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چکیده
ایـن د. باشمیایراندرکاغذبازیافتیندهاياترین فررایجازیکی، کهنهايکنگرههايکارتنفلوتینگ ازتولید انواع تست لاینر و 

از این نـوع  آبگیريمعمولاًکهطوريبه،استر قابل توجهی قطعات ریز لیفی و غیرلیفی دیحاوي مقازیاد و پایهوزندارايکاغذ،نوع
کمـک مـواد ازاسـتفاده مـواردي چنیندرروازاین.آیدحساب میبههاکارخانهگونهاینمعضلاتازماندگاري ذرات ریز، نیز و مقوا 

نانوترین انواع و پرمصرفترینرایجاز ارتباطهمیندر.باشدراهگشاتواندمیذراتنانوپایهبرهايسیستممانند/ماندگاري،آبگیري
هـاي کـاتیونی در   همراه پلی الکترولیـت بهکه کلوییدي و بنتونیت هستندمورد استفاده در صنعت کاغذ، دو نوع نانوذره سیلیکايذرات

بـر عملکـرد   اي،مقایسهطوربه، بنتونیت و سیلیکاسلنانو ذراتاثر بنابراین در این مطالعه، ؛ باشندمیاستفادهقابلپایانه تر کاغذسازي 
اي کهنـه مـورد   هاي کنگرههاي مقاومتی مقواي حاصل از بازیافت کارتنکاتیونی به لحاظ قابلیت آبگیري، ماندگاري و ویژگینشاسته

از نانومتر) 22(حداکثر هاي بنتونیت ورقهضخامت میانگین هرچند نشان داد، بررسی ابعاد این دو نوع نانوذره بررسی قرارگرفت. نتایج 
، بـرخلاف  به لحـاظ شـاخص مانـدگاري   امابوده استترکوچکنانومتر) 50(کمتر از ي کلوییديسیلیکاکروي ذره ابعاد نانومیانگین 

قابلیت آبگیـري، بـا افـزودن هـر دو نـوع نـانوذره نانوسـیلیکا و        مورد در .دار نبودنشاسته کاتیونی معنی-، اثر نانوبنتونیتنانوسیلیکا
است. از سوي دیگر، استفاده از نشاسته داشته)نانوسیلیکامورددر %186حتی تا مقدار (اي قابل ملاحظهبهبود، این ویژگی نانوبنتونیت

نـانو  هـا بـا افـزودن    این ویژگـی کهدرحالیشدن گردید، هاي مقاومت به کشش و پارهساز، سبب بهبود شاخصکاتیونی در کاغذ دست
نشان )%354(تا ايالعادهافزایش فوقو نانوسیلیکاکاهش یافت. همچنین مقاومت پیوند درونی کاغذ، با افزودن نشاسته کاتیونیذرات

نانوسیلیکا به لحاظ قابلیت آبگیري، مانـدگاري ذرات ریـز و   -، سیستم نشاسته کاتیونیOCCخمیرکاغذ، در طورکلیبهدرنهایت. داد
نانوبنتونیت داشته است.-متی، عملکرد بهتري نسبت به سیستم نشاسته کاتیونیهاي مقاوهمچنین ویژگی

.اي کهنه، قابلیت آبگیريتن کنگرهنانوسیلیکا، نانوبنتونیت، نشاسته کاتیونی، کارکلیدي: هايواژه
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مقدمه
ا توجه به کاهش روزافزون ، بتوسعهدرحالدر کشورهاي 

ــوبی     ــافتی و غیرچ ــابع بازی ــتفاده از من ــی، اس ــابع طبیع من
یکی از منابع مـورد  قرار گرفته است. موردتوجهطورجديبه

اي کهنــهکنگــرههـاي  کــارتن،اسـتفاده در صــنعت بازیافـت  
)OCC(یکی مقوا به لحاظ مصرف زیادنوع از این .باشدمی ،

دروشـمار مـی  منابع لیفی در صنعت بازیافت بـه مهمتریناز 
)Putz,2003 یـا بـه همـراه    تنهـایی بـه ، در ایـران ویژهبه) که

وايمقواي کنگـره انواع تولید بازاز خمیر بکر براي درصدي
بـا توجـه بـه وزن پایـه     امـا  ؛شودکار برده میبهتست لاینر 

