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 پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران –فصلنامة علمي 

 (3323، )353-363 ه، صفح3 ه، شمار92جلد 

 
 کاغذسازی تر ای یانهپاعنوان ماده افزودنی  کاتیونی به خمیرکاغذالیاف  تأثیر

 
 9و آرش ستوده *3 دم يدهسپ محمدجوادسيد 

 کاغذ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرجاستادیار گروه علوم و صنایع چوب و نویسنده مسئول،  -*1

 jsepidehdam@yahoo.com  الکترونیک: پست

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج -2

 

 1939تاریخ پذیرش: اردیبهشت  1932تاریخ دریافت: مهر      

 
 چکیده

( در سه CHTMA) یدکلرامتیل آمونیوم  یتر ،(هیدروکسی پروپیل-2-کلرو-9) کاتیونی خمیرکاغذای تهیه الیاف بر در این تحقیق
نتاای  نشاا     شد.افزوده  بکر خمیرکاغذبر روی الیاف گراد  درجه سانتی 04و  04، 44سه سطح دمای  درو درصد  4و  2 سطح صفر،

 دار معنی %33در سطح اعتماد آماری  بر کاتیونی شد  الیاف CHTMA –و همچنین اثر متقابل دما  CHTMAداد که اثر مستقل دما و 
درصد  2و  گراد یسانتدرجه  04در دمای (درصد 99/39میانگین )بر روی الیاف  CHTMA بوده و بیشترین میزا  جذب ماده کاتیونی

CHTMA به همراه یک  الیاف کوتاه خمیرکاغذ درصد 94و الیاف بلند  خمیرکاغذ درصد 04 ، از اختلاطساز دست . برای تهیه کاغذبود
استفاده شد. درجه روانی ترکیا    C-PAMدرصد  1/4و  43/4و سه سطح صفر،   PCCدرصد 3و ( CPFشده )درصد الیاف کاتیونی 

شاد.   گیاری  انادازه  ساز دست، شاخص مقاومت به کشش، شاخص مقاومت به پاره شد  و شاخص مقاومت به ترکید  کاغذ خمیرکاغذ
 در ترتیا   بود و بیشترین مقدار درجه روانی و خواص مکانیکی به دار معنی %33  داد که اثر تیمارهای اعمال شده در سطح نتای  نشا

باه   شاخص مقاومت باه کشاش  ؛ PCCدرصد  3و  C – PAMدرصد  CPF ، 43/4درصد 1 :تحت شرایط لیتر میلی 003درجه روانی 
شاخص مقاومت به پاره شد  به میازا   ؛ PCC درصد 3 و C – PAM درصد CPF، 1/4 درصد 1 تحت شرایط: N.m/g23/13 میزا  

mN.m2/g 9/12 :درصد 1 تحت شرایط CPF، 1/4 درصد C – PAM درصد 3 و PCCباه مقادار    و شاخص مقاومات باه ترکیاد     ؛
kPa.m2/g 00/4 :درصد 1 تحت شرایط CPF، 43/4 درصد C – PAM درصد 3 و PCC گردید گیری اندازه. 

 
 .CHTMA ،PCC ،C-PAMکاتیونی،  خمیرکاغذ: الیاف كليدیهای  هواژ

 
 مقدمه

کربوکسایل و   هاای  گاروه سطح الیاف باه دییال حراور    
این باار   ،است 1)آنیونی( معمول دارای بار منفی طور بهکربونیل 

در پای خواهاد    کاغذسازیفرایند منفی اثرات نامطلوبی را در 
ناشای از پااییش را دفاع     هاای  نرمهالیاف بلندتر زیرا  داشت.
ورق کاغاذ باا    گیری شکلفرایند که  دنگرد میو باعث  کنند می

مشکل روبرو شود. همین امر نیز برای کاربرد ماواد آهاارزنی،   
ها تمایل بیشتری نیز وجود دارد. به این دلیل نرمه...  و پرکننده

                                                           
1- Anionic 

کاغذساازی از روی تاوری وارد آب   زما  فرایند ارند تا در د
و ساب  ایجااد    انجامیاده  ضارر اتتااادی   باه که  دشونسفید 

وژیکی مشکلات آلودگی محیط زیساتی و افازایش باار بیولا    
 .(Harding, et al., 1985گردد ) میواحد تولیدی پساب 

، هنگامی که کاغذسازیفرایند برای کاهش بار آب سفید 
 شود میبسته  کاغذسازیسیستم گردش آب سفید در ماشین 

. در کارد بار کااتیونی اساتفاده    با پلیمرهایاز انواع  توا  می
ایان مااده افزودنای    ؛ که ابتدا از نشاسته کاتیونی استفاده شد

 کار رفت. به سازی خنثیالکتریکی و یا  برای اصلاح بار
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 933                                                                                                                       9، شمارة 23فالنامة تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایرا ، جلد 

اساتفاده در  برای ودنی امروزه گستره وسیعی از مواد افز 
. ایاان مااواد شااامل اسااتدر دسااتر   کاغذسااازیصاانعت 
، هاا  رنا  به ماندگاری و آبگیاری،   کننده کمک های افزودنی

 .باشند میمواد افزودنی مقاومت خشک و تر 
توا  از طریاق  را می تر  مقاومتاستفاده از مواد افزودنی 

 هاای  گاروه هاایی نییار   بکارگیری الیاف کاتیونی و افزودنی
تاا حادود زیاادی     هاا کربوکسیل یا کربونیل و کربوهیادرات 

 (ها کربوهیدراتاز مواد افزودنی )کاهش داد. این گونه جدید 
در  تار   مقاومات و تادر به ایجااد   بوده پذیر تجزیه زیست هم

 .باشد میکاغذی  محاویت
بهتاری باوده و    هاای  ویژگیدارای  آمده دست بهالیاف کاتیونی 

 هاای  گاروه تری آکیال آمونیاوم و    های گروه (کاتیونی  های گروه
آلدهید پیوند تاوی باین    های گروه. دارند در یک مولکول (آلدهید

خااص در   هاای  ویژگای ساب  ایجااد    و کناد  میالیاف را برترار 
 .(Besemer, et al., 2005) گردد میمحاول تولیدی 

Harding (  از طریاق واکانش الیااف    1303و همکارا )
انس اپی کلرو هیادرین  دبا کن شده نوئل بری رن  خمیرکاغذ

، در دماای  3/14جیحاا   رت pHشرایط در دی متیل آمین،  –
 صاورت  بهدتیقه  14-94به مدت  گراد سانتیدرجه  94-24

