدار متوسط انحراف معيار سطح خاكستري محاسبه شد

گيري  عنوان شاخص شكل مانده به ، خارج قسمت باقيساز بر گراماژ آن خاكستري هر نمونه ورقه دست
)Formation Index(گيري  شكل شاخص هرچه مقدار. يدعيين گرد تگرم حسب مترمربع بر و بر  نمونه

 .)2006 همكاران  وانوما( باشد گيري كاغذ مي تر باشد به مفهوم نامناسب بودن كيفيت شكل بيش

بري شده  خمير كرافت رنگ و )CMP( مكانيكي -سازي اوليه خميرهاي شيميايي بعد از آماده: روش تحقيق
ثير نوع عامل أتركننده معدني كربنات كلسيم رسوبي، و اختلاط اين خميرها با يكديگر و اضافه نمودن ماده پ

عملكرد نانوذرات سيليكاي كلوييدي در بهبود خواص خمير  بر) اكريل آميد و نشاسته كاتيوني پلي(كاتيوني 
  :شرح زير مورد بررسي قرار گرفت  تيمار جداگانه و به9، در 1 مطابق جدول وو كاغذ روزنامه 
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ميد كاتيوني و در سه سـطح مـصرف        اكريل آ  دارنده پلي   از ماده كمك نگه    تيمارهاي شاهد يا استفاده    -1
 .3C و 1C ،2C، متوسط و زياد و با كدهاي اختصاري كم
اكريـل آميـد كـاتيوني     دارنده دو تركيبي شامل پلي    از مصرف مواد كمك نگه     دست آمده   مارهاي به تي -2

 ، متوسط و زياد و با كدهاي اختصاري مصرف كمبه اضافه ذرات نانوسيليكاي كلوئيدي و در سه سطح

1N1C، 2N2C  3وN3C. 
دارنده دو تركيبي شامل نشاسته كاتيوني به اضـافه           از مصرف مواد كمك نگه     دست آمده   بهتيمارهاي   -3

، 1N1S ، متوسط و زياد و با كـدهاي اختـصاري  كاي كلوئيدي و در سه سطح مصرف كمذرات نانوسيلي 
2N2S 3 وN3S.  

آوري شـده از      دارنده براسـاس اطلاعـات جمـع       اب مقدار مصرف مواد كمك نگه     تعيين درصد انتخ  
هاي مشخصات فني مواد و نيز اسـتفاده از تجـارب صـنعتي و                و همچنين برگه   منابع و مقالات مختلف   

هـاي مختلـف، مقـدار     كاربردي بوده است و با توجه به تغيير ماهيت خمير و شرايط توليد در كارخانـه       
 متوسط و زيـاد در نظـر       ،ين مقدار مصرف مواد در سه سطح كم       ند متغير باشد بنابرا   توا مصرف مواد مي  

  .آن مورد بررسي قرار گرفته استگرفته شده و اثرات 
  

  . براساس درصد وزني خمير خشكدارنده مواد كمك نگهمصرف  سي و نيز مقاديرر تركيب تيمارهاي مورد بر-1 جدول
  )درصد(نانوسيليكا   )درصد(اكريل آميد كاتيوني  پلي  )درصد( نشاسته كاتيوني  كد تيمار  شماره تيمار

1  1C 0  1/0  0  
2  1N1C 0  1/0  15/0  
3  1N1S 5/0  0  15/0  
4  2C 0  3/0  0  
5  2N2C 0  3/0  3/0  
6  2N2S 1  0  3/0  
7  3C 0  5/0  0  
8  3N3C 0  5/0  5/0  
9  3N3S 5/1  0  5/0  

  
 از سه تركيب مختلف مواد كمك دست آمده  بهيمار ت9 تصادفي با اين پژوهش در قالب طرح آماري كاملاً

هاي آماري تجزيه واريانس و   بررسيا سه تكرار براي هر آزمون بوده وب دارنده و در سه سطح مصرف و نگه
 .انجام پذيرفت SPSSافزار   درصد با نرم95ها با روش دانكن و در سطح اعتماد  بندي ميانگين گروه
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  نتايج و بحث
 مقدار ماندگاري وگيري  قابليت آباستفاده از ذرات نانوسيليكاي كلوئيدي بر  يرثأنتايج بررسي ت