مشکل بالاي این نوع مقواها، یکی از معضلات در تولید آنها
هـاي کاغـذي از   وردهادر بیشـتر فـر  همچنین . آبگیري است

شود که توانایی نگهداري یا هاي غیر لیفی استفاده میافزودنی
شـمار  جذب انواع گوناگون این مواد در کاغذ عامل مهمی به

هـاي مـواد افزودنـی مختلفـی     در این زمینه، سیستمرود.می
باشـد.  براي بهبود آبگیري و مانـدگاري مـورد اسـتفاده مـی    

نـانو  هاي مبتنـی بـر   ترین این مواد، سیستماز متداولگروهی 
نـانو  پرکـاربردترین  دو نـوع از  عنـوان بهد کهنباشمیذرات
ایـن  .درا نام بـر نانوسیلیکا و نانوبنتونیت توانمیآنهاذرات

مانند نشاسـته  الکترولیتبه همراه یک پلیمعمولاًنانو ذرات
,(شـوند کاتیونی در کاغذسازي استفاده مـی  2003.lima et

al.( وهـا نرمهالیاف،بیندلمهایجادعمل این مواد سازوکار
درتسـریع وماندگاريافزایشباعثکه باشدمیهاپرکننده
.شوندمیگیريشکلحالدرهورقازآبخروج

در کـه بیـان کـرد  ) Hubbe)2005،بنـدي جمعدر یک 
، نتـایج  نانو ذراتاستفاده از سیستم تحقیقات گوناگون براي 

آبگیري، افزایش مانـدگاري، بهبـود   افزایشازجملهمتعددي 
، کاغذعبوربهبود قابلیت گیري، بهبود مقاومت خشک، شکل

ــرفی در      ــرژي مص ــاهش ان ــین، ک ــرعت ماش ــزایش س اف
پسـاب کارخانـه  BOD1، کـاهش آلـودگی و   هـا کنخشک

ــت  ــده اس ــزارش ش ــاط، در.گ ــین ارتب و Khosravaniهم
مناسـب  در زمینه تعیـین مقـدار کـاربرد   )،2010(همکاران 


1-Biological oxygen demand

نشاسته کاتیونی و تحلیـل نتـایج آن بـر قابلیـت آبگیـري و      
تـوان از  که میکردندها، گزارش ها و پرکنندهماندگاري نرمه

یک ابزار تشخیص میزان پلیمر کـاتیونی  عنوانبهپتانسیل زتا 
در بررسـی اثـر سیسـتم    همچنـین  .کـرد مورد نظر اسـتفاده  

ـ نانوسـیلیکا بـر مانـدگاري و آبگیـري از     نشاسته کاتیونی   
و همکــاران OCC ،Rahmaniniaخمیرکاغــذ شســته شــده 

که افزایش اسـتفاده از ایـن سیسـتم بـه     کردندبیان )2011(
گردیـد. خمیرکاغذمیزان قابل توجهی سبب بهبود آبگیري از 

RahmaniniaوKhosravani)2015 (  کــه بیــان کردنــد
بــه همــراه نشاســته کــاتیونی در خمیــر نــانو ذراتافــزودن 

سـبب افـزایش   %42توانـد تـا   اي کهنه، میهاي کنگرهکارتن
البتـه  ها شود. در ماندگاري ذرات ریز و نرمه%39آبگیري و 

ماندگاري نرمه که در خمیرکاغذهاي بازیافتی درصد بـالایی  
نتـایج  افـزایش یافـت.  دهد نیزاز کل خمیرکاغذ را نشان می

در نشان داد که ) 2014و همکاران (Jalali Torshiziتحقیق
نانوبنتونیـت،  –آمیـد کـاتیونی   سیستم پلی اکریـل کاربرد اثر 

علاوه بر کاهش زمان آبگیري براي تشکیل کاغذ، ماندگاري 
ر بررسـی  داما ؛افزایش یافت%7/98به %7/96اجزا نیز از 

کاتیونی و بنتونیت بر برخـی از  افزودن همزمان نشاستهتأثیر
و همکـاران  Darvishzadehخواص کاغذ چـاپ و تحریـر،   

بااینکـه که افزودن همزمان این دو ماده، کردند) بیان 2014(
داري بـر  معنـی تـأثیر هاي کاغذ اثرگذار بوده ولی بر ویژگی

ه بیـان  کطورهمان.ها و آبگیري نداشته استماندگاري نرمه
بـه  در مطالعات گوناگون تعامل نانوسـیلیکا و بنتونیـت  ، شد

آمید کاتیونی مورد بررسی اکریلهمراه نشاسته کاتیونی و پلی
از اثـر  حکایـت قرار گرفته است کـه نتـایج ایـن مطالعـات     

نــانوذره بــر قابلیــت آبگیــري و مانــدگاري در العــادهفــوق
عنـوان بـه کاربرد بنتونیت کهدرحالیاست. داشتهخمیرکاغذ

و متـداول در صـنایع   یک نانوذره معدنی فراوان در طبیعـت 
بـر ، چندان به همراه نشاسته کاتیونی متداول نیسـت.  مختلف

اساس این پژوهش با اهداف، بررسی تعامـل بنتونیـت   همین
مقایسه اثر بنتونیت و OCCخمیرکاغذنشاسته کاتیونی در با
ــا نانوســیلیکا - نشاســته کــاتیونی در -نشاســته کــاتیونی ب
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هـاي  به لحاظ آبگیري، ماندگاري و ویژگیOCCخمیرکاغذ
. شدانجام مقاومتی 

هاو روشمواد 
سازي موادتهیه و آماده

ــا کــد تجــاري مــورد اســتفاده، آنیــونی نانوســیلیکاي  ب
NPشـرکت  ازEKA Paper Chemicals، صـورت بـه

. بوده استدرصد5/8مواد جامديرنگ با محتوابیکلویید
و یلونیـت مونت موریماز نوع سد،مورد استفادهیتبنتوننانو

 ـ 1500مشازذرات عبوريابعادبا سـبز  یمیاز شـرکت ش
بـه بـا توجـه  . گردیـد یهتهيشرق در استان خراسان رضو

منظـور بههمچنینوبنتونیتذراتزیادآبجذبخاصیت
سوسپانسـیون ، آنبهتـر عملکردوساختارورقه ورقه شدن

اتـاق  يدر دمـا سـاعت 2مدتبهبنتونیتلیتربرگرم10
بنتونیـت کلوئیـدي، بـه   سـپس .شـد توسط همزن پراکنـده  

اضـافه تلاطـم حالخمیرکاغذ درآماده شدهسوسپانسیون
گـروه يحـاو کاتیونینشاستهاستفاده،موردنشاستهگردید.
018/0بـا درجـه جـایگزینی   چهـارم نـوع آمـین کاتیونی

)mol/mol  شـرکت ازکـه بـود ) درصـدSiam modified

starchسازي نشاسته کاتیونی، آمادهمنظوربه.شدتهیهتایلند
دقیقه بـر روي اجـاق   30درصد آن را به مدت 5/0محلول 

درجـه  90الکتریکی به آرامـی حـرارت داده تـا بـه دمـاي      
دقیقـه  30گراد برسد. سـپس در ایـن دمـا بـه مـدت      سانتی

نگهداري شده و پس از خنک شدن تا دماي محیط، محلـول  
گرفـت اسـتفاده قـرار  شده در همان روز مـورد  نشاسته آماده

)Roberts et al., Hedborg؛ 1986 et al.,1993 ؛

Yoshizawa et al., نیـاز موردخمیرکاغذعنوانبه. )1998
د.گردیاستفادهکهنهکنگرهايهايکارتنازتحقیقایندر

ذرات ریـز و  گیري آبگیري خمیرکاغـذ و مانـدگاري   اندازه
هانرمه

24مـدت بهوشدهتبدیلکوچکهاياندازهبهها کارتن
توسـط سـپس . شـدند خـیس شـهري آبدرونسـاعت 
300روانـی درجـه بـه رسـیدن تاValley Beaterدستگاه

نحوه اختلاط مواد شـیمیایی نیـز   .گردیدندپالایشلیترمیلی
دور همـزن کـاتیونی در  نشاسـته ابتدابدین صورت بوده که 

rpm1000    ي نـانوذره اضافه و بعد از گذشـت یـک دقیقـه
برايهمچنین . شداضافه rpm800همزنمورد نظر در دور

گیـري درجـه روانـی    در این تحقیق، اندازههاآزمایشانجام 
) CSFخمیرکاغذ بر اساس درجه روانی استاندارد کانـادایی ( 

ــتورالعمل  ــق دس ــهو TAPPI T227 om-99طب ــیلهب وس
گیـري مانـدگاري   انـدازه وL&Wتجهیزات ساخت شرکت 

سـاخت شـرکت   DDJها توسـط دسـتگاه   ذرات ریز و نرمه
انجام شد. Chemistry Laboratory INCPaperآمریکایی

هاي مقاومتیگیري ویژگیو اندازهساز تهیه کاغذ دست
براي سـاخت  ،TAPPI T261 cm-00طبق دستورالعمل 

TAPPIگرمی، از استاندارد 130ساز کاغذهاي دست T205

sp-02شد. سـپس مقاومـت بـه کشـش کاغـذهاي      استفاده
، T494 om-01TAPPIر اســاس اســتاندارد بــســاز دســت
اسـتاندارد  اسـاس بـر شـدن پـاره بـه مقاومـت گیرياندازه

TAPPI T414 om-98 بـر  درونی (نوع اسکات)، مقاومت و
Tاستاندارد اساس 569TAPPIگیري گردید.  اندازه

نانو ذراتهاي بررسی ابعاد و ویژگی
ونـانوذره انـدازه بررسیبرايهمچنین در این پژوهش 

(AFM)دستگاه تصویر نیروي اتمـی  ازنانوذرهاندازهتوزیع

منظـور  بـه ، یسئسـو کشورساختEasyscan2 Flexمدل
تهیه تصویر و بررسی شکل و پراکندگی ذرات نانوسـیلیکا از  

Field Emissionگسـیل میـدانی (  میکروسکوپ الکترونی 

SEM مدل (Mira3 -XMU  ساخت کشور جمهوري چـک
. شداستفاده 

آماريتحلیل
تصـادفی متعـادل   کـاملاً در این تحقیق از طرح آمـاري  

هـا در آنـالیز   اخـتلاف دار بـودن  و پس از معنیاستفاده شد
ها از آزمـون چنـد دامنـه    مقایسه میانگینمنظوربهواریانس،

استفاده گردید.دانکن 
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نتایج 
مورد استفادهنانو ذراتهاي بررسی ویژگی

نـانو ذرات شکل و ابعادآنالیزتصاویر مربوط به 1شکل 

تصـویر  نتایج بخش الف،دردهد.مورد استفاده را نشان می
AFM بنتونیت و پـراکنش ابعـاد آن   نانو ذراتتهیه شده از

.الف)- 1است (شکل ه شده نشان داد

(ب)(الف)                                    

)د()                                           ج(
یلیکا) س(ج) بنتونیت و (د،FESEMو تصویر سیلیکا(ب)،بنتونیت(الف)نانو ذراتاز AFMتصویر -1شکل 
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صـفحات صـورت بـه بنتونیـت  نانو ذرات،AFMدر تصویر 
بیشـترین فراوانـی   کهیدرحال، شوندمشاهده میبزرگینسبتاً

عمـده در  طـور و بـه نانومتر22کمتر از این ذرات،ضخامت
. همچنین نتایج بررسـی تصـویر   بوده استنانومتر 10حدود 
AFM کـه  دهـد مـورد اسـتفاده نشـان مـی    از نانوسیلیکاي

کمتـر از  زیـاد و در محـدوده  نسبتاًپراکنش ابعاد نانوسیلیکا 
. هرچند بیشترین مقدار فراوانی قرار داشته استنانومتر100

-1اسـت (شـکل   نانومتر بـوده 50دوده اندازه ذرات در مح
ب).     

نـانو  و انـدازه  بعـدي سهتر ساختار بررسی دقیقمنظوربه
-FEاز تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی (ذرات

SEMاي نانوذره بنتونیـت کـه   ساختار صفحهو ) استفاده شد
باشـد قابل مشاهده میوضوحبهتر به آن اشاره شده بود پیش

کروي شـکل و مجـزا از   نانو ذرات. همچنین ج)-1(شکل 
سـاختار  ییدکننـده تأ، د-1هم در ابعاد نانومتري در شـکل  

.ه استدبوسیلیکاسل 
هـاي  ویژگـی حاصـل از بررسـی   واریـانس نتایج آنالیز 

% 99دار در سطح اعتماد دهنده اختلاف معنینشانخمیرکاغذ
بـر  رو، از ایـن . )1جـدول  (اسـت تیمارهاي مختلف بودهبین 