از ایان الیااف در    استفاده .اند کرده  تهیهالیاف کاتیونی پیوسته 
باه   کنناده  کماک آلاوم و ماواد   به هماراه   کاغذسازیفرایند 

 بایتر از دیگر تیمارها انجامید. و ماندگاری تابل توجه
Miyanishi  دلمه سازی  سازی بهینه( 1330) و همکارا
کنترل پتانسایل   واسطه بهریز ذره  های سیستمو آبگیری برای 
 خمیرکاغاذ . بارای ایان بررسای از دو    کردناد زتا را بررسی 
 434با درجاه روانای    برگ پهنشده  بری رن )خمیر کرافت 

شده از گوناه کااج    بری رن مکانیکی  خمیرکاغذو  لیتر میلی
پلی آکریل  از( استفاده شد. لیتر میلی 34ترمز با درجه روانی 

دی آلیال دی  آمید کاتیونی، پلی آکریل آمید آنیاونی و پلای   
 عنااوا  بااه (Poly – DADMAC) متیاال آمونیااوم کلرایااد

ریز ذرات مانند آلوم، بنتونیت  شیمیایی به همراه های افزودنی
(Bentonite)  کربنااات کلساایم رسااوبی ،(PCC) ک لااو تا
 استفاده نمودند.

Barcus  ماورد   خمیرکاغاذ ( الیاف و 1330) همکارا و
آکاریلات   پلیمرترکی  با  درکاغذسازی را فرایند استفاده در 

گلیکول( و الیااف   اتیلن پلیبا اتا کنات(، پلی اول ) پلیمر)کو 
 هاای  ترکیا  از سلولزی بررسای نمودناد. در ایان بررسای     

کرافاات  خمیرکاغااذبکاار )شااامل:   خمیرکاغااذ متفاااوت

( استفاده شد. برای واکنش CTMP خمیرکاغذو  برگ سوزنی
بااا اتاکنااات( و پلاای اول   پلیمرهااای آکااریلات )کااو پلیمر

با الیاف سلولزی، سوسپانسیو  به مادت   گلیکول( اتیلن پلی)
درجااه  114-144دتیقااه در درجااه حاارارت    13-3/0

 سااز  دسات کاغاذ  بر روی  ها شیآزماتیمار شد.  گراد سانتی
و  بارگ  ساوزنی کرافت  خمیرکاغذاز الیاف بکر  شده ساخته

باا   پلیمربه هماراه پلیمار آکاریلات )کاو     CTMP خمیرکاغذ
 .انجام شدگلیکول  اتیلن پلیاتاکنات( و 

Matsushita (  کاااربرد پلیمرهااای  2444و همکااارا )
 عناوا   باه لیگناین   – یدسولفوریکاسکاتیونی ساخته شده از 

خنثای را بررسای    کاغذساازی به مانادگاری در   کننده کمک
 بارگ  پهان شاده   باری  رنا  کرافت  خمیرکاغذنمودند. ابتدا 

اساتاندارد کاناادایی    لیتار  میلای  434تجاری تا درجه روانی 
ار ها ار رزینای و صاابو  آ  هامولوسیو  آسپس . شدپاییش 
و  444/04باا وز  مولکاولی    (PEI)آمین  اتیلن پلیرزینی، 

 گردید.به آ  افزوده  940 – 34سلولز با درجه استخلاف 
نامبردگا  در این تحقیق، متوجاه شادند کاه پلیمرهاای     

توساط   (SAL)لیگنین  کیدسولفوریاسکاتیونی تهیه شده از 
 کننده کمک عنوا  به، دارای پتانسیل باییی Mannichواکنش 

شارایط خنثای   در به ماندگاری برای امولسیو  آهار رزینای  
 .باشند می کاغذسازی

 Hauser (  اتااال عرضای یاونی   2444و همکارا )در  1
 یهاا  واکانش براساا    این بررسی در پنبه را بررسی نمودند.

عامل یونی، مانند به وجود آورنده پیوند عرضی،  سلولز با مواد
 -2-کلارو   -9بارهاای منفای یاا     دارایاسید کلرو اساتیک  

هیدروکسی پروپیل تری متیل آمونیوم کلرایاد بارای بارهاای    
سلولزهای یونی را باه   ها واکنش. این شوند یممثبت محسوب 

بار د مواد پلی یونی دارای نتوان میکه در ادامه  آورند یموجود 
 د.نمخالف را برای تشکیل پیوند عرضی جذب کن

Hashimoto (  2444و همکارا )از  تر انهیپا های ویژگی
بسپارش پیوند کاتیونی پلی آکریل آمید را بررسای نمودناد.   

 از بساپارش ناوع خطای    تار  اناه یپابرای بهبود خاوصایات  
پلای   کوپلیمر نوع 9، (co – PAM)پلی آکریل آمید  کوپلیمر

بساپارش پیوناد    لهیوس به (co – PAM) کاتیونیآکریل آمید 
تهیااه شااد و اثاار آ  باار روی آبگیااری، مقاوماات کاغااذ و  

 9مورد بررسای تارار گرفات. از میاا       ها پرکنندهماندگاری 

                                                           
1- Ionic Crosslinking 
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 عنوان... تأثير الياف خميركاغذ كاتيوني به                                                                                                                                            930

آکریل آمیاد   –بسپارش سنتز شده، بسپارش پیوند دکسترین 
 – Dex – graft)دی متیل آماین( اتیال متااکریلات     -2 –

(AM – DMAEMA) )میااانگین سااب  بهبااود  طااور بااه
در مقایسه با دو پیوند بسپارش تهیه شده  تر انهیپا های ویژگی

)براساا  وز  خشاک    %1/4بود. مشاهده شد، با افازود   
 434باا درجاه روانای     برگ پهنشده  بری رن خمیر کرافت 

 – Dex – graft – (AMاساتاندارد کاناادایی( از    لیتار  میلی

DMAEMA)  باه مقادار بایش از     پرکنندهماندگاری بایی
% را نشا  داد. تمامی پیوندهای بسپارش شده برای تهیاه  00

در مقایسه  تر پایانه های ویژگیپلیمرها، یکسا  یا بهبود یافته 
اتیال   –)دی متیال آماین(    -2 –با بسپارش آکریال آمیاد   

 از خود نشاا  داده اسات   (AM – DMAEMA)متاکریلات 
زاسیو  پلی آکریل آمید کااتیونی اساتاندارد   یلیمرکه این کوپ

 دارای وز  مولکولی مشابه است.
Garcia  ( بااه بررساای خاوصاایات   2440) و همکااارا

های خمیرکاغاذ  در 1الکتروسنتیک )پتانسیل زتا و نیاز کااتیونی( 
 تاثثیر اکالیپتو  و کتا  پرداخته و  ECFو  TCFشده  بری رن 
pH   ز ی کاه ا هاای  ویژگای و هدایت الکتریکی را بر روی چناین
مختلف مبتنی بر پتانسایل جریاا  یاابی، تیتراسایو       های روش
 به دسات س و تیتراسیو  کلوئیدی سیالکترولیتی، الکترو فور پلی
از  آماده  عمال  باه  هاای  گیاری  انادازه . اند کردهرا بررسی  اند آمده

هدایت الکتریکای   سنتیکی به وجود آمده در خاوصیات الکترو
ی را باین اناواع   دار معنای تفاوت  بایی 

. در واتاع هادایت   دهاد  نمیبر بار الکتریکی نشا   هاخمیرکاغذ
نداشاته   ها گیری اندازهی بر دار معنی تثثیرالکتریکی استفاده شده 
 تار  منفیسطوح بایتر به مقادیر  تر مثبتو پتانسیل زتا از مقادیر 

. این نتای  نشا  داد کاه رساانندگی   یابد میتغییر  تر پایینسطوح 
 .استاز جذب پلی الکترولیتی در تعیین نیاز کاتیونی متثثر 

Wei  و کااربرد الیااف    ساازی  آماده( 2440) و همکارا
کاغذسازی  تر پایانهماده افزودنی  عنوا  بهکاتیونی  خمیرکاغذ

را بررساای نمودنااد. باادین منیااور از یااک نمااک آمونیااوم  
کرافاات  خمیرکاغااذبااه همااراه  اسااتری کاااتیونی چهارگانااه

، الیاف خمیر کاتیونی تهیه نمودند. برگ سوزنیشده  بری رن 
 4الیاف خمیر کاتیونی شاامل:   سازی آمادهشرایط بهینه برای 

)براساا   استری کااتیونی   چهارگانهنمک آمونیوم درصد از 
و به مدت  گراد سانتیدرجه  04وز  خشک خمیر( در دمای 

                                                           
1 - Cationic Demand 

کاتیونی توسط  خمیرکاغذدتیقه است. خاوصیات الیاف  94
 شد. گیری اندازه XPSو  FT – IR ،SEMمشاهدات 

مانادگاری کربناات کلسایم     در بهباود  داد کهنتای  نشا  
 در الیاف خمیر کاتیونی است.ی رسوب

Khosravani  اثاار سیسااتم نشاسااته 2414 (و همکااارا )
نانوسیلیکای آنیونی بر ماندگاری و آبگیاری را ماورد    –کاتیونی

نشاا  داد کاه عملکارد    آنهاا  بررسی تارار دادناد. مشااهدات    
نانوسیلیکا با اثرات متقابل نانو سیلیکا باا محایط آبای سیساتم     

باه  ساازوکار  ایان  آنهاا  . همچنین به نیر شود میتعریف  تر پایانه
نشاسته کااتیونی   –نرمه  –رات به درو  شبکه الیافورود نانو ذ

در واکنش به ماندگاری و آبگیری نماد الیااف   البته . استمتکی 
 .کند میبه ساختاری تبدیل  گیری شکلرا بر روی توری 

هیدروکسی  -2-کلرو -9در این تحقیق از ماده کاتیونی )
منیاور تهیاه الیااف     باه  2پروپیل( تری متیل آمونیوم کلرایاد 

مساتقل و   تثثیرکاتیونی استفاده شده است. سپس  خمیرکاغذ
هاای کاغاذ   کااتیونی در مقاومات   خمیرکاغاذ متقابل الیااف  

ماورد   9در مقایسه با پلای آکریال آمیاد کااتیونی     ساز دست
توجه به اینکه سیستم کاتیونی در تهیه  با بررسی ترار گرفت.

فکار  بناابراین ت  ،ها همواره حائز اهمیت بوده استخمیرکاغذ
 ونی جانشین همیشه وجود داشاته اسات.  یاستفاده از ماده کات

عنای تاری   ی ،این تحقیق با استفاده از ماده کاتیونی جدید در
که تحقیقاات کمای بار     گردد میالیاف کاتیونی  ،متیل آمونیوم

اساتفاده از ماواد    البته است. انجام شدهروی این ماده خاص 
مثال  عنوا  بهاست که  ای ویژهبر پایه آمونیومی دارای شرایط 

نتای   ینبنابرا ، زما  و دما را ذکر نمود.pHتغییرات  توا  می
د در راستای کاربرد بهینه این ماده و ماواد  توان میاین تحقیق 

 باشد. مؤثربر پایه آمونیوم 
 

 ها روشمواد و 
 مواد اوليه
 خميركاغذ

با الیاف بلند و کوتاه  خمیرکاغذدو  در این تحقیق از
 شده است. استفاده 1در جدول مشخاات خلاصه شده 

                                                           
2- (3-chloro-2-hydroxy propyl) trimethyl ammonium chloride 

3- Cationic polyacrylamide  
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 ی مورد استفاده در تحقيقكاغذهاخصوصيات خمير -3جدول 
 الیاف کوتاه الیاف بلند خمیرکاغذنوع 

 متر میلی 03/4 متر میلی 34/1 – 20/2 طول الیاف
 mg/m  224/4 – 103/4 mg/m   224/4 – 103/4 زبری

 درصد 190/4 درصد 1/4 – 3/4 مقدار خاکستر
  dm3/kg 1434 – 004  cps3/24 گرانروی() یسکوزیتهو

pH 0 – 3 - 
 کرافت کرافت خمیرکاغذتهیه یند افرنوع 

 ISOدرجه  ISO 3/03درجه  00 – 31 درجه روشنی

 ترکی  خمیر
گونه کاج سیلوستر  درصد از 144تا  04اختلاط 

 ونه نوئلگدرصد  94تا  4 +
درصد  33بلوط +  درصد گونه 43اختلاط 

 آکاسیاگونه 
 

آماده  صورت بههمگی  الذکر فوقیزم به ذکر است الیاف 
تهیه گردیده است و اطلاعات الیاف ماورد  از کارخانه لطیف 

 است. گرفته شدهاستفاده از کارخانه مذکور 
 

 مواد شيميايي 
 (تری متيل آمونيوم كلريد)هيدروكسي پروپيل  -9-كلرو-3

 جاوش  ، نقطه2-0در دامنه  pHمایع، با  صورت بهاین ماده 
گارم بار ماول،     1/100، وز  مولکولی گراد سانتیدرجه  100

 134/1و چگاالی نسابی    گراد سانتیدرجه  119نقطه اشتعال 
درصاد در آب   04محلاول   صورت بهمربع و  متر سانتیگرم بر 
ترکیبات آمونیاومی در سااختار    وجود. این ماده به دلیل است

این ماده در شارایط مطلاوب،    یدار نگه. برای استخود سمیّ 
 Sigmaمحیط آ  سرد باشد. این ماده شیمیایی از شرکت باید 

– Aldrich  باPN: 348287 .تهیه شد 
 

 پلي آكريل آميد كاتيوني
 PRAESTARETاین ماده شیمیایی با نام تجاری 

K325  از شرکتDegussa تهیه شده است. 
 

 كربنات كلسيم رسوبي
، با وز  بو یب، یدرن سفپودری  صورت بهاین ماده 

گرم بر  01/2گرم بر مول، دانسیته  43/144مولکولی 
گرم بر لیتر  144)محلول  pH 3/14– 3/3مربع، متر سانتی

درجه  023(، نقطه ذوب گراد سانتیدرجه  24در دمای 
کیلوگرم بر  444–1444و دانسیته حجمی  گراد سانتی

 :PNبا  MERCKمترمربع است. این ماده از کمپانی 

 تهیه شد. 1020691000

 مواد سازی آماده
 الياف سازی آماده

در آب پراکنده شاده و   خمیرکاغذخشک  های ورتهابتدا 
از الیااف   ماش  244 غربال با اندازه ساورا   توسط یکبعد 

کاه باا    پلاساتیکی  . الیاف در یاک کیساه  شده استآبگیری 
و  شاده  بنادی  بستهمحیط اطراف تبادل رطوبتی نداشته باشد، 

 .مارف از آ  استفاده شده استفقط در زما  
 
 مواد شيميايي )محلول سازی( سازی آماده

هيدروكسي پروپيل( تری متيل  -9-كلرو -3محلول )
 آمونيوم كلرايد
گرم بر لیتر از این ماده استفاده شد. بارای   14از محلول 

درصاد(   04ساخت محلول با توجه به مقادار ماواد جاماد )   
با اضافه نمود   و شده برداشتهگرم از این ماده  00/10مقدار 

 .شدرسانده لیتر  1به  آ آب مقطر حجم 
 

 محلول پلي آكريل آميد كاتيوني
با توجه به را  این ماده گرم بر لیتر از 1محلول برای ساخت 

درصد محلاول در آب( مقادار    23مقدار مواد جامد آ  )حداتل 
با اضاافه   جدا کرده و (گرم کاملا  خشک 1معادل )گرم از آ   4

 .رسانده شده استلیتر  1نمود  آب مقطر حجم محلول به 
 
 :بشرح زير استفاده شد فوق شيميايي مواد از هركدام از

هیدروکسای   -2 –کلارو   -9گرم بر لیتار )  14محلول  -1
 4و  2)شااهد(،   4سطح  9پروپیل( تری متیل آمونیوم کلراید در 

 استفاده شد. کاتیونی خمیرکاغذدرصد برای ساخت الیاف 
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 كاتيوني خميركاغذتيمارهای لازم برای تهيه الياف  -9جدول 
 دما                               

 مقدار ماده شیمیایی
44 04 04 

 تیمار هفتم تیمار چهارم تیمار اوّل صفر درصد
 تیمار هشتم تیمار پنجم تیمار دوم درصد 2
 تیمار نهم تیمار ششم تیمار سوم درصد 4

 

پلی آکریل گرم بر لیتر از ماده شیمیایی  1محلول از  -2
 1/4و  43/4)شاهد(،  صفرآمید کاتیونی در سه سطح 

 ساز دستبرای ساخت کاغذ  وز  خشک الیاف درصد
 .(9جدول شد )استفاده 

 دماای  ساه ساطح   ازکاتیونی  خمیرکاغذبرای تهیه الیاف 
استفاده شد. برای تهیه الیاف  گراد سانتیدرجه  04و  04، 44

کاتیونی با در نیر گرفتن مقدار مواد شایمیایی در   خمیرکاغذ
اساتفاده  تیماار   3سطح، جمعا   9سطح و عامل دما نیز در  9

ماواد شایمیایی و تغییارات دماا      از ، میزا  استفادهشده است
برای ساخت های مورد استفاده خمیرکاغذهمراه با شناسه کد 

 9در جادول   با اساتفاده از الیااف کااتیونی    ساز دستکاغذ 
 خلاصه شده است.

یزم به ذکر است که بعد از افزود  مواد افزودنی )الیااف  
کاتیونی، پلای آکریال آمیاد کااتیونی و کربناات       خمیرکاغذ

و تبال از تهیاه کاغااذهای    خمیرکاغاذ کلسایم رساوبی( باه    
، سوسپانسیو  به مدت پن  دتیقاه همازده شاد تاا     ساز دست

 یکسا  باشد. ها محلولفرصت ترکی  شد  مواد برای همه 
 

 كاتيوني كردن الياف
 كنيم ميعمل زير برای كاتيوني كردن الياف به روش 

الیاااف خمیاار از وز  خشااک(  برحساا گاارم ) 2ابتاادا 
و باه یاک بشار     وز  کارده شده )الیاف بلند( را  سازی آماده

آب دیاونیزه شاده درصاد خشاکی     باا   سپس .یابد میانتقال 
. در مرحلااه بعاادی شااود ماایرسااانده درصااد  1خمیاار بااه 

را به حمام بن ماری منتقال کارده    آمده دست بهسوسپانسیو  
. سپس با برسد( گراد سانتیدرجه  04و  04، 44تا به دمای )

 صافر کر شده در بخش عوامل متغیر مقادیر توجه به سطوح ذ
گارم بار لیتار     14از محلول  سی یس 0و  سی یس 4، )شاهد(

هیدروکسای پروپیال( تاری متیال آمونیاوم       -2-کلرو  -9)
کلراید را توسط پیپت برداشته و به سوسپانسایو  الیااف کاه    

. در خواهاد شاد  ، اضافه شود مییکنواخت هم زده  صورت به
. ساپس  شاود  انجاام مای  دتیقه  94نهایت این عمل به مدت 

بر روی یک تیف باوخنر کاه دارای کاغاذ     خمیرکاغذالیاف 
توساط آب مقطار    خا  صافی است، ریخته شده و با اعمال 

. سپس کاغذ صافی حاوی الیاف گردد میچندین بار شستشو 
درجاه   144 ± 3) یدماا در اتاو باا    ساعت 24را به مدت 

 .گیرد می ( ترارگراد سانتی
   

 ها گيری اندازه
 جذب مقدار

 -2-کلاارو  -9میاازا  جااذب )  گیااری اناادازهباارای 
هیدروکسی پروپیل( تری متیل آمونیوم کلراید بر روی الیاف 

 .نماییم میاستفاده زیر از رابطه 

 
 

 از جذب بعدوزن وزن خشک خمير  –وزن خشک خمير قبل از جذب                         
 = مقدار جذب )%(                                                                                               

 وزن خشک خمير قبل از جذب                                                   
 

  om 220 Tappi –33: خميركاغذدرجه رواني  -
 sp 243      Tappi –33: ساز دستساخت كاغذ  -

 تابل مشاهده است. 9یمارهای مورد بررسی در جدول ت
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 تيمارهای ساخت هندشيت -3جدول 

 خميركاغذكد 

 شرايط تيمار

 
CPF(1%) 

C-PAM   )%( PCC  )%( 
 )%(  CHTMA ميزان مصرف (0C) دما

 - - - - (T1شاهد )

 - 55/5 - - (T2) ماده شيميايي

 - 3/5 - - (T3) يمياييشماده 

T4  3 - - 

T5 35 3 - 5 

T6  3 55/5 5 
T7  3 3/5 5 
T8  9 - - 

T9  3 - - 

T10  9 - 5 

T11 65 9 55/5 5 
T12  9 3/5 5 
T13  3 - 5 
T14  3 55/5 5 
T15  3 3/5 5 

  om 414 Tappi –00شماره : وزن پايه كاغذ -
  om411 Tappi  –40: ضخامت كاغذ -
  om414 Tappi  –44: برابر پاره شدنشاخص مقاومت در  -
  om449 Tappi  –42: شاخص مقاومت در برابر تركيدن -
  om434 Tappi  –40: شاخص مقاومت در برابر كشش -

 
  ها دادهتجزيه و تحليل 

طرح  آزمو  فاکتوریل در تال  با استفاده از ها دادهآنالیز 
 یبنااد گااروهباارای . ه اسااتکاماال تاااادفی در انجااام شااد

تجزیاه و تحلیال    .شاد از آزمو  دانکن اساتفاده   ها یانگینم
 9نتای  کاتیونی کرد  الیاف باا توجاه باه متغیرهاای دماا )     

حالات   3در مجموع سطح(  9سطح( و مقدار ماده شیمیایی )
 تکرار مورد تجزیه و تحلیل ترار گرفت.   9با 

 
 نتایج

 :خميركاغذكاتيوني كردن الياف 

حرارتای بشارح    -تیماار شایمیایی   3از  در این تحقیاق 

منیاور   الیاف بلند وارداتی به خمیرکاغذبر روی  4جدول 
پاس از   استفاده شده است.کاتیونی  خمیرکاغذتهیه الیاف 

سوسپانسیو  تیماار   pHجذب مواد شیمیایی و  میزا آ  
 .خلاصه شده اسات  4و نتای  در جدول  گیری اندازهشده 
تعیاین میازا     یهاا  روشیکای از   دانید یمکه  طور هما 

چاوبی   هاای  ساازه روی الیاف و  بر یمیایی شجذب مواد 
 ها محدودیتمیزا  تغییرات وز  مواد است که با توجه به 

 د مورد توجه ترار گیرد.توان می
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 خميركاغذهای  حرارتي و ويژگي -شرايط تيمار شيميايي -3جدول 

كد 
 خميركاغذ

 Ph شرايط تيمار
 CHTMAمقدار جذب 

دما  روی الياف )%(
(0C) 

ميزان مصرف 
CHTMA )%( 

 زمان صفر سوسپانسيون
 دقيقه بعد از 35

 اختلاط
 بعد ازدقيقه  35

 اختلاط
T1  4 1/0 43/0 40/0 40/0 44/4 

T2 44 2 43/0 10/0 21/0 10/0 30/22 

T3  4 43/0 93/0 23/0 22/0 23/23 

T4  4 29/0 23/0 20/0 20/0 44/4 

T5 04 2 90/0 44/0 3/3 01/3 99/39 

T6  4 44/0 93/0 49/0 44/3 44/14 

T7  4 00/0 0/0 09/0 30/0 44/4 

T8 04 2 03/0 11/0 30/4 02/4 09/92 

T9  4 01/0 42/0 03/4 40/4 23/43 
 
 

آمده در جدول فاوق   دست بهیزم به ذکر است که اعداد 
میانگین تکرارهای متعددی اسات کاه بادین ترتیا  ساعی      

 تا حد امکا  کاهش یابد. گیری اندازهگردیده که خطای 
بعد از افزود  حرارتی خمیرکاغذ  –در اثر تیمار شیمیایی

CHTMA  مختلف، درصاد جاذب ایان مااده      های زما در
زیادترین مقدار جاذب ماواد شایمیایی بار     است.  تغییر کرده

در ساه ساطح    بوده اسات.  %99/39معادل  خمیرکاغذروی 
 44در دماای   شاده  فاراوری  خمیرکاغاذ  pHزمانی مختلف، 

 04و  04ولای در دو دماای    ،یافته افزایش گراد سانتیدرجه 
 روند کاهشی داشته است.  گراد سانتیدرجه 
و  هر دو عامل دما و میازا  ماارف ماواد شایمیایی    اثر 
در ساطح   خمیرکاغذبر درصد جذب  آنهااثر متقابل  ینهمچن

و زیادترین میانگین درصد  شده دار معنی %33اعتماد آماری 
 (.4مشاهده شده است )جدول T5 جذب در تیمار 

 

 

 
 بر درصد جذب مواد شيميايي CHTMA -اثر متقابل دما  -3شکل 
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بر درصد  CHTMA -بندی دانکن اثر متقابل دما گروه    
گروه جداگانه  3ها در  جذب مواد شیمیایی نشا  داد که میانگین

از  CHTMA(. با افزایش میزا  مارف 1شکل اند ) ترار گرفته
0% در دمای 2صفر به 

C04 درصد جذب به مقدار تابل ،
یافته است. ولی با افزایش میزا  مارف  ای افزایش ملاحیه

CHTMA  0% در دمای 4به  2از
C04  کاهش درصد جذب

0در دمای  CHTMA% 2گردد. استفاده از  مشاهده می
C04  و

0% از این ماده در دمای 4
C04  زیادترین مقدار جذب بر روی

بنابراین مارف کمتر مواد شیمیایی و ؛ اف مشاهده شده استالی
 تر است. دما چه از نیر اتتاادی و چه از نیر فنی مناس 

 
 كاغذهایمقاومتي  های ويژگيو  خميركاغذ درجه رواني

 ساز دست
الیاف ،حرارتی –شیمیایی تیمارهایمنیور بررسی اثر  به

 PCCکاتیونی، پلی آکریل آمید کاتیونی و پرکننده  خمیرکاغذ
الیاف بلند و الیاف کوتاه افزوده شده و  خمیرکاغذبه مخلوط 

ساخته شده  ساز دست کاغذهای مقاومتی های ویژگی
 خلاصه شده است. 3 تا 2 های شکلدر نتای  و  گیری اندازه

بین  خمیرکاغذمختلف درجه روانی  تیمارهایدر اثر 
متغیر بوده است و بیشترین میانگین  لیتر میلی 003تا  011

 مشاهده شده است. T11درجه روانی در تیمار 
و  خمیرکاغذدرجه روانی بر  ی مختلفتیمارها تثثیر
 دار معنی% 33 اعتماد آماری در سطح مقاومتی های ویژگی
در هر یک از  ها میانگین بندی گروه بنابراین؛ است شده
 . آمده است 3تا  2 های شکل

بر درجه روانی را ختلف م تیمارهایدانکن اثر  بندی گروه
 . اند گرفتهترار جداگانه گروه  3در  ها میانگیننشا  داد که 

 
 

 
 اثر تيمارهای مختلف بر درجه رواني -9شکل 

 

استفاده )T11 بیشترین مقدار درجه روانی در شرایط تیمار 
-C %43/4و  گراد سانتیدرجه  04 یدما ، CHTMA%2از 

PAM  3و%  PCC)  ین مقادار  و کمتار  لیتر میلی 003معادل
 یدماا  ، CHTMA %4اساتفاده از  )T4 در شرایط تیماار  آ  

معاادل   (PCC و  C-PAMو بادو     گاراد  سانتیدرجه  44
 است.   شده گیری اندازه لیتر میلی 011

اثر تیمارهای مختلاف شااخص مقاومات باه کشاش      در 
شاده و   دار معنای  %33در سطح اعتمااد آمااری    خمیرکاغذ
متغیار باوده اسات.     N.m/g 23/13تا  92/3بین  ها میانگین
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تیمار  در شرایطبیشترین میانگین شاخص مقاومت به کشش 
T7 ( 4استفاده از%CHTMA ، و  گراد سانتیدرجه  44 یدما
1/4% C-PAM  3و%  PCC (.9شکل است )( تعیین شده  

مختلاف بار شااخص     تیمارهاای دانکان اثار    بندی گروه
مجازا  گاروه   0در  ها میانگینمقاومت به کشش نشا  داد که 

 .اند گرفتهترار 
 

 
 اثر تيمارهای مختلف بر شاخص مقاومت به كشش -3شکل 

 

بیشترین مقدار شاخص مقاومات باه کشاش در شارایط     
و کمترین مقدار در شارایط   N.m/g 23/13معادل  T7تیمار 
 حاصل گردیده است. N.m/g 92/3معادل  T1تیمار 

شااخص مقاومات باه پااره      بر ی مختلفهادر اثر تیمار
در این افزایش تابل توجهی  دهنده نشا  ساز دست شد  کاغذ
ی که شاخص مقاومت به پااره شاد  از   طور به، ویژگی است

mN.m 02/14مقدار 
2
/g باه   (بدو  تیمار )خمیرکاغذ شاهد

9/12 mN.m
2
/g (T15 )(.4 شکلاست ) یافته افزایش 

شااخص مقاومات باه پااره شاد       بر  ی مختلفاثر تیمارها
شاده   دار معنی% 33آماری در سطح  در سطح اعتماد خمیرکاغذ
 نشا  داده شده است. 4در شکل  ها میانگین بندی گروهاست و 
مختلاف بار شااخص     تیمارهاای دانکان اثار    بندی گروه

 گاروه  11در  هاا  میاانگین مقاومت به پاره شد  نشا  داد که 
 . اند گرفتهترار  مجزا

بیشترین مقدار شاخص مقاومت به پاره شد  در شارایط  
درجااه  04ی دمااا ، CHTMA%4اسااتفاده از ) T15تیمااار 

 9/12( معاادل  PCC  %3و  C-PAM %1/4گاراد و   ساانتی 
mN.m

2
/g  و کمتاارین مقاادار در شاارایط تیمااارT1 (  باادو
mN.m 02/14گونه فراوری( معاادل   یچه

2
/g    حاصال شاده

 است.
ترکیاد  خمیرکاغاذ از تیمارهاای    شاخص مقاومات باه   

kPa.m) 00/4تا  34/4مختلف بین 
2
/g   .متغیر باوده اسات )

تیمارها بر شاخص مقاومت به ترکید  خمیرکاغذ تثثیر داشته 
 و بیشترین میانگین شاخص مقاومت به ترکیاد  در شارایط  

T11( 2استفاده از%CHTMA ، گراد و  درجه سانتی 04ی دما
43/4% C-PAM  3و%  PCCشاهده شده است.( م 

شاخص مقاومت به ترکید  اثر تمام تیمارهای مختلف بر 
 باشاد و  دار می % معنی33در سطح اعتماد آماری  خمیرکاغذ

 نشا  داده شده است.  3ها در شکل  بندی میانگین گروه
بندی دانکن در رابطه با اثر تیمارهاای مختلاف بار     گروه

 11هاا در   نشاخص مقاومت به ترکید  نشا  داد که میاانگی 
 اند.  گروه مجزا ترار گرفته
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 ثر تيمارهای مختلف بر شاخص مقاومت به پاره شدنا -3شکل 

 

 
 اثر تيمارهای مختلف بر شاخص مقاومت به تركيدن -5 شکل

 
بیشترین مقدار شاخص مقاومت باه ترکیاد  در شارایط    

kPa.m) 00/4معااادل  T11تیمااار 
2
/g و کمتاارین مقاادار در )

kPa.m) 34/4معاادل   T10شرایط تیمار 
2
/g  شاده  ( حاصال

 است.  
 

 

 بحث   
بر روی الیاف ساب    ،CHTMAاستفاده از ماده کاتیونی 

کاتیونی باا مولکاول سالولز ساطح      های یتموتعکه  گردد می
تغییار وز  در الیااف    که نشانه ایان امار   الیاف به وجود آید

الیااف تیماار    نسبت به CHTMAتیمار شده با ماده کاتیونی 
و همکاارا     Nazari .(Nazari, et al., 2009) نشده اسات 
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تحت شارایط   CHTMAبا استفاده از ماده کاتیونی  (1900)
کااتیونی   های یتموتعو ایجاد  فید شدهس تلیایی بر روی پنبه
. هنگاامی کاه از   شدندکاتیونی شده  یا پنبهسب  تولید الیاف 

این پنبه کاتیونی شده به همراه ترکی  بوتا  تتراکربوکسایک  
ایجااد   واسطه به استفاده شد، عامل شبکه ساز( عنوا  بهاسید )

و پیوند استری با  CHTMAپیوندهای یونی با ماده کاتیونی 
مولکول سلولز، به همراه نانو تیتانیم دیوکسید زاویه بازگشت 
 33از چروک و فعالیت ضاد میکروبای باه مقادار بایش از      

 .  یابد میدرصد افزایش 
 هاای  ماشینتر شد  سیستم گردش آب سفید در  بسته با

کاغذسازی بسیار یند افرکاغذسازی، ماندگاری و آبگیری در 
. بارای ایان منیاور از ماواد افزودنای      گردد یمحائز اهمیت 

برخی از ایان ماواد را   البته  .شود میاستفاده  تر پایانهکاتیونی 
کااتیونی   خمیرکاغاذ اساتفاده از الیااف    واساطه  باه  تاوا   می

  (.(Wei, et al., 2008 جایگزین نمود
ماارفی مااده   میزا  در پژوهش حاضر با افزایش دما و 

شااهد افازایش مقادار جاذب مااده       (CHTMA)شیمیایی 
در  و این روند مطلق نباوده  البته .ایم بوده CHTMAکاتیونی 

باا بررسای    بعری تیمارها مقدار جذب کاهش یافتاه اسات.  
کاه   شاود  مای درصد مشاهده  33عامل مستقل دما در سطح 

افزایش عامل دما، سب  افزایش مقدار جذب مااده کااتیونی   
CHTMA  که باا افازایش    یا گونه به. شود میبر روی الیاف

ترتیا  باه    دما شاهد افزایش میزا  جذب ماده شایمیایی باه  
باار روی الیاااف  درصااد 90/20و  19/21، 20/10مقااادیر 
باا گروهاای    CHTMAدهنده واکانش باین    که نشا هستیم 

آماده   دسات  باه این نتای  با نتاای    عاملی سطح الیاف است.
باا  البتاه  ( همخاوانی دارد.  2440و همکاارا  )  Weiتوسط 

درصد مشاهده  33در سطح  CHTMAبررسی عامل مستقل 
 CHTMAمارفی ماده کاتیونی میزا  که با افزایش  گردد می

درصد، میزا  جاذب مااده شایمیایی بار روی      2از صفر به 
میازا   هنگاامی کاه   اما  ،استدرصد  23/90الیاف به مقدار 

درصاد افازایش    4به  2از  CHTMAمارفی ماده کاتیونی 
بر  CHTMAشاهد کاهش میزا  جذب ماده کاتیونی  یابد می

کاه باا نتاای     هساتیم  درصاد   31/23روی الیاف به مقادار  
 .( مغایرت دارد2440و همکارا  ) Weiآمده توسط  دست به

بررسی اثر متقابل عامل دما و مقدار ماده شایمیایی ماارفی   
که بیشاترین   دهد یمنشا  د درص 33 اعتماد آماری در سطح

مقدار جذب ماده شیمیایی بار روی الیااف )تحات شارایط:     

 2ماارفی   CHTMAمقادار   – گراد سانتیدرجه  04دمای 
که در این حالت میزا  جاذب مااده کااتیونی     ،استدرصد( 

CHTMA  که این نتیجه  ،درصد است 99/39بر روی الیاف
در دمای کمتر و میزا  ماارف   توا  میکه  دهد یمنیز نشا  

ماده کاتیونی کمتر به جذب مناسبی دسات یافات و از هادر    
و مقدار ماده شایمیایی بارای تهیاه الیااف      گرمارفتن بیشتر 
 کاتیونی جلوگیری نمود.   خمیرکاغذ

حرارتای بارای تهیاه     –پس از انجام تیمارهای شیمیایی
ی تولیاد  کاتیونی و انتخاب شرایط بهینه برا خمیرکاغذالیاف 
، CPFکاتیونی، با افزود  مقاادیر متفااوت    خمیرکاغذالیاف 
PCC  وC – PAM الیاف بلناد و  های خمیرکاغذ مخلوط به

مقااومتی   های ویژگیو  خمیرکاغذ درجه روانی ،الیاف کوتاه
که تیماار   دادشد. نتای  نشا   گیری اندازهآ   ساز دستکاغذ 

T11  :تحت شارایط[  CPF 1  درجاه   04دماای  ، در درصاد
درصد و  C – PAM 43/4درصد، CHTMA 2– گراد سانتی
PCC 3   درصد[ دارای بیشترین مقدار درجه روانی به مقادار
کاه   T4و کمترین مقدار درجه روانی در تیمار  لیتر میلی 003
– گاراد  ساانتی درجه  44درصد )دمای  CPF 1تنها ] یدارا

CHTMA 4 )البتاه   اسات.  لیتار  میلی 011به مقدار  [درصد
 لیتار  میلای  030بدو  فراوری معادل  خمیرکاغذدرجه روانی 

 شده است.   گیری اندازه
کاه   اسات دهناده ایان امار     ( نشا T11این حالت )تیمار 

کاه ساب  بهباود     اسات  یا گونه به خمیرکاغذفشردگی کیک 
 خمیرکاغاذ . این فشردگی در کیک گردد میعمل فیلتراسیو  

آبگیاری از سوسپانسایو  الیااف و     سارعت بخشاید   سب  
و  Wei. (Liimatainen, et al., 2006گاردد )  مای پرکنناده  
 ساازی  آماده( در پژوهش خود تحت عنوا  2440همکارا  )

مااده افزودنای    عناوا   باه کاتیونی  خمیرکاغذو کاربرد الیاف 
 PCCکه مانادگاری پرکنناده   کردند کاغذسازی بیا   تر پایانه

کاتیونی  خمیرکاغذدرصد از الیاف  3/4میزا  هنگامی که از 
آ  ماده افزودنی اساتفاده گاردد مقادار مانادگاری      عنوا  به

مارفی به بایش از  میزا  و با افزایش مقدار  یابد میافزایش 
درصد نیز سب  کاهش ماندگاری پرکننده در سوسپانسیو   1
. در شاود  میو سب  افزایش کدورت در فیلتراسیو   گردد می
کااتیونی باه خمیار     خمیرکاغذمیا  در اثر افزود  الیاف این 

تثثیری بر میزا  آبگیری از خمیر مشاهده نشده است. نتاای   
آماده از ایان    دسات  بهبا نتای  آنها آمده از پژوهش  دست به

 تحقیق دارای مغایرت است.  
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 مانادگاری نقش را در کنتارل   نیمهمتربار سطحی الیاف 
باه مانادگاری، ماواد شایمیایی      کنناده  کمک، مواد ها پرکننده

فراینااد و خشااک در  تاار مقاوماات یهااا نیاارزآهااارزنی و 
  کاغذسازی دارد.

سااخت   خمیرکاغذافزود  الیاف کاتیونی شده به ترکی  
بیشاترین مقادار    T7که تیماار   دهد یمنشا   ساز دستکاغذ 

 بااااه میاااازا را شاااااخص مقاوماااات بااااه کشااااش  
N.m/g 23/13  :درصاد  1 ]تحت شارایط CPF   44)دماای 
 – C درصد CHTMA،) 1/4درصد  4 – گراد سانتیدرجه 

PAM درصد 3 و PCC ؛ تیمار]T5   بیشترین مقدار شااخص
mN.m  به میازا   را مقاومت به پاره شد  

2
/g9/12 ]  تحات

 4 – گاراد  ساانتی درجاه   04)دمای  CPF درصد 1 شرایط:
 درصااد 3 و C – PAM درصااد CHTMA،) 1/4درصااد

PCC و تیمار ] T11      بیشاترین مقادار شااخص مقاومات باه
kPa.m باه میازا   را ترکیاد   

2
/g 00/4  : 1 ]تحات شاارایط 

 2 – گاااراد ساااانتیدرجاااه  04)دماااای  CPF درصاااد
 درصاد  3 و C – PAM درصاد  CHTMA ،) 43/4درصاد 

PCC ] اسات که بیش از نمونه شاهد دارد .Chen  وTanka 
باا افازود  الیااف     ،دارناد  می( در پژوهش خود بیا  1330)

شاهد افازایش مقاومات باه کشاش در حالات       کاتیونی شده
دهناده و   نشاا   XPSآناالیز   زمیناه،  . در ایان هستیمخشک 

شناسایی کننده پیوندهای شیمیایی کوواینسی ایجاد شده بار  
و نحاوه   اسات پلیمری  های افزودنیروی سطح کاغذ در اثر 

 . دهد یمتوزیع این پلیمرها بر روی سطح الیاف را نشا  
 Sood (  در پااژوهش خااود بیااا   2414و همکااارا )

شده و  بری رن با کاهش بار سطحی الیاف باگا   ،دارند می
 یها پرکنندهشده، میزا  ماندگاری  بری رن الیاف اکالیپتو  

 یمااورد اسااتفاده هنگااامی کااه از پلاای الکترولیاات کاااتیون 
Poly-DADMAC  یاباد  مای ، افازایش  نمایناد  یما استفاده .

کاغاذ شاامل    ناوری  های ویژگی گیری اندازهبا آنها همچنین 
روشنی و ضری  ویژه پخش ناور و کنتارل دیگار خاواص     

 خمیرکاغذکه در الیاف کنند  میظاهری کاغذ مانند ماتی بیا  
شده با افزایش بار ساطحی الیااف )باار     بری رن اکالیپتو  

منفی( میزا  فلوئورسانس، ضری  ویژه پخش نور و دانسیته 
. یاباد  میپذیری کاهش و تنها تمایل کلی چاپ افزایش  چاپ

که برای بهبود اثر مواد شایمیایی  کنند  میاعلام آنها در نهایت 
کاغذساازی، نیازمناد باه    فرایناد  در  تار  پایانهکار رفته در  به
 . هستیمارت بار سطحی الیاف نی

در  ،دهاد  مای آمده در این پاژوهش نشاا     دست بهنتای  
درصد پلای آکریال آمیاد کااتیونی      43/4حالی که از مقدار 

در ساخت کاغذ استفاده نماییم، شاخص مقاومت به  تنهایی به
 و شاااخص مقاوماات بااه ترکیااد    N.m/g 00/12کشااش 

kPa.m
2
/g 09/4  .درصاد از   1هنگامی کاه مقادار   اما است

جایگزینی برای پلی آکریل  عنوا  بهکاتیونی  خمیرکاغذالیاف 
آمید کاتیونی استفاده شود، شاهد افزایش شااخص مقاومات   

باه   T9و  N.m/g 33/12 به میزا   T4به کشش در دو تیمار 
شااهد کااهش    T8و تنهاا در تیماار    N.m/g 00/12 میزا  

. هستیم N.m/g 00/11 شاخص مقاومت به کشش به میزا  
در خاااوص شاااخص مقاوماات بااه ترکیااد  نیااز مشاااهده 

شاخص مقاومت باه ترکیاد     T9و  T8، در دو تیمار گردد می
kPa.m کاه باه میازا      یاباد  مای به مقدار جزئی افزایش 

2
/g 

شاخص مقاومت به ترکیاد    T4است و تنها در تیمار  04/4
kPa.m به میزا 

2
/g  0/4  این نتای  با نتاای   یابد میکاهش .

تثییاد  نیاز   (2440و همکاارا  )  Weiآمده توساط   دست به
 . گردد می
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Abstract 
   In this study, Cationic Pulp Fiber (CPF) was prepared using three levels of 0, 2, 4% (3-chloro-

2-hydroxy propyl) trimethyl ammonium chloridein and three temperatures of 40, 60 and 80 °C. 

Then the CPF fibers were blended with virgin pulp fibers to make handsheets.The results 

showed that the effect of temperature, CHTMA and CHTMA*temperature interaction on 

cationizing the fibers was statistically significant. Maximum absorption of cationic CHTMA on 

pulp fibers with the average of 53.33%was obtained by application of 2% CHTMA at 60 °C 

temperature. The mixture of 70% long  fibers , 30% short fibers, 1% cationized pulp fiber, 5% 

PCC and three levels of C-PAM (0, 0.05 and 0.1%) was used to prepare handsheets. Freeness of 

blended pulp and mechanical properties of produced paper such as tensile index, tear index and 

burst index was determined. Statistical analysis of results showed that the effect of applied 

treatments was statistically significant. The highest freeness and mechanical properties obtained 

in different conditions were as follow;  freeness (669 mlCSF): CPF 1%, C-PAM 0.05%, PCC 

5%; tensile index (15.25 N.m/g): CPF 1%, C-PAM 0.1%, PCC 5%; tear index (12.3 mN.m
2
/g): 

CPF 1%, C-PAM 0.1%, PCC 5%; burst index (0.68 kPa.m
2
/g): CPF 1%, C-PAM 0.05%, PCC 

5%. 
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