هاي الياف و تركيبات  آوري نرمه سازي از طريق جمع عمل لخته :در گذر نخست خمير كاغذ روزنامه
گيري خمير  ، باعث بهبود قابليت آب الياف و همچنين ايجاد فضاي آزادكلوئيدي بر روي سطوح

هاي حجيم و محكم شده كه آب را  دارنده باعث ايجاد لخته ين برخي از مواد كمك نگههمچن. شود مي
ذرات نانوسيليكا در تعامل با عوامل  .دهند گيري خمير را كاهش مي در خود نگه داشته و قابليت آب

هاي ريز و محكم و ايجاد فضاهاي آزاد  ، با ايجاد لختههاي كاتيوني بر روي سطوح ذرات ايجاد وصله
 كه قبل از مصرف ذرات جا از آن .شوند گيري از خمير مي در خمير باعث بهبود و افزايش قابليت آب

كاتيوني و نشاسته كاتيوني استفاده  اكريل آميد  پليكننده سطوح ذرات مانند ، از عامل كاتيونينانوسيليكا
يجاد شده داشته و باعث هاي ا تواند نقش مهمي در كيفيت لخته ، ماهيت و عملكرد اين مواد ميشود مي

 .گيري از خمير و يا مقدار ماندگاري ذرات برروي توري ايجاد صفحه كاغذي شود تغيير قابليت آب
بندي  كاغذ روزنامه و همچنين گروهانوسيليكاي كلوييدي بر خواص خميرنتايج استفاده از ذرات ن

 . نشان داده شده است2ميانگين براساس آزمون آماري دانكن در جدول 

  
  .*ها با آزمون آماري دانكن بندي ميانگين گروه كاغذ روزنامه و خواص خميرسيليكا بر نتايج استفاده از ذرات نانو-2 جدول

  )ليتر ميلي( درجه رواني  )درصد (ماندگاري مقدار
  ميانگين  بندي گروه  ميانگين  بندي گروه

  كد تيمار
  سطح مصرف مواد

  دارنده كمك نگه
b  1/77  b  465  1C 

a 7/73  a  440  1N1C 

b 9/76  b 460  1N1S 

  كم

d 7/83  d 530  2C 

c 2/81  c 500  2N2C 

d 84  e 560  2N2S 

  متوسط

d 8/83  fg 640  3C 

c 2/81  e 570  3N3C 

c 4/80  f 630  3N3S 

  زياد

  .باشد بندي دانكن و مقادير از پايين به بالا مي  معرف گروهg تا aحروف  *
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دهنـده   كاغذ روزنامه كه در واقـع نـشان        خمير ، مقدار درجه رواني   2دول  با توجه به اطلاعات ج    
شده با پليمر    سيليكا به خمير تيمار   اشد، پس از اضافه شدن ذرات نانو      ب گيري از خمير مي    قابليت آب 

كـم،  (دارنـده     طوح مصرف مـواد كمـك نگـه       در تمامي س  ) هاي شاهد  نمونه(اكريل آميد كاتيوني     پلي
ار شده با نشاسته كاتيوني      درصد كاهش يافته است، ولي خميرهاي تيم       5- 10 حدود) متوسط و زياد  

) Cتيمارهاي با كـد     (داراي درجه رواني مشابه تيمارهاي شاهد       ) SN تيمارهاي با كد  (سيليكا  و نانو 
كننـده   چـه عوامـل كـاتيوني     اسـت هر   لازم به ذكر   .شود ها ديده نمي   داري بين آن   بوده و تفاوت معني   

وجود بياورند، عملكرد   هروي سطوح ذرات ب    تر بر  بيش هاي مثبت بهتر و    و بتوانند وصله  ثرتر بوده   ؤم
ايجاد فضاي آزاد بين ايـن      هاي ريز و متراكم و     سيليكا افزايش يافته و در نتيجه ايجاد لخته       ذرات نانو 

