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يي فرايناد تولياد از ماواد شايليايي متناوع      آنهايي کا اي و هلچنين بهباود کاار   ةوردآکا اسازان براي ارتقاي عل کرد فر

باار آنياوني    ةحادودي کاهناد   عامل مقاومت خاک و تاا  ه منزلةب ،کاتيوني ةکنند. در حضور ميزان ثابت نااست استفاد  مي
هااي   نانوسي يکا بر ميزان ماندگاري و آبگيري و ويوگي /اکريلاميد کاتيوني پ ي ةثير سامانیاجزاي سوسپانسيون کا اسازي، ت

 (DDJ) 1دستگا  آبگيري دينااميکي  و هلچنين حجم آبگيري در (OCC)اي کهنه  هاي کنگر  کا ا توليدي از بازيافت کارتن
کاتيوني کاربرد منفرد پ يلر اکريلاميد کاتيوني در مقايسه با سي يکاي آنياوني   ةد در حضور نااست. نتايج ناان داشدارزيابي 

در مقايسه با عد  کاربرد ايان دو   شد  هاي مطالعه و موجب ارتقاي ويوگي استمدتر آهاي مورد مطالعه کار ويوگي هلةدر 
CPAM2 /نااسته ةشود. با کاربرد سامان افزودني مي

عبارتي کااه  مادت   ه %( و ب6خروج حجم بالاتر آ  )تا  نانوسي يکا /
 تار  هم پيوستن و متاراکم ه در نتيجه ب و %(2هلرا  ماندگاري بياتر )بي  از  %( 10کا اي )تا  ةزمان لاز  براي تاکيل ورق

سطوي اجزاي  ه بياتر بار آنيوني  سازي هر سازي و هلچنين کلک به خنثي زني و شبکه ها و الياف از طريق پل شدن نرمه
گياري پيونادهاي    شد  به بهبود احتلاالي شاکل  يادساز  تر پديد آمد. سازوکارهاي متراکم هايي بزرگ دو ا  و تاکيل دلله

 50و شااخق ترکيادن را باي  از     دراد 45که از اين رهگار شاخق کااي را تا بي  از  شود مياي منجر  شبکه درون
باه اارف انارژي     CPAMيافته توساط   هاي تاکيل ي سي يکا بر استوکا  دلله. تیثير نانوذرات آنيونبخاد ميبهبود  دراد

 ةباا اساتفاد  از ساامان    ،. بناابراين افزاياد  ماي بر شاخق پاارگي   دراد 12و بي  از  انجامد ميکردن کا ا   بياتر براي پار 
اي باا   ورد آراندمان باالاتر تولياد، فار    اوليه به موصوم و ةنانوسي يکا، علاو  بر نرخ تبديل بالاتر ماد /اکريلاميد کاتيوني پ ي

 آيد. دست ميه تر نيز ب هاي کاربردي بالاتر و مط و  ويوگي

 .OCCهاي مقاومتي کا ا بازيافتي  اکريلاميد کاتيوني، ماندگاري، نانوسي يکا، ويوگي آبگيري، پ ي واژگان کلیدی:

                                                      

 نویسندة مستول    Email: H_Jalali@sbu.ac.ir  

1  . Dynamic Drainage Jar 
2  . Cationic Polyacrylamide 

 چکیده

14/5/1393 

3/9/1393 

 784-771ص
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 مقدمه
 وبي، توليد و مصرف  ةاولير م کلبود جدي مواد  به