بنــدي دانکــن انجــام گردیــد و نتــایج همــین اســاس گــروه
هـر ویژگـی نمـایش داده    ها در نمودار مربوط بـه  بنديگروه
است.  شده

هاي مورد بررسی خمیرکاغذخلاصه نتایج آنالیز واریانس در ویژگی-1جدول 
**داريمعنیFتیمارمیانگین مربعاتتیماردرجه آزاديویژگی

**7685/3122534/1799قابلیت آبگیري
**7492/235822/71ماندگاريمیزان 

**7320/16809/8شاخص مقاومت به کشش
**7119/24888/26پاره شدنشاخص مقاومت به 

**7471/8969785/173پیوند درونی کاغذ
%99دار در سطح اعتماد **: معنی

در میزان آبگیري از خمیرکاغذنانو ذراتاثر کاربرد -2شکل 
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فرایندي پایانه تر هاي ارزیابی ویژگی
بنتونیـت  نانو ذراتاي اثر کاربرد مقایسهطوربه، 2شکل 

هـاي  قابلیت آبگیري از خمیر کارتنیشافزابرو نانوسیلیکا 
وضـوح بـه نمودار، بر اساسدهد. اي کهنه را نشان میکنگره

نـانوذره، میـزان   دو نوعمصرف هر در اثرمشخص است که 
).2شکل (استیافتهیشافزاآبگیري 

شود، افـزودن نشاسـته   طور که مشاهده میهمچنین همان
دار ولی اندك بر قابلیـت آبگیـري   ، اثر معنیتنهاییبهکاتیونی 

1سوسپانسیون حـاوي  این تحقیق (، در علاوهبه. داشته است
دو نـوع ، بـا افـزایش مصـرف هـر     )نشاسته کـاتیونی درصد
قابلیـت  در یافـزایش قابـل تـوجه   درصـد 1/0تـا  نانوذره

افـزایش بیشـتر مقــدار   کـه یدرحــالحاصـل شـد،   آبگیـري 
داري درصد، تغییر معنی1/0به بیش از نانوسیلیکاي مصرفی 

.کردنایجادویژگی این در 

هـا و ذرات  میزان ماندگاري نرمه3شکل از سوي دیگر، 
طـور هماندهد. مینمایشرا اول درگذرریز بر روي توري 

افـزودن  همچنـین ، نشاسـته کـاتیونی و   گرددکه مشاهده می
دار قابل توجهی بر این ویژگی ، اثر معنیي آنیونینانوسیلیکا

با افزایش نانوسیلیکا، میزان ماندگاري ،دیگریانببه. اندداشته
، نسبت به نمونه شاهد و فاقد نانوذره افـزایش داشـته اسـت   

ــد  ــین هرچن ــطوح ب ــیلیکا15/0و 1/0س ــتلاف نانوس اخ
مقـادیر  شود. بدین مفهوم که افـزودن  داري ملاحظه نمیمعنی

بـر چنـدانی  تأثیرنانوسیلیکا به همراه نشاسته کاتیونی بیشتر 
تـأثیر مـورد در امـا ؛ میزان ماندگاري نداشته اسـت یشافزا

مانـدگاري نسـبت بـه نمونـه فاقـد      یشافـزا بـر نانوبنتونیت 
داري مقادیر مختلف نانوبنتونیت، تفاوت معنـی نانوبنتونیت و 

، اثـر نانوبنتونیـت بـر میـزان     یگـر دعبـارت بـه . مشاهده نشد
.)3(شکل ماندگاري قابل توجه نبوده است

بر میزان ماندگاري نرمه و ذرات ریزنانو ذراتاثر کاربرد -3شکل 

مقواي تولیديهاي مقاومتیصشاخ
هـاي ، شاخص مقاومت به کشش در نمونـه الف-4شکل 

نشاسته کاتیونی، نانوبنتونیت و نانوسیلیکا نسبت کاغذ حاوي
که مشخص است، طورهماندهد. به تیمار شاهد را نشان می

کـاتیونی سـبب   تیمارهاي حاوي نانوذره به همـراه نشاسـته   
افزایش شاخص مقاومت به کشش نسـبت بـه تیمـار شـاهد    

در اما لازم به ذکر اسـت کـه   ؛ شده است(فاقد ماده افزودنی)
شاخص جزئی نانوذره به نشاسته کاتیونی، کاهش اثر افزودن
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شـاخص مقاومـت   ، هرچندگردیدملاحظه مقاومت به کشش 
ختلاف با یکدیگر امختلف نانوذرهبه کشش کاغذ در سطوح 

دار نداشته است.  معنی
ب، تغییـرات حاصـل از اثـر انـواع     -4شکلهمچنین در 

نانوسـیلیکا و نشاسـته   –تیمارهاي سیستم نشاسته کـاتیونی 
نانوبنتونیت بر شاخص مقاومت به پـاره شـدن در   –کاتیونی 

رونـدي مشـابه   البتـه  باشد. ساز قابل مشاهده میکاغذ دست

شاخص مقاومت به کشش  مشـاهده گردیـد،   مورد آنچه در 
شدن نیـز در ایـن نمـودار ملاحظـه     مقاومت به پارهمورددر 
که مشخص است افـزودن  طورهمانب).-4شکلگردد (می

نانوبنتونیت سبب کاهش مقاومـت بـه پـاره شـدن در کاغـذ      
ساز گردید. همچنین با افزایش میزان مصـرف نـانوذره   دست

ارها مشاهده نشد. داري بین تیماختلاف معنی



(الف)



(ب)

پاره شدنشاخص مقاومت به (ب) شاخص مقاومت به کشش و (الف) در نانو ذراتاثر کاربرد –4شکل 
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پیوند درونی کاغذمقاومت
، افـزودن نشاسـته   شوددیده می5شکلدر کهطورهمان

مـورد  در را برابـر)  3(بیش از ايالعادهفوقکاتیونی افزایش 
مقاومت پیوند درونی کاغذ نتیجه داده است. همچنین مشاهده 

شود که نانوبنتونیت باعث کاهش مقاومـت پیونـد درونـی    می
داري در بـین مقـدار   کاغذ شده است. هرچند تفـاوت معنـی  

.)5(شکل مشاهده نشده استنانو ذراتمصرف 

(اسکات باند)کاغذمقاومت پیوند درونیبرنانو ذراتاثر کاربرد -5شکل 

بحث
با وزن پایـه  و مقوابا توجه به اینکه در تولید انواع کاغذ

مقواهاي بازیـافتی)، بهبـود قابلیـت آبگیـري و     ویژهبهزیاد (
ینـدي و  اهـاي فر همزمان حفظ یا بهبود سایر ویژگـی طوربه

مکـانیکی مقـوا اهمیـت قابـل تـوجهی دارد،      هـاي  شاخص
نـانو  تـرین و پرکـاربردترین   ساختار و اثر دو نوع از متداول

هـا در ارتباط با این ویژگـی مورد استفاده در پایانه تر ذرات
مقایسه این دو نانوذره بـه  و مقایسه قرار گرفت. طالعهموردم

نانوسـیلیکاي مـورد   کـه  لحاظ شکل و سـاختار نشـان داد  
ذرات کـروي مجـزا از   صـورت بـه استفاده در ایـن تحقیـق   

در امـا  ؛نانومتر بوده است50کمتر از عمدتاًیکدیگر با ابعاد 
) کمتـر از  nm20نانوبنتونیت، ضـخامت آن (حـداکثر   مورد

.شدگیري میانگین ابعاد ذرات نانوسیلیکا اندازه
قابلیت آبگیري مشاهده شد که هـر دو  مورددر علاوهبه

نوع نـانوذره بنتونیـت و نانوسـیلیکا در تعامـل بـا نشاسـته       

اي بر درجه روانی خمیرکاغذ داشـتند. العادهکاتیونی اثر فوق
در افزایش آبگیـري بیشـتر از نانوبنتونیـت    نانوسیلیکا تأثیر

، ایـن  تـوان بیـان کـرد   مـی این نتیجه در تفسیر بوده است که 
در تعامـل بـا نشاسـته کـاتیونی و تشـکیل      احتمـالاً نانوذره 

هـا و الیـاف، نسـبت بـه نانوبنتونیـت      هاي ریز از نرمهفلاك
تـوان ایـن نتیجـه را    تر بوده است. بر همین اساس مـی موفق

اثر نانوذره بـر  مورددر )، Moberg)1993ر نظریه بییديتأ
توانـد  مشاهده میاین یگردعبارتبهنشاسته کاتیونی دانست. 

تعامل مناسب نانوذره منظوربهبر این مطلب باشد کهیديتأک
با نشاسته کاتیونی لازم است نانوذره در سه بعد داراي اندازه 

اي به ساختار شـاخه قابلیت نفوذکهينحوبهنانومتري باشد، 
آمیلوپکتین را داشته و باعث جمع شدن هرچه بیشتر ساختار 

فلاك تشکیل شـده  ترکوچکحجم درنتیجهالکترولیت و پلی
بـه ابعـاد   بـا توجـه  کـه بنتونیـت   اسـت یحالگردد. این در 

اي آن قابلیت نفوذ به ساختار آمیلوپکتین میکرومتري صفحه
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Khosravaniاین نتیجه با نتایجنانوسیلیکا ندارد.یخوببهرا 

ــاران  ــاران Rahmaniniaو)2010(و همک )2011(و همک
و Darvishzadehنتــایج مطابقــت داشــته اســت. بــرخلاف 

در ایـن تحقیـق کـاربرد نانوبنتونیـت در     )،2014همکاران (
بوده و با نمونـه شـاهد و نمونـه فاقـد     مؤثرافزایش آبگیري 

است.دادهنشانداري نانوذره تفاوت معنی
هـا و ذرات ریـز، هرچنـد    اما در رابطه با ماندگاري نرمه

نانوسیلیکا اثر مثبت قابل توجهی داشت، اما اثر نانوبنتونیـت  
و همکـاران  Darvishzadehمـورد در ایـن  دار نبـود. معنی

که افزودن نانوبنتونیت به سیستم نشاسته کردندبیان ) 2014(
کـه یدرحـال ، گردیـد میزان ماندگاري باعث کاهش کاتیونی، 

اثر مثبت نانوبنتونیـت بـر   فقطنتایج این تحقیق نشان داد که 
دار نبوده است و کاهش مانـدگاري مشـاهده   ماندگاري معنی

نشد.
افزودن نانوذره به نشاسته کاتیونی، باعث کاهش عملکرد 

که این نتیجه را در شاخص مقاومت به کشش گردیدنشاسته 
مرتبط دانسـت. نکتـه   به اثر نانوذره بر تشکیل فلاكتوان می

قابل توجه اینکـه افـزودن نـانوذره بنتونیـت در مقایسـه بـا       
نانوذره سیلیکاسل، کاهش بیشتر شاخص مقاومت به کشـش  

تـوان بـه سـاختار    را درپی داشته است که ایـن امـر را مـی   
تر بنتونیت که شباهت به انواع پرکننده دارد و فیزیکی درشت

عـلاوه  تر، نسـبت داد. چنین احتمال تشکیل فلاك درشتهم
هـاي  گیري کاغذ بـه دلیـل ماهیـت لختـه    کیفیت شکلاثربر
توان به عملکـرد  در این سیستم، عامل دیگر را مییجادشدها

در ترکیب با ویژهبهنشاسته کاتیونی در بهبود خواص کاغذ و 
 ـذرات نانوسیلیکاي کلوئیدي مرتبط دانست که هماننـد   أثیرت

منفـی در  تأثیربا این تفاوت که ،پالایش بر روي الیاف بوده
عمل آبگیري در توري و پرس آبگیري ماشین کاغـذ را بـه   

Asadpourهمـراه نـدارد (   et al., امـا در مطالعـه  ؛ )2003
Darvishzadeh) کاربرد نانوبنتونیت بـه  )، 2014و همکاران

ی مشخص ـتـأثیر همراه نشاسته کاتیونی در مقاومت کششـی  
.نداشته است

ی بر مقاومت ذاتی معینبا توجه به اینکه مواد افزودنی اثر 
اثـر آنهـا بـر    رواز ایـن الیاف و طول الیاف نخواهند داشت، 

تـوان بـه وضـعیت    شاخص مقاومت بـه پـاره شـدن را مـی    
پیونددهی در ورقه کاغذ مرتبط دانست.  

نانوسـیلیکا  هاي مقاومتی کاغذ، اثر برخلاف سایر ویژگی
بر مقاومت پیوند درونی روند مثبتی داشته است. این روند را 

هـا، ذرات ریـز و   از مانـدگاري بیشـتر نرمـه   متـأثر توان می
هـا و  نرمـه دیگـر عبارتبهنشاسته کاتیونی دانست. درنتیجه

ذرات ریز به دلیل داشتن سطح ویـژه بیشـتر در مقایسـه بـا     
از سته کـاتیونی دارنـد.   الیاف، توانایی بیشتري در جذب نشا

تـوان بـه   افزایش مقاومت پیوند درونـی کاغـذ را مـی   رواین
در اثــر افــزودن هــا و ذرات ریــز افــزایش مانــدگاري نرمــه
، نانوسـیلیکا باعـث   دیگـر بیـان بـه نانوسیلیکا مرتبط دانست. 

ها و ذرات ریز شده و از ایـن طریـق   افزایش ماندگاري نرمه
به مانـدگاري بیشـتر نشاسـته کـاتیونی و درنتیجـه افـزایش       

نانوبنتونیـت  اما؛استکردهمقاومت پیوند درونی کاغذ کمک 
باعث کاهش مقاومت پیوند درونی کاغذ شده است کـه ایـن   

مثبت این نانوذره بـر  تأثیربه عدم یکسوتوان از عامل را می
ها و ذرات ریز نسـبت داد و از سـوي   ي نرمهقابلیت ماندگار

ــه دلیــل درشــتدیگــر، مــی ــودن ذرات تــوان آن را ب ــر ب ت
نـانومتر) کـه   500تـا  300اي به پهنـاي  نانوبنتونیت (صفحه

عملکردي مشابه پرکننده در کاغذ داشته و نقـش کمتـري در   
ایجاد پیوند ایفا کرده است، مرتبط دانست.  

گیرينتیجه
، آمـده دسـت بـه و نتـایج  بالاشدهبیانبه مطالبتوجهبا

، بـه لحـاظ قابلیـت    درمجموعمشاهده گردید که نانوسیلیکا 
ــه  ــدگاري نرم ــري، مان ــین  آبگی ــز و همچن ــا و ذرات ری ه

هاي مقاومتی، کارایی بهتـري نسـبت بـه نانوبنتونیـت     ویژگی
تعامـل  منظوربهرسد به نظر می، دیگربیانبهاست.کرده ارائه 
کـه حـاوي آمیلـوپکتین    ب نانوذره با نشاسته کـاتیونی مناس

لازم اسـت نـانوذره در سـه بعـد     باشـد،  حجیم میدارشاخه
بـه  قابلیـت نفـوذ  کـه ينحـو بـه داراي اندازه نانومتري باشد، 

اي آمیلوپکتین را داشته و باعـث جمـع شـدن    ساختار شاخه
الکترولیت گردد.پلیاینهرچه بیشتر ساختار
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Abstract
Production of test liner and fluting paper from old corrugated containers is one of the most

common paper recycling processes in Iran. This type of papers are among the high basis weight
papers and also contain significant fine fibrous and non-fibrous materials. Hence, the drainage
and in addition, the retention of fine materials, are the obstacles for the paper mills. In these
cases, usually application of drainage/retention aids, such as nanoparticle systems can be of
good help. In this respect, colloidal silica and bentonite are the two most commonly used nano-
particles with polyelectrolytes in papermaking wet-end. Therefore, in this research, the effect of
bentonite and silica sol nano-particles on the performance of cationic starch was compared in
terms of drainability, retention and strength properties of paperboard from recycled old
corrugated containers. The analysis of the particle size for these two nanoparticles showed that
although the thickness of bentonite platelets (maximum 22 nm) was less than nanosilica
dimensions (less than 50 nm), the effect of bentonite-cationic starch was not significant in terms
of retention, against the nanosilica. Regarding the drainability, following dosing of both silica
and bentonite, the parameter much improved (up to 186% in the case of nanosilica). On the
other hand, application of cationic starch containing systems in paper handsheets resulted in the
improvement of tensile and tear indices. However, these properties decreased following addition
of nano-particles. Also, internal bonding (Scott- type) incredibly increased (up to 354%) by
application of cationic starch and nanosilica. Finally, generally in the case of OCC furnish, the
nanosilica-cationic starch system had a better performance in terms of drainability, retention of
fine materials and fiber fines and also strength properties, rather than cationic starch-bentonite.

Keywords: Nanosilica, Nanobentonite, Cationic Starch, Old Corrugated Container,

Drainability.