ته كـاتيوني  ، نشاس)1991 ( بر طبق نظريه آكلاند و ليندستروم     .يابد مي گيري بهبود   ، قابليت آب  ها  لخته
وجود خواهد آورد    هكننده ب  گيري هاي آب  ، تركيبات و لخته   رت ذرات نانوسيليكاي كلوييدي   در مجاو 

گيـري   تر حالت چسبندگي داشته و باعث تـسهيل در خـروج آب از تـوري آب                كه اين تركيبات، كم   
  .شوند ماشين كاغذ مي

ز نانوسـيليكا ايـن اسـت كـه در          خصوص مقادير ماندگاري در هنگـام اسـتفاده ا         نكته قابل ذكر در   
نيـز نـشاسته كـاتيوني و نانوسـيليكا، بـا           اكريل آميد كاتيوني و نانوسـيليكا و         هاي دو تركيبي پلي    سيستم

نيافتـه و حتـي بـراي تركيـب نـشاسته كـاتيوني و              افزايش مقادير مصرف مواد، مقـدار مانـدگاري تغيير        
تركيبـي  سيـستم دو  وع مقـدار مانـدگاري در       در مجم ـ  .دهـد  ي كاهش نشان مي   ينانوسيليكا به مقدار جز   

سيليكا بـوده كـه   اكريل آميد كاتيوني و نانو تر از سيستم دوتركيبي پلي     نشاسته كاتيوني و نانوسيليكا بيش    
   .باشد هاي تشكيل شده در اين دو سيستم مي دهنده تفاوت ماهيت لخته نشان

: ر خواص ساختاري كاغذ روزنامه    استفاده از ذرات نانوسيليكاي كلوئيدي ب      ثيرأنتايج بررسي ت  
تاري كاغـذ روزنامـه     ثير استفاده از ذرات نانوسيليكاي كلوئيدي بـر خـواص سـاخ           أ، ت  اين بخش  در

 مـواد (خاكـستر    و مقـدار  ) تخلخـل ( هـوا  گيري، مقاومت به عبور    ، شاخص شكل  شامل حجم ويژه  
 خـواص سـاختاري     نتايج استفاده از ذرات نانوسـيليكاي كلوييـدي بـر         . بررسي شده است   )معدني

 نـشان داده    3زمون آماري دانكن در جـدول       آبندي ميانگين براساس     مه و همچنين گروه   كاغذ روزنا 
  .شده است
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 توسط يك گرم كاغذ دهنده حجمي است كه حجم ويژه يا بالك نشان: حجم ويژه كاغذ روزنامه
 ويژگي مهم حجم ويژه براي كاغذهاي سطح برجسته و كاغذهاي جاذب يك. اشغال شده است

در اين  .باشند كننده حجم ويژه هر كاغذ مي دو عامل گراماژ و ضخامت كاغذ تعيين .شود محسوب مي
مربع در نظر گرفته شد كه با گرم بر متر 60، ساخت هاي دست پژوهش، استاندارد گراماژ براي ورقه

 براياستفاده گيري دقيق درصد خشكي خمير مورد  توجه به وجود خطاي آزمايشگاهي در اندازه
، گراماژ ها روي توري دستگاه ساخت ورقه ساخت ورقه و همچنين متفاوت بودن مقدار ماندگاري بر

گراماژ استاندارد داراي انحرافات مثبت و يا  ساز تيمارهاي مختلف نسبت به مقدار هاي دست ورقه
ساز  هاي دست  ورقهبا توجه به تفاوت گراماژ . نشان داده شده است3منفي بوده است كه در جدول 

، عامل گراماژ دخالت داده هاي كاغذ هاي مربوط به تعيين ويژگي ، در تمامي آزمايشتيمارهاي مختلف
 .هاي كاغذ تعديل و يكنواخت گردد ساز بر ويژگي هاي دست شده تا اثرات تفاوت گراماژ ورقه

ودني موجود در ورقه بوده كه با توجه ثر از گراماژ و مقدار مواد افزأساز نيز مت  هاي دست ضخامت ورقه
، اين ويژگي نيز براي تيمارهاي مختلف متفاوت و داراي ماژ تيمارهاي مختلفبه تفاوت در مقادير گرا

حسب ميكرون بر مقدار  ، مقدار ضخامت كاغذ بر براي تعيين حجم ويژه.دار بوده است اختلاف معني
توان  ثير تفاوت گراماژ تعديل شده و ميأ در نتيجه تو شود مترمربع تقسيم مي  گرم بر حسبگراماژ بر

ا توجه به  ب.اين ويژگي يعني حجم ويژه را براي تيمارهاي مختلف مورد مقايسه آماري قرار داد
، مصرف ذرات نانوسيليكا و دارنده مي سطوح مصرف مواد كمك نگه در تما تقريبا3ًاطلاعات جدول 

ساز  هاي دست ثيري در مقدار حجم ويژه ورقهأتيمار شاهد تهاي مربوط به آن در مقايسه با  سيستم
  .شود نداشته است و هيچ ارتباط منطقي بين مصرف نانوسيليكا و تغيير حجم ويژه كاغذ مشاهده نمي

، گيري كاغـذ در ايـن پـژوهش         گيري شكل  با توجه به روش اندازه    : گيري كاغذ روزنامه   شاخص شكل 
دهنده خارج قسمت تقسيم متوسط انحـراف معيـار          گرم نشان  حسب مترمربع بر   گيري بر  شاخص شكل 

، بـه    باشـد  تـر  گيـري كـم    باشد و هرچه شاخص شكل     نمونه كاغذ بر گراماژ آن مي      سطح خاكستري هر  
گيري و پـراكنش مناسـب اليـاف و مـواد پركننـده در سـطح كاغـذ                   تر بودن كيفيت شكل    مفهوم مناسب 

دارنده در   مقادير مصرف كم و متوسط مواد كمك نگه         در شود  مشاهده مي  3با توجه به جدول      .باشد مي
مقايسه با تيمـار   گيري كاغذ در   اي در كيفيت شكل    ملاحظه ، بهبود قابل   نانوسيليكا هاي دو تركيبي   سيستم

سيليكا در مقايـسه بـا مـصرف        شود ولي در مقدار مصرف زياد نانو        اكريل آميد كاتيوني مشاهده نمي     پلي
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دهـد و مفهـوم كـاهش شـاخص           داري نـشان مـي     گيري كـاهش معنـي      شكل ، شاخص زياد تيمار شاهد  
دو خصوص در سيستم     تر و به   گيري اين است كه ذرات نانوسيليكا قادرند در مقادير مصرف بيش           شكل

گيري كاغذ را بهبود ببخشند و ايـن موضـوع بـسيار             ، كيفيت شكل  تركيبي نشاسته كاتيوني و نانوسيليكا    
گيري كاغذ نيز مناسب باشـد و      ، كيفيت شكل  ظ و افزايش مقدار ماندگاري     با حف   اهميت است كه   داراي

سـاز در    گيري كاغذهاي دسـت    مجموع شاخص شكل   در. باشد سيليكا مي ن برتري خاص سيستم نانو    اي
كـاتيوني و نانوسـيليكا بـوده و    اكريـل آميـد    تر از تركيـب پلـي     تركيب نشاسته كاتيوني و نانوسيليكا كم     

گيـري كاغـذ در سيـستم        علت بهتر بـودن كيفيـت شـكل       . بهتر بوده است   تر و  بگيري كاغذ مناس   شكل
هاي ايجاد    توان به ماهيت پليمر نشاسته كاتيوني و نوع و اندازه لخته           سيليكا را مي  ته كاتيوني و نانو   نشاس

تـري   هاي ريزتر و مقـاوم     اكريل آميد كاتيوني لخته    سيليكا مرتبط دانست كه در مقايسه با پلي       شده با نانو  
رسد بهتر است در خصوص تفـاوت كيفيـت و كميـت             نظر مي  البته به  ).2005 ،هوب( آورد وجود مي  هب

بـا نانوسـيليكا    ) اكريـل آميـد كـاتيوني       نشاسته و پلـي   (كننده   هاي ايجاد شده توسط عوامل كاتيوني      لخته
  . جداگانه و مستقلي انجام پذيردپژوهش

دهنده  هوا توسط كاغذ نشان ويژگي مقاومت به عبور: كاغذ روزنامه) تخلخل(هوا  مقاومت به عبور
 از روش در اين پژوهش. باشد گيري مي هاي مختلف قابل اندازه باشد كه با روش مقدار تخلخل آن مي

 ويژگي مقاومت به عبور كننده مقدار گرلي در واقع بيان. گيري ثانيه استفاده شد گرلي و با واحد اندازه
  .باشد تر در كاغذ مي دهنده تخلخل كم تر باشد نشان قدار آن بيشبوده و هرچه مهواي كاغذ 

ثير كيفيت أت دهنده ساختمان داخلي ساختار كاغذ بوده كه تحت مستقيم نشانمقاومت به عبور هوا غير
گيرد و به نوعي  هاي الياف و مواد پركننده قرار مي ، نرمهگيري كاغذ و چگونگي توزيع الياف شكل

 با بهبود عموماً .دهد ها و چگونگي پراكنش آنان را نشان مي دارنده در ايجاد لخته گهكمك ن عملكرد مواد
 با توجه .يابد ، مقدار مقاومت به عبور هوا افزايش يافته و تخلخل كاغذ كاهش ميگيري كاغذ كيفيت شكل

ييرات كاغذ مشابه تغ) تخلخل( شود كه الگوي تغييرات مقاومت به عبور هوا ، ملاحظه مي3به جدول 
، دارنده گيري، در مقادير مصرف زياد مواد كمك نگه مشابه ويژگي شكل .باشد گيري مي شاخص شكل

سيستم دوتركيبي نشاسته كاتيوني و نانوسيليكا بهترين عملكرد را در بهبود ويژگي مقاومت به عبور هوا 
 متوسط پليمر  اين است كه در مقادير مصرف كم و3نكته قابل ذكر ديگر در جدول . داشته است

بوده ) تر تخلخل كم( تر هاي ساخته شده داراي مقاومت به عبور هواي بيشاكريل آميد كاتيوني، كاغذ پلي
  .تر شده است و بافت كاغذ متخلخل) نصف(، مقدار آن كاهش يافته ولي با افزايش مصرف پليمر
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عي از مقدار ماندگاري در مقدار خاكستر موجود در كاغذ تاب: در كاغذ روزنامه موجود مقدار خاكستر
گذر نخست بوده و يك رابطه خطي مستقيم بين اين دو ويژگي وجود دارد و داراي الگوي تغييرات 

  .باشند مشابه مي
 در: استفاده از ذرات نانوسيليكاي كلوئيدي بر خواص مقاومتي كاغـذ روزنامـه            ثيرأنتايج بررسي ت  

امه شـامل طـول     لوئيدي بر خواص مقاومتي كاغذ روزن     ثير استفاده از ذرات نانوسيليكاي ك     أ، ت اين بخش 
، شاخص مقاومت به تركيدگي و شاخص مقاومت به پـارگي بررسـي شـده               )مقاومت كششي (شكست  

ومتي كاغـذ روزنامـه و همچنـين        نتايج استفاده از ذرات نانوسيليكاي كلوييدي بـر خـواص مقـا           . است
  . نشان داده شده است4 بندي ميانگين براساس آزمون آماري دانكن در جدول گروه

  
ها با آزمون آماري     بندي ميانگين  روزنامه و گروه   خواص مقاومتي كاغذ   نتايج استفاده از ذرات نانوسيليكا بر      -4جدول  
  .*دانكن

  شاخص مقاومت به پارگي
  )نيوتن مترمربع بر گرم ميلي(

شاخص مقاومت به تركيدگي 
  )كيلوپاسكال مترمربع بر گرم(

  طول شكست
  )كيلومتر(

  ميانگين  بندي گروه  ميانگين  بندي گروه  ميانگين  بندي گروه
  كد تيمار

  سطح مصرف مواد
  دارنده كمك نگه

d 5/4  abc  1/1  ef  5/2  1C  
a 9/3  c 3/1  f 6/2  1N1C 

d 6/4  bc 2/1  ef 4/2  1N1S 

  كم

c 2/4  bc 2/1  cd 2/2  2C 

c 2/4  ab 1  bc 1/2  2N2C 

d 4/4  abc 1/1  cd 3/2  2N2S 

  متوسط

a 9/3  a 9/0  a 7/1  3C 

bc 1/4  a 9/0  a 8/1  3N3C 

d 4/4  abc 1/1  bc 1/2  3N3S 

  زياد

  .باشد بندي دانكن و مقادير از پايين به بالا مي  معرف گروهf تا aحروف  *
  

توجـه بـه     بـا : و درصد افزايش طول در هنگام پارگي كاغذ روزنامه        ) مقاومت كششي ( طول شكست 
دارنده و در نتيجه افزايش مقدار مـواد معـدني           ود با افزايش مصرف مواد كمك نگه      ش  مشاهده مي  4جدول  

يابـد و    كـاهش مـي   ) طـول شكـست   (، مقاومـت كشـشي      گيري كاغذ   تر شدن كيفيت شكل    و نيز نامناسب  
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ه كـاتيوني و نانوسـيليكا بـوده        تركيبـي نـشاست   ش مقاومت كششي مربوط به سيستم دو      ترين مقدار كاه   كم
بر خلاف افـزايش    ،  بي نشاسته كاتيوني و نانوسيليكا    تركيايسه با تيمار شاهد، در سيستم دو      است، يعني در مق   
ملاحظـه در آن مـشاهده       كـاهش قابـل    ، مقاومت كششي كاغذ وضعيت مناسبي داشـته و        مقدار ماده پركننده  

بـر    عـلاوه ،صوص علت اين ويژگي مثبت سيستم دوتركيبي نـشاسته كـاتيوني و نانوسـيليكا    در خ  .شود نمي
، عامل ديگـر را     هاي ايجاد شده در اين سيستم       دليل ماهيت لخته   گيري كاغذ به   تر بودن كيفيت شكل    مناسب

توان به عملكرد نشاسته كاتيوني در بهبود خـواص كاغـذ و    ، مي)1991 (بر طبق نظريه آكلاند و ليندستروم  
 ـ   كـه همان   نانوسيليكاي كلوييدي مرتبط دانست،   خصوص در تركيب با ذرات       هب ثير پـالايش بـر روي      أنـد ت

  .گيري ماشين كاغذ ندارد گيري در توري و پرس آب ثير منفي در عمل آبأالياف بوده با اين تفاوت كه ت
شود در تمامي سـطوح       مشاهده مي  4با توجه به جدول     : شاخص مقاومت به تركيدگي كاغذ روزنامه     

سان بوده و فقط     يك اي مختلف تقريباً  ، مقادير مقاومت به تركيدگي تيماره     دارنده  كمك نگه  مصرف مواد 
 دار شاخص مقاومت به تركيدگي در مقادير مـصرف زيـاد مـواد         تغيير معني  نبود،   اهميت دارايموضوع  
  .نانوسيليكا در مقايسه با تيمار شاهد بوده است تركيبي نشاسته كاتيوني ودارنده سيستم دو كمك نگه

د كـه در مقايـسه بـا    شـو  ، مشاهده مـي 4ه جدول ببا توجه  : شاخص مقاومت به پارگي كاغذ روزنامه     
تركيبـي    تركيبي نشاسته كاتيوني و نانوسـيليكا و همچنـين سيـستم سـه            هاي دو   ، سيستم تيمارهاي شاهد 
خصوص در سطوح مصرف متوسـط و زيـاد          اكريل آميد كاتيوني و نانوسيليكا و به       ، پلي نشاسته كاتيوني 
بخش مربـوط   گونه كه در     همان. ه پارگي بهتري هستند   ، داراي شاخص مقاومت ب    دارنده  مواد كمك نگه  

روي الياف   خصوص به همراه ذرات نانوسيليكا بر      ، اثر نشاسته كاتيوني و به     به مقاومت كششي ذكر شد    
بـر حفـظ     مانده و در نتيجه عـلاوه      باشد با اين تفاوت كه الياف، سالم باقي        ثير عمل پالايش مي   أهمانند ت 

 سيـستم   هـاي   د و اين موضوع يكي ديگر از برتـري        ياب ارگي نيز بهبود مي   مقاومت كششي، مقاومت به پ    
  .باشد نشاسته كاتيوني و نانوسيليكا در بهبود خواص مقاومتي كاغذ روزنامه مي

 ايـن   در: استفاده از ذرات نانوسيليكاي كلوئيدي بر خواص نوري كاغذ روزنامه          ثيرأنتايج بررسي ت  
ري كاغـذ روزنامـه شـامل درجـه         ليكاي كلوئيدي بـر خـواص نـو       ثير استفاده از ذرات نانوسي    أ، ت بخش

نتايج اسـتفاده از ذرات     . ، ضريب جذب نور و ضريب پخش نور بررسي شده است          روشني، درجه ماتي  
بندي ميـانگين براسـاس آزمـون آمـاري          نانوسيليكاي كلوييدي بر خواص نوري كاغذ و همچنين گروه        

  . نشان داده شده است5دانكن در جدول 
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هاي نوري خميرهاي سازنده  درجه روشني و ماتي كاغذ تابع ويژگي: رجه روشني و درجه ماتيد
، شود  مشاهده مي5باتوجه به جدول . باشد كاغذ و مقدار و نحوه پراكنش مواد پركننده در كاغذ مي

ار درجه روشني و ماتي تيمارهاي مختلف تفاوت زيادي نداشته و تغييرات موجود در نتيجه تفاوت مقد
ترين مقدار  دليل دارا بودن كم  به1N1C براي مثال تيمار با كد .مواد پركننده در كاغذ بوده است

ترين درجه روشني و ماتي در مقايسه با  ماندگاري و درصد مواد پركننده موجود در كاغذ، داراي كم
تركيبي مار دوخصوص تي هدر مجموع تيمارهاي حاوي ذرات نانوسيليكا و ب .ساير تيمارها بوده است

 درجه روشني و داري را از نظر نشاسته كاتيوني و نانوسيليكا در مقايسه با تيمار شاهد اختلاف معني
  .دهند ماتي با تيمار شاهد نشان نمي
 ـييضريب جذب نور كاغذ بستگي به تركيب شيميا: ضرايب جذب و پخش نور  خـصوص   ه خمير و ب

ارد و مواد پركننـده نيـز بـا توجـه بـه ضـرايب جـذب نـور                   د... ها و  ، رنگ يبات رنگي مانند ليگنين   ترك
تـر    ضـريب جـذب نـور كـم        عموماً .گذارند ثير مي أمخصوص به خود نيز بر ضريب جذب نور كاغذ ت         

شود كـه    مشاهده مي5با توجه به جدول  .گيرد  پالايش و پرس قرار ميتأثير عوامل مكانيكي مانند     تحت
داري   تفاوت معني،خصوص در مقادير مصرف زياد      و به  ندهدار در تمامي سطوح مصرف مواد كمك نگه      

  .شود ساز تيمارها مشاهده نمي هاي دست بين ضرايب جذب نور ورقه
نيـز   هاي الياف و مواد پركننـده و       ، مقدار نرمه   بستگي به مقدار سطح پيوند الياف      ضريب پخش نور  

، دليل كاهش نسبي سطح اليـاف       به رددر گ ت  هرچه پيوند بين الياف بيش    . مقدار الياف در واحد وزن دارد     
افزايش مقدار مواد پركننده در كاغـذ باعـث افـزايش            .مقدار ضريب پخش نور نيز كاهش خواهد يافت       

دليـل   ، استفاده از نشاسته كـاتيوني بـه       دارنده  در خصوص مواد كمك نگه    . ضريب پخش نور خواهد شد    
  .شود ضريب پخش نور ميسبي پيوند بين الياف و كاهش نسبي سطح، باعث كاهش نافزايش 

كـه كـاهش مقـدار       1N1Cاستثناي كاغذهاي تيمار با كد       شود كه به    مشاهده مي  5با توجه به جدول     
باشـد، بـراي سـاير     تر بودن مقدار مواد پركننـده موجـود در كاغـذ مـي     دليل كم ضريب پخش نور آن به  

ه كاتيوني و نانوسيليكا و در مقادير       ترين ضريب پخش نور مربوط به تيمار دوتركيبي نشاست         ، كم تيمارها
مصرف زياد نشاسته كاتيوني باعث افـزايش پيونـدهاي بـين اليـاف و در نتيجـه                 . باشد مصرف زياد مي  

اهش ك ثيرأت .اين موضوع سبب كاهش ضريب پخش نور خواهد شد        كاهش نسبي سطح الياف شده كه       
  .باشد ملاحظه نمي كاغذ قابلي در مقدار ضريب پخش نور بر مقادير درجه روشني و ماتي يجز
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  گيري نتيجه
 ـ              هبا توجه به مجموع نتايج ب      ثير أدست آمده در اين پژوهش مشخص شده كه نوع عامـل كـاتيوني ت

خميـر و   . ته اسـت  اي در عملكرد نانوسيليكا در بهبود خواص خمير و كاغذ روزنامـه داش ـ             ملاحظه قابل
دارنـده در     عنوان عوامل كمك نگه    سيليكا به ني و نانو  دست آمده از تركيب نشاسته كاتيو       كاغذ روزنامه به  

  :باشد  زير ميهاي برتريها و   داراي ويژگياكريل آميد كاتيوني و نانوسيليكا پليمقايسه با تركيب 
 .هاي الياف و مواد پركننده تر بودن مقادير درجه رواني خمير و مقدار ماندگاري نرمه مناسب -
 .ري كاغذ روزنامهگي تر بودن كيفيت شكل مناسب -
 .تر در كاغذ  عبور هوا و تخلخل كم مقاومت به بودنتر بيش -
  .هاي مكانيكي كاغذ در مقادير بالاي مواد پركننده مقاومتبودن  تر بيش -

مقياس صنعتي و كاربردي از تركيب نـشاسته         درشود   ، توصيه مي  هاي بالا   بنابراين با توجه به برتري    
دارنده اصلي در توليد كاغذ روزنامه استفاده        عنوان تركيب كمك نگه    وئيدي به كاتيوني و نانوسيليكاي كل   

  .شود
  

  سپاسگزاري
 دادن   در اختيـار قـرار     نـه صـنايع چـوب و كاغـذ مازنـدران بـراي            ن كارخا ين وسيله از مسئولا   ه ا ب
 )AIT( هاي آزمايشي و نيز از جناب پروفسور سعيد ايراندوست رئـيس انـستيتوتكنولوژي آسـيا               نمونه

 خـاطر   اين دانشگاه بـه   ) PPT(كشور تايلند و پروفسور موسي محمدنژاد رئيس دپارتمان خمير و كاغذ            
انجـام ايـن پـژوهش،       دادن امكانات آزمايشگاهي براي      هاي فراوان و در اختيار قرار      الطاف و مساعدت  

 تهيـه مـواد   دليـل  همچنين از زحمات دكتر كولمودين از كشور سوئد به         .نمايم صميمانه سپاسگزاري مي  
  .آيد عمل مي ه، قدرداني بيي مورد نياز اينجانبشيميا
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Abstract2 

This study was performed to investigate the effects of the type of cationic 
polymer, cationic poly acryl amid and cationic starch, on performance of nano silica 
for newspaper pulp and paper improvement. After preparation of chemi-mechanical 
pulp (CMP) and long fiber bleached Kraft pulp, they mixed together and precipitated 
calcium carbonate (PCC) was added as filler to the stock. As a retention aid system, 
the composition of cationic starch + nano silica, and also the composition of cationic 
poly acryl amid + nano silica were added to the stock. The pulp drainability, first 
pass retention and also newspaper structural, mechanical strength and optical 
properties were measured and the obtained data were compared with the witness 
data. The witness samples were the treatments that used only cationic poly acryl 
amid as retention aid. The analysis of results showed that the cationic polymer factor 
had considerable effects on performance of nanosilica for newspaper pulp and paper 
improvement. The stock that had been treated with the composition of cationic starch 
+ nano silica had better and more drainability and higher first pass retention compare 
to the stock that treated with the composition of poly acryl amid + nano silica. And 
also the hand sheets that made with the composition of cationic starch + nano silica, 
had better formation quality, less porosity and higher mechanical strength properties 
in higher filler content in paper compare to the hand sheets that made with 
composition of poly acryl amid + nano silica. 
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