ويو  در مناطقي نظيار   هب ،هاي کا اي ورد آکا ا و فر

 . از اياان رو[1] داردبساايار سااريع   يرشااد ، ااين

 اوبي و   هايي هلچون اساتفاد  از اليااف  يار    گزينه

مين مواد اوليه ماورد توجاه   یت به منظوربازيافت کا ا 

 ااوبي  کاااربرد الياااف گياهااان  يااردر لاايکن  .اساات

. از ديادگا   وجاود دارد ماکلات و ملاحظات زيادي 

مودودکنناد  در   عوامال فرايند کا اساازي، يکاي از   

کاربرد خليرکا اهاي بازيافتي مانادگاري و آبگياري   

ويو  در گرماژهااي بالاسات. لايکن     هها ب تر آن ضعي 

توان تا حد زيادي به کلاک کااربرد    اين ماکل را مي

. از بين ها کاه  داد رند آبگي نگهدارند  و کلک کلک

هاااي موجااود بااراي کلااک بااه حاال ماااکل،  گزينااه

. البتاه،  اناد  هاي مزبور اقبالي رو به رشد داشاته  سامانه

اليااف و باا    رياز   از بهبود آبگيري باا حااف بخااي   

. باا  [1]اوليه نيز مقدور است  ةاتلاف ماد ةتولل هزين

هااي مخت ا     ثير سامانهیشناخت ت ةدر زمين ،حام  اين

آبگيري در خليرکا ااهاي مخت ا     ا ماندگاري کلک

اي کا اا دانا  و    ورد آهاي فرايندي و فار  بر ويوگي

 ةدارد. کااااربرد ساااامانناااکاااافي وجاااود  ةتجربااا

جزئاي در ماشاين کا ااهاي     نگهدارنادگي تاک   کلک

آبگياري و   و کاه مانادگاري   ،مدرن و الزامات کناوني 

ساازد، ساازگار    بسيار حائز اهليت ماي را گيري  شکل

 ماندگاري مبتني بر ناانوذرات  هاي کلک نيست. سامانه

 باه و  اناد  سطو  مناسب مانادگاري و آبگياري   داراي

. کنناد  کلاک ماي  کا ااي   ةگيري مناساب ورقا   شکل

حاف ساريع و بيااتر آ  در ماشاين کا اا      ،امروز 

هااي اقتصاادي و    شااخق  هبا  وابستهاي مهم و  مقوله

ه بخا   تولياد با   ةهزينا  بيااتر از آنجا که  .فني است

 حاف هار  ،يابد کن ماشين کا ا اختصاص مي خاک

تر و واگاار نکاردن   ةتر آ  در پايان  ه بياتر و سريع

 موجاب تواناد   هاا ماي   کان  هاا و خااک   آن به پارس 

اانعت  . شاود هاي فرايند توليد  جويي در هزينه ارفه

باه لوااظ ميازان مصارف ذرات ناانو در       ،کا اسازي

بيااترين   [ و2] سات رو مقياس وسيع اانعتي، پاي   

گياري از ذرات   استفاد  از ذرات نانو مربوط باه بهار   

نانوسي يکا و سديم مونات موري ونيات )بنتونيات( در    

( 2SiO[. ساي يکا ) 4 و 3] اسات تر کا اساازي   ةپايان

الانسي است که بين هر واي جامد با پيوندهاي کو ماد 

و در  گيارد  ميدو اتم سي يس آن يک اتم اکسيون قرار 

[. مزيات  5( ]1 شاود )شاکل   فور يافت ميو طبيعت به

اا ي نانوسي يکا در مقايسه با ميکروسي يکا مسااحت  

بيااتر در   کان   که موجب برهم استسطي بالاتر آن 

 .شود بسترهاي مورد استفاد  مي

شود، ساطي   مااهد  مي 1طور که در شکل  هلان

و طبيعتاااً بااا  سااتها ذرات سااي يکا پوشاايد  از آنيااون

د ذر  و افزاي  سطي  گالي باار  شدن ابعا تر کو ک

ياباد. کااربرد    افزاي  ماي   الگيريطور ه ماد  نيز ب

نانوسااي يکا در خليرکا ااا  /کاااتيوني ةنااساات ةسااامان

 ة( براي نگهداشت پرکنناد TMP) 1حرارتي ا مکانيکي

کربنات ک سيم رسوبي نااان داد مانادگاري باالاتر و    

[. بررساي  6آياد ]  دست ميه تري ب کا اهاي مستوکم

شد  باا   کاتيوني االا  ةبا نااست CPAMکاربرد توأ  

و در مقايسه با  ردنظير دا کربوکسي متيل عل کردي بي

ه گيري بهتري ب ناد  ماندگاري و شکل االا  ةنااست

تري نياز  ياا زاياي ب  آورد و توانايي مقاومات  ميوجود 

 [.7] رددا

                                                      
1. Thermomechanical pulp 
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 [5. سطح ذرات نانوسیلیکا و عامل ایجاد بار منفي در سطح این ذرات ]1شکل 

 

ها بر سطي الياف با  سازوکار جا  نرمه ،هلچنين

آن باا   ةبنتونيات و مقايسا   /CPAM ةاستفاد  از سامان

بنتونيات نااان داد اافوات     ةفاقد ميکاروذر  ةسامان

هااي   بنتونيت به افزاي  مقاومات پيونادي باين لاياه    

 هاا منجار   شد  بر سطو  الياف و نرماه  پ يلري جا 

و مهااجرت پ يلار را باين اجازاي دو اا        شاود  مي

نااان داد در    هاا  بررسي ،[. هلچنين8] دهد کاه  مي

 ةنااسات  ةباالا ساامان   ةکا اهاي ظري  حاوي پرکنند

نانوسي يکا منجر به ارتقاي مقاومت پيونديابي  /کاتيوني

باه   تااکيل ميکاروفلاک   باه سابب  و  شود ميدروني 

 ،[. هلچناين 9] انجامد تر مي خروج آ  بياتر و سريع

گزار  شد  افازودن نانوکريساتالين سا ولز در     اخيراً

و اکسيدناااد  بااه  TEMPO1حالاات اکسيدشااد  بااا 

 شد  به بهباود مانادگاري و تاا    خليرکا ا جوهرزدايي

 در حاالي  ؛شود منجر ميحدودي کاه  نرخ آبگيري 

وضاو  بهباود آبگياري و     باه  CPAMکه ت فيق آن با 

. از طرفاااي نياااز  [10] ردپاااي دا مانااادگاري را در

مخت ا  بار    ةنگهدارند کلک ةثيرگااري هفت سامانتی

                                                      
1. 2,2,6,6-tetramethyl piperidin-1-yloxy methyl 

هاي حاال از عل ياات خليرساازي    نگهداشت رزين

مااواد ليگنوساا ولزي و ج ااوگيري از تاااکيل قياار در 

عالاو  بار باروز     ،PEO2ماشين کا اسازي ناان داد 

بهتاارين عل کاارد در نگهداشاات ذرات قياار، بهتاارين 

 رددا TMP3ماناادگاري و آبگيااري را در خليرکا ااا  

تار   ةسااز در پايانا   دلله مثابة [. کاربرد کايتوزان به11]

 و PEI4کا اسازي ناان داد عل کرد آن در مقايسه با 
5

و بهباود بسايار بيااتري در     اسات الاتر ب 

[. 12] کناد  ماي  هااي کا اا ايجااد    اومتآبگيري و مق

نانوسي يکا در  /کاتيوني ةسيستم نااست ةهلچنين مطالع

بهباود   OCCحاال از بازيافت  ةشد خليرکا ا شسته

ثير ی[. بررساي تا  13آبگيري و ماