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چکیده
سـیلیکا و اسـتفاده از   نـانو _دو ترکیبی مواد افزودنی شامل استفاده از نشاسته کاتیونیهايیستمساین تحقیق به مقایسه استفاده از 

کاغذ است. براي این کار خمیرهاي حاصل از پنبه پرداختهکاغذهاي فیزیکی و مقاومتی روي ویژگیکاتیونیآمیداکریلپلی_سلولزنانو
تهیه و بعد مواد افزودنی فوق با شرایط مشخص (نشاسته کاتیونی SR45˚روانی شده با پروکسید با درجهبريرنگشیمیایی الیاف پنبه 

درصد) بـه آن  7/0و 5/0، 3/0آمید کاتیونی اکریلدرصد و پلی3و 2، 1سلولز درصد، نانو7/0و 3/0سیلیکا درصد، نانو5/1و 1
هـاي فیزیکـی و مقـاومتی    طور، کاغـذها از نظـر ویژگـی   شد. همینگرمی ساخته70ساز هاي دستاضافه شد و در پایان از آنها کاغذ

خمیر شیمیایی هايمقاومتبیشترسلولز تأثیر چندانی در افزایشآمید کاتیونی و نانواکریلترکیب پلیکهنتایج نشان داد . شدندارزیابی 
شـدن افـزایش داشـته و تـأثیر     مقاومـت در برابـر پـاره   و دانسیته کاهش، مقاومت در برابر کشش کاهش کهيطوربهاست. پنبه نداشته

هاي مقـاومتی  ویژگیبیشتر استفاده از ترکیب نشاسته کاتیونی و نانوسیلیکا، کهیدرحالاست. خوردن نداشتهداري در مقاومت به تامعنی
تـوان بـراي   هاي مقاومتی و فیزیکی، مـی بنابراین، با توجه به نتایج آزمون؛ استطور محسوسی افزایش دادهو دانسیته خمیرکاغذ را به

سیلیکا را توصیه نمود.هاي مقاومتی خمیر شیمیایی پنبه، استفاده از ترکیب نشاسته کاتیونی و نانوافزایش ویژگی

.کاتیونیآمیداکریلسیلیکا، پنبه، پلی: سلولز، نشاسته کاتیونی، نانویديکلهايواژه

مقدمه
رشد روزافزون مصرف مصنوعات کاغذي، ضرورت نیاز 
به محصولات جدید با خواص مقـاومتی زیـاد متناسـب بـا     

جدیـد محصـولات   هاي تکنولـوژیکی، کاربردهـاي   پیشرفت
بنـدي،  کاغذي در مصارف غیر چاپ و تحریر از قبیل بسـته 

صنایع دارویی و پزشکی، آرایشی و بهداشتی، نیاز به ارتقـاء  
پذیري، کاهش منابع خواص محصولات مرتبط با بحث چاپ

طبـع آن لـزوم اسـتفاده از محصـولات     سلولزي چوبی و بـه 

مـواد سـلولزي   و استفاده ازدارد سلولزي بادوام و با کیفیت 
منظـور بـه را ضعیف (ضایعات کشاورزي و الیاف بازیـافتی)  

هـا و  جبران کمبود منابع سلولزي بکر، لزوم استفاده از شـیوه 
,Latibari(سـازد  کننده جدید مطرح میمواد تقویت 2011;

Hamzeh & Rostampour, 2008(.
دلیل خالص بودن از لحاظ آلفاسـلولز، مقاومـت و   پنبه به

هـاي  لند الیاف، بهترین گزینه براي تولید انـواع کاغـذ  طول ب
هاي مخصوص مانند کاغذ تیشو، آلبوم، کاغـذ  بادوام و کاغذ
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اســـترســـم، کاغـــذ چـــاپ و اوراق و اســـناد بهـــادار 
.(Cerchi & tullio, 2006)

عنـوان بـه که در آن پنبـه  هاصنعت تولید این قبیل کاغذ
اسـت کـه در کشـور    شود، چند سـالی ماده اولیه استفاده می
اسـت. افـزایش قیمـت مـاده اولیـه در      شروع به کـار کـرده  

هاي اخیر، این صنعت را به جـایگزینی بخشـی از پنبـه    سال
هـاي  مصرفی با الیاف خمیر شیمیایی تقویت شده با افزودنـی 

براي تولید ایـن  کهییازآنجااست. مقاومت خشک سوق داده
داراي اهمیـت  هاي مقـاومتی کاغـذ حاصـل    کاغذها، ویژگی

اگر در ترکیـب پنبـه بـا خمیرهـاي شـیمیاي      بنابراین ؛است
هاي مقاومت خشـک، نتـایج مقـاومتی    شده با افزودنیتیمار

دست آیـد، در قیمـت تمـام شـده محصـول بسـیار       خوبی به
شود. بـا اسـتفاده از مـواد افزودنـی خشـک      جویی میصرفه

ایش داد توان پیوندهاي بین الیاف را به مقدار زیـادي افـز  می
)Hamzeh & Rostampour, . همچنین مواد افزودنی )2008

پایـه  امکان کاهش وزنها،خشک از طریق افزایش مقاومت
را میسر ساخته و سـبب افـزایش سـرعت و بهبـود کـارایی      

,Hubbe(شـود یم ـماشین کاغذ  بیشـتر پلیمرهـاي   ).2006
محلول در آب که توانایی تشـکیل پیونـدهاي هیـدروژنی را    

کننـد.  هاي مقاومت خشک عمل مـی افزودنیعنوانبهدارند، 
هـاي  تـرین افزودنـی  نشاسته و مشتقات نشاسـته از متـداول  

کـار  خشک هستند کـه امـروزه در صـنعت کاغذسـازي بـه     
افـزایش  مختلف موجبسازوکارروند. نشاسته با چندین می

این است سازوکارشود. اولین مقاومت خشک ورقه کاغذ می
کنـد، زیـرا گـروه    که نشاسته پیوند بـین الیـاف را زیـاد مـی    

هیدروکسیل آزاد گلوکز آن در ایجاد پیونـدهاي هیـدروژنی   
معمـول تعـداد پیونـدهاي    طـور بـه کنـد و  الیاف شرکت مـی 

افـزایش  افتـد،  هیدروژنی را که در سطح بین لیفی اتفاق مـی 
گیري کاغذ است. بهبود ، بهبود شکلسازوکاردهد. دومین می

گیري ورقه کاغذ موجب توزیع یکنواخـت پیونـد بـین    شکل
، بهبود دانسیته ورقه در اثـر  سازوکارشود و سومین الیاف می

اسـت ها و آبگیـري از ورقـه کاغـذ    افزایش ماندگاري نرمه
)Hamzeh & Rostampour, ــا )2008 ــوژي ن نو . تکنول

یکـی از مهمتـرین دسـتاوردهاي نـوین بشـري در      عنوانبه

هاي مختلـف مطـرح   توسعه، بهبود کیفیت و کارایی در زمینه
نبـوده،  مسـتثنا باشد. صـنعت کاغـذ نیـز از ایـن قاعـده      می
گسترده طوربهکاربرد نانو در مواد در این صنعت کهيطوربه

بـراي حال حاضر، استفاده از ذرات نانو شود. درمشاهده می
یـک  صـورت بـه ینـد  افربهبود کیفیت کاغذ و عملکرد بهتـر  

است. با استفاده از فناوري نـانو عـلاوه بـر    ضرورت درآمده
کاغذســازي و کیفیــت کاغــذ، توانــایی ارائــه ینــد افربهبــود 

ــود دارد (  ــز وج ــد نی ــولات جدی ,Latibariمحص 2011 .(
است که در ترکیب با ین مواد نانو بودهسیلیکا، جزء اولنانوذره

نشاسته کـاتیونی مـورد اسـتفاده قـرار     مانندهایی کاتیونپلی
طـور بـه بهبود خواص مختلف برايحاضر نیز حالگرفت. در

,Wagberg & Winter(شود اي استفاده میگسترده 1999(.
کاغذسازي، کمـک بـه   یند افرمثبت کاربرد آن در اثرهاياز 

ماندگاري الیاف نرمه از طریق ایجاد لخته و همچنین افزایش 
,Hamzeh & Rostampour(است نفوذپذیري  . طـی  )2008

مشـخص  ،استمطالعاتی که در این مورد در ایران انجام شده
ذرات سیلیکاي کلوئیدي باعث تولید کاغـذ بـا   نانوکهگردید 

کننـده  ندگاري مواد پرگیري مناسب شده و همچنین، ماشکل
دهـد  آن افزایش مـی هايمقاومتمعدنی را در کاغذ با حفظ 

(Asadpour et al., . در سایر کشـورها نیـز در ایـن    (2008
اسـت، تحقیقـات در کشـور    مورد تحقیقات زیادي انجام شده

ذرات سـیلیکاي  داده که استفاده از سیسـتم نـانو  آمریکا نشان
هاي بکر موجـب  کاغذواع خمیرکاتیونی در اننشاسته_آنیونی

ها، ها، بهبود آبگیري، افزایش مقاومتافزایش ماندگاري نرمه
ویـژه بـه گیري ورقه الیاف، کاهش مصرف انرژي بهبود شکل
دلیل خروج هرچه بیشـتر آب در مرحلـه   ها (بهکندر خشک

تشکیل ورقه کاغذ به علت بهبود آبگیري) و افزایش سرعت 
گردد. هاي با سرعت بالا میاستفاده از ماشینتولید و قابلیت 

سازي گسترش امروزه استفاده از ذرات نانو در پایانه تر کاغذ
,Hubbe(است بسیاري یافته . سلولز یکی از مهمترین )2006

ناپـذیر،  یک ماده خام پایانعنوانبههاي طبیعی است و پلیمر
متشـکل  اي سازگار در مقیاس صنعتی است. نانو سلولز ماده

از فیبرهاي سلولز با ابعاد نانو است که داراي ابعـاد عرضـی   
ها اي از دهنانومتر و ابعاد طولی در محدوده گسترده50تا20
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سلولز داراي ظاهري بسیار نانومتر تا چند میکرون است. نانو
خواص نـانو  چسبناك بوده و نواري ژل مانند و شفاف است.

ــد خــواص مکــانیکی، خــوا  ــازك، ســلولز (مانن ــه ن ص لای
اي جالـب بـراي بسـیاري از    آن را ماده)یرهغویسکوزیته و 

سازد. طی تحقیقـاتی کـه در کشـور    هاي کاربردي میبرنامه
مکزیک انجام شد ثابت گردید که ترکیـب تیمـار آنزیمـی و    

یـک جـایگزین   عنـوان بـه تواند می(NFC)سلولز فیبریلنانو
Gonzalez)براي پـالایش مکـانیکی باشـد     et al., 2013).

5داده کـه افـزودن   همچنین، تحقیقات در کشور ایران نشـان 
کاغذ سبب افزایش دانسیته درصد نانو ویسکز سلولز به خمیر

روشـنی را  مـاتی و درجـه  امـا و مقاومت به عبور هوا شـده  
,Pourchangiz)دهد کاهش می . در صـنایع کاغـذ و   (2013

روي مواد کاغـذ، بهـره   سلولز به دلیل اثر تقویتی مقوا از نانو
یشباعـث افـزا  برند. نانو سلولز در صنعت کاغذ و مقـوا  می

افزودنـی  عنـوان بـه فیبر و تقویت کاغذ -استحکام پیوند فیبر
گیـرد.  داري مـورد اسـتفاده قـرار مـی    افزایش نگـه منظوربه

هاي مقاومت در این تحقیق، تأثیر استفاده از افزودنیروازاین
-پلی اکریل آمید و نشاسته کاتیونی-لزنانو سلومانندخشک 

کاغـذ حاصـل از الیـاف پنبـه     هـاي مقاومـت نانو سیلیکا بر 
. هدف اصلی از انجام تحقیـق، مشـخص نمـودن    شدبررسی 

مواد افزاینده مقاومت خشک کاغذ حاصل از پنبـه و حـذف   
خمیرهاي شیمیایی وارداتی بوده است.

هامواد و روش
هشده پنببريکاغذ رنگخمیر

پنبه مورد استفاده در این تحقیق از ورامین تهیه و پس از 
قرار بريرنگپخت شیمیایی، با استفاده از پروکسید تحت 

مورد SR45˚با درجه روانی پالایشاز پسگرفته و
استفاده قرار گرفت.

نشاسته کاتیونی
نشاسته کاتیونی مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق، نشاسـته     

بـــا درجــــه  وTapiocaحاصـــل از گیـــاه تاپیوکـــا    

مول و بـا نـام تجـاري    مول بر020/0تا 1016/0استخلاف
Excelcat ,Siam Modified Starch Coاز کارخانـه 110

LTDاست.کشور تایلند بوده
اسـتفاده در ایـن   بـراي سازي نشاسته کاتیونی آمادهمنظوربه

مقطـر بـه محلـول یـک     تحقیق، ابتدا پـودر خشـک آن بـا آب   
روي اجـاق  این محلول یـک درصـدي بـر   بعددرصدي تبدیل و 
90دقیقه به آرامی گرم شـد تـا بـه دمـاي     30الکتریکی به مدت 

برسد. پس از پخت کامـل نشاسـته، اجـازه داده    گرادسانتیدرجه 
- محلول آمـاده بعدگردد و خنکو در دماي اتاقیجتدربهشد تا 

.استفاده شدمربوطه هايیشآزماشده در طی همان روز براي 

سیلیکانانو
بـا  رنـگ و بـی سوسپانسیونصورتبهسیلیکا ذرات نانو

با نام وEKA NOBELساخت شرکت درصد و15غلظت 
NPتجـاري  Advance Agroاز کارخانـه کاغذسـازي   440

ــد  ــهتهکشــور تایلن ــدگردی ــن .ی محصــول حــاوي ذرات ای
5آنیونی و سطح ویژه زیاد و با ابعاد حدود سیلیکاسل با بار
بــراي اسـتفاده از ذرات نانوســیلیکا در ایــن  نـانومتر اســت. 

تحقیق، محلول یک درصدي از آن تهیه و مصرف شد.

سلولزنانو
نانو فیبر سلولز مورد استفاده در ایـن تحقیـق از شـرکت    

بـا  فیبر سـلولز نانواست. این شدهنانو نوین پلیمر خریداري 
آن شـده و قطـر  استفاده از روش سوپر آسیاب دیسکی تولید

.  استمتر نانو10-90بین 

آمید کاتیونیاکریلپلی
آمید کاتیونی با نام تجاري اکریلنگهدارنده پلیماده کمک

Farinret K325 تولیدي شرکتDegussa و مورد مصرف
در واقع .باشدکاغذ مازندران میدر کارخانه صنایع چوب و

،روزنامهتولید کاغذبراينگهدارنده مصرفی تنها ماده کمک

1- Degree of Substitution
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الکترولیت بر پایه پلیمرهاي . این پلیاستچاپ و تحریر 
کاتیونی داراي وزن مولکولی زیاد و باراکریلیک بوده و

آمید کاتیونی اکریلبراي این تحقیق، پلیباشد.متوسط می
استفاده درصد تهیه و مورد1/0محلول با غلظت صورتبه

داري محلول با نگهاست یادآوري شودلازم قرار گرفت.
24توان تا مدت درصدي این ماده در یخچال می1/0

ساعت از این محلول استفاده نمود.

ها با مواد افزودنیسازي و تیمار خمیرکاغذآماده

هیه شده، در پس از تعیین درصد رطوبت خمیرکاغذهاي ت
دور توسط دستگاه 25000درصد تحت 5درصد خشکی 

در درصد خشکی بعددر آب پراکنده شده و سازپراکنده
) با ISOدقیقه (مطابق با استاندارد 15مدت درصد و به3/0

-استفاده از درصدهاي مختلف مخلوط نشاسته کاتیونی
تیمار آمید کاتیونی تحتاکریلپلی-نانوسیلیکا و نانوسلولز

قرار گرفتند. درصدهاي مختلف مواد مورد استفاده در این 
تحقیق به همراه کدهاي مورد استفاده براي معرفی آنها در 

.شده استدادهنشان1جدول ونمودارهاي تحقیق

براي تیمارهاي مختلف آزمایشعوامل و شرایط مورد استفاده -1جدول 

نشاسته کاتیونی
)cS(

سیلیکانانو
)NSi(

نانو 
)NC(

آمید اکریلپلی
کاتیونی

)cPAM(
کد تیمار

درصد مصرف

 --------- --------- --------- ---------Control

13/0 --------- ---------3/0NSi1CS

5/15/0 --------- ---------7/0NSi5/1CS

 --------- ---------13/03/0cPAM1NC

 --------- ---------25/05/0cPAM2NC

 --------- ---------37/07/0cPAM3NC

سازساخت کاغذ دست
2m/g1ساز با وزن پایـه  ساخت کاغذ دستمنظوربه

استفاده شد. سپس ISO-5269/2، از دستورالعمل شماره 70
مربوطـه اسـتاندارد مـذکور مـورد     هـاي نامـه بر اساس آئین

و ) ISO-534ارزیابی فیزیکی (دانسیته بر اسـاس اسـتاندارد   
-ISOمقاومتی (شاخص مقاومت کششی بر اساس استاندارد 

خـوردن  شاخص مقاومت در برابر تاوقرار گرفت ) 1924-2
شـدن  و مقاومـت بـه پـاره   ISO-7263مطابق بـا اسـتاندارد   

.انجام شدISO-1974براساس استاندارد 

طرح آماري
طرح آماري مورد استفاده در ایـن تحقیـق از نـوع کـاملاً     

هاي کاغذ تصادفی بوده و نتایج حاصل از ارزیابی کلیه ویژگی
شده از تیمارهـاي مختلـف بـر اسـاس آزمـون      ساز تهیهدست

گرفـت و بـراي مقایسـه    تجزیه واریانس مـورد تحلیـل قـرار    
ها از آزمون دانکن استفاده شد. براي کلیـه آنالیزهـا از   میانگین

- و نتایج حاصل از ویژگی خمیرکاغـذهاي بـه  SPSSافزار نرم
هـاي  وسیله آزمون فاکتوریل در قالب طرح بلوكآمده بهدست
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قرار گرفت.وتحلیلیهتجزکاملاً تصادفی مورد 

نتایج
دانسیته

آزمون تجزیه واریانس نشـان داد کـه بـین    نتایج حاصل از
کاغـذ پنبـه   ساز حاصل از خمیـر هاي دستمقادیر دانسیته کاغذ

درصـد  95شده با مواد افزودنی مختلف در سطح اطمینـان  تیمار
). طبـق آزمـون دانکـن    1داري وجود دارد (شکل اختلاف معنی

بندي شـدند. البتـه بیشـترین مقـدار     تیمارها در شش گروه طبقه
سـیلیکا  نانو_1نسیته مربوط به سطح تیمار با نشاسته کاتیونی دا
) و کمترین مقدار براي کاغـذ تیمارشـده بـا    59/0درصد، (5/0

باشد.) می57/0درصد، (5/0آمید اکریلپلی_سلولز نانو

نبه تیمار شده با مواد افزودنی مختلفساز حاصل از خمیرکاغذ پتغییرات دانسیته کاغذهاي دست-1شکل 

مقاومت به تاخوردن
هـاي  مشخص است کـه بـین کاغـذ   2مطابق با شکل 

- شـده بـا نـانو   کاغذ پنبه تیمـار ساز حاصل از خمیردست
داري آمید و تیمار شاهد اختلاف معنـی اکریلپلی–سلولز

اســتفاده از نشاســته کــه حــالی، درنشــده اســتمشــاهده 
هـاي  سیلیکا مقاومـت بـه تـاخوردن کاغـذ    نانو- کاتیونی

ساز حاصل را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داده دست
بندي آزمون دانکن تیمارها در سه گـروه  است. طبق گروه

بندي شدند. نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریـانس  طبقه
مقاومـت بـه   دهد که بـین مقـادیر   در شکل زیر نشان می

کاغـذ پنبـه   ساز حاصل از خمیرهاي دستتاخوردن کاغذ
95شده با مواد افزودنی مختلف در سـطح اطمینـان   تیمار

که بیشترین طوريداري وجود دارد. بهدرصد اختلاف معنی

خوردن مربوط به کاغذ تیمارمیزان شاخص مقاومت به تا
درصـد و 7/0سـیلیکا  نـانو _1شده با نشاسـته کـاتیونی   

باشد.کمترین آن مربوط به کاغذ شاهد می

شاخص کششی
هـاي  ، شاخص مقاومت به کشش کاغـذ 3اساس شکل بر
شـده بـا نشاسـته    کاغذ پنبه تیمـار ساز حاصل از خمیردست

سیلیکا در مقایسـه بـا نمونـه شـاهد افـزایش      نانو-کاتیونی
سـاز  هـاي دسـت  میزان مقاومت کاغذکهیدرحالاست. داشته

-اکریـل پلی–سلولزشده با نانوکاغذ پنبه تیمارخمیرحاصل از 
اسـت. نتـایج   آمید در مقایسه با نمونه شاهد افزایش نداشـته 
دهـد کـه بـین    حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشـان مـی  

سـاز حاصـل از   هـاي دسـت  مقادیر شاخص کششـی کاغـذ  
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شده با مواد افزودنی مختلـف در سـطح   خمیرکاغذ پنبه تیمار
ــان  ــی  95اطمین ــتلاف معن ــد اخ ــود دارد. درص داري وج

بیشترین شاخص مقاومت در برابر کشش مربـوط  کهنحويبه

سـیلیکا  نـانو _1شده در سطح نشاسته کاتیونی به کاغذ تیمار
شده در سطح درصد و کمترین آن مربوط به کاغذ تیمار5/0

.استدرصد 7/0آمید اکریلپلی_3سلولز نانو

ساز حاصل از خمیرکاغذ پنبه تیمار شده با مواد افزودنی مختلفتغییرات مقاومت به تاخوردن کاغذهاي دست-2شکل 

ساز حاصل از خمیرکاغذ پنبه تیمار شده با مواد افزودنی مختلفتغییرات شاخص کششی کاغذهاي دست-3شکل 

شاخص پارگی
هـاي  به پارگی کاغذشاخص مقاومت، 4مطابق با شکل 

شـده بـا   کاغذ شیمیایی پنبه تیمـار ساز حاصل از خمیردست
مواد افزودنی مورد استفاده در مقایسه با نمونه شاهد افزایش 

هـا در چهـار گـروه    است. طبق آزمون دانکن تیمارپیدا کرده
شدند. نتایج حاصـل از آزمـون تجزیـه واریـانس     بندي طبقه

دهد که بین مقـادیر شـاخص مقاومـت بـه پـارگی      نشان می
کاغـذ شـیمیایی پنبـه    ساز حاصـل از خمیـر  هاي دستکاغذ
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95تیمارشده با مـواد افزودنـی مختلـف در سـطح اطمینـان      
داري وجود دارد. البتـه کمتـرین میـزان    درصد اختلاف معنی

ط به کاغذ شاهد و بیشترین میزان آن مقاومت به پارگی مربو

شـده در دو سـطح نشاسـته کـاتیونی     هـاي تیمـار  براي کاغذ
آمیـد  اکریـل پلـی _1سـلولز  درصد و نانو7/0سیلیکا نانو_2
است.درصد بوده3/0

ر شده با مواد افزودنی مختلفساز حاصل از خمیرکاغذ پنبه تیماتغییرات شاخص پارگی کاغذهاي دست-4شکل 

بحث
خصوصیات فیزیکی و مقاومتی کاغذ

خواص کاغذ اسـت کـه تقریبـاً    ینمهمتردانسیته یکی از 
روي تمام خواص مکانیکی، فیزیکی و الکتریکی کاغذ تأثیر 

Yanqiao)گذارد می et al., بـا افـزایش   کلی،طوربه.(2007
پذیري الیاف که در اثر پـالایش یـا   و انعطافتورمآبدوستی،
دهد، دانسـیته آن  هاي آبدوست روي میالکترولیتجذب پلی

,Hubbe)یابد در گراماژ ثابت افزایش می طور . همان(2006
شـود، بـا تیمـار الیـاف پنبـه بـا       ملاحظه می1که در شکل 

آن افـزایش یافـت کـه    سیلیکا، دانسیتهنانو_نشاسته کاتیونی
اصلی آن جذب نشاسته و توسعه پیوندهاي بین فیبـري  علت

هـاي  پیونـد همانندتر و نیز جایگزینی پیوندها با انرژي قوي
,Ashori)الکترواستاتیک بـا پیونـدهاي هیـدروژنی اسـت     

2006; Liu et al., تـر شـده  ، کاغذ متـراکم یجهدرنت؛(2001
فیبـري  سلولز نتوانسته مانند نشاسته پیوند بـین  نانو؛ امااست

دلیل داشتن بار سطحی منفی افزایش دهد.الیاف را به
تـرین خـواص   خـوردگی یکـی از پیچیـده   مقاومت به تا

خـوردگی  عمومی کاغذ است. پیچیدگی آزمون مقاومت به تا
به این دلیل است که این آزمون، ترکیبی از مقاومت کششـی،  
کشــیدگی، انحناپــذیري، مقاومــت در برابــر فشــار و دیگــر 

ــنش ــاتـ ــت  هـ ــبی اسـ ــول نسـ ــر طـ ــی و تغییـ ي برشـ
(Yazdani aghamashhadi et al., گونـه کـه   . همان(2015

سـاز  شود بین کاغـذهاي دسـت  در شکل مذکور ملاحظه می
-اکریـل پلی_سلولزشده با نانوحاصل از خمیرکاغذ پنبه تیمار

داري مشـاهده نشـده  هاي شاهد اختلاف معنـی آمید و نمونه
نانوسـیلیکا  _از نشاسـته کـاتیونی  که اسـتفاده  در حالی؛است

سـاز حاصـل را در   هـاي دسـت  خوردن کاغـذ مقاومت به تا
اسـت. بـا توجـه بـه     هاي شاهد افزایش دادهمقایسه با نمونه

بـه علـت حضـور    سـلولز  عمل آمـده، نـانو  نتایج تحقیقات به
یجـه درنتاسـید کـه   یـونی از قبیـل کربوکسـیلیک   يهاگروه

سـاکاریدها  فرایندهاي شیمیایی و یا حضـور بعضـی از پلـی   
یک ماده با بار سطحی ،شودیممانند گلوکورونوزایلان ایجاد 

منفی بوده و براي ماندگاري آن روي سـطح الیـاف از مـاده    
نشاسته کـاتیونی  کهیدرحالشود. نگهدارنده استفاده میکمک
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وي الیـاف  هاي کاتیونی بوده و براي جذب رداراي استخلاف
رسـد  نظـر مـی  بهبنابراین به مواد کمک نگهدارنده نیاز ندارد. 

ــانونــانونشاســته کــاتیونی ســلولزســیلیکا در مقایســه بــا ن
شـده و  داشـته کاغذ نگهمؤثري در خمیرطوربهآمید اکریلپلی

خوردن این امر سبب حصول نتیجه بهتري براي مقاومت به تا
کاغـذ شـیمیایی پنبـه    ساز حاصـل از خمیـر  هاي دستکاغذ
است.سیلیکا شدهنانوشده با نشاسته کاتیونیتیمار

پذیري را از افزودن مواد مقاومت به کشش بیشترین تأثیر
زیرا افزایش اتصالات فیبـري در ایـن ویژگـی    ؛خشک دارد

,Ebrahimi)اهمیت بیشتري دارد  . با توجه به شـکل  (2013
ساز حاصـل از  هاي دستشاخص مقاومت به کشش کاغذ3

سـیلیکا در  نانو_شده با نشاسته کاتیونیکاغذ پنبه تیمارخمیر
در کـه یدرحـال ، اسـت یافتـه مقایسه با نمونه شاهد افـزایش  

ــذ  ــت کاغ ــزان مقاوم ــتمی ــاي دس ــاره ــاز تیم ــا س ــده ب ش
آمید در مقایسه با نمونه شاهد مشـاهده  اکریلپلی_سلولزنانو
سـیلیکا در  نانو_ه کاتیونیرسد نشاستنظر میبهبنابراین . نشد

طـور مـؤثري در   آمیـد بـه  اکریـل پلـی _سـلولز مقایسه با نانو
شده و این امر سبب حصول نتیجه بهتري داشتهکاغذ نگهخمیر

ساز حاصـل  هاي دستبراي شاخص مقاومت به کشش کاغذ
سـیلیکا  نانو_شده با نشاسته کاتیونیکاغذ پنبه  تیماراز خمیر

است.شده
گـذاري بـا   شدن اولویـت تـأثیر  مقاومت به پارهدر مورد 

ایـن  کهیدرصورتاما ؛ طول الیاف و مقاومت خود الیاف است
هـاي بـین   باشد، وضعیت پیونـد دو عامل شرایط ثابتی داشته

,Ebrahimi)این ویژگی تـأثیر مثبتـی دارد   یشافزابرلیفی 

. با توجه به ثابت بودن طول و مقاومت الیـاف پنبـه،   (2012
شـده بـا   افزایش شاخص مقاومت به پارگی کاغذهاي تیمـار 

آمیـد  اکریـل پلـی _سـلولز سیلیکا و نـانو نانو_نشاسته کاتیونی
هـاي  به افـزایش پیونـد  توان میهاي شاهد را نسبت به نمونه

بین لیفی نسبت داد.

گیرينتیجه
دو ترکیبـی  هـاي یستمسبه مقایسه استفاده از این تحقیق 

سیلیکا و نانو_مواد افزودنی شامل استفاده از نشاسته کاتیونی

هـاي فیزیکـی و   روي ویژگـی آمیـد اکریـل پلـی _سـلولز نانو
نتایج نشـان  است.هاي حاصل از پنبه پرداختهمقاومتی کاغذ

کاغـذ پنبـه،  آمید به خمیـر اکریلپلی_سلولزداد با افزودن نانو
کـه  حـالی کاغذ نداشته، درخمیريهامقاومتتأثیري بر روي 

هـاي  سیلیکا، دانسـیته کاغـذ  نانو_استفاده از نشاسته کاتیونی
اسـت و در مـورد خـواص مقـاومتی     حاصل را افزایش داده

خوردن، مقاومت در برابر کشش و پارگی مانند مقاومت به تا
گونه توان اینمیروینازااست. کاغذ افزایش محسوسی داشته

سـیلیکا در  نـانو _ه با افزودن نشاسته کـاتیونی نتیجه گرفت ک
کاغـذ را  هـاي مقاومـت توان دانسـیته و  کاغذ پنبه، میخمیر

افزایش داد.
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Abstract
In this study, the comparison on the application between two combination of additives: nano

silica with cationic starch and nano cellulose with cationic poly acrylamide on the physical and
strength properties of cotton based paper are provided. For this purpose, hydrogen peroxide
bleached chemical cotton fibers pulp was made at 45˚RS and then the additives with specified
conditions (cationic starch 1 and 1.5%, nano silica 0.3 and 0.7%, nano cellulose 1, 2 and 3% and
cationic poly acrylamide 0.3, 0.5 and 0.7%) were added to the pulp slurry and 70 grams
handsheets were made. The paper was evaluated for physical and strength properties. The
results indicated that the combination of cationic poly acrylamide and nano cellulose did not
much effect on increase majority of cotton pulp strength. The handsheet density, and tensile
strength were decreased and tear strength increased and no signification effect on tear strength
was observed. The application of cationic and nano silica starch has significantly increased the
strength and density properties of pulp handsheets. Therefore, considering the results of physical
and mechanical tests, it is possible to use the combination of cationic starch and nano silica to
increase the properties of cotton pulp.

Keywords: Cellulose, cationic starch, nano silica, cotton, cationic poly acrylamide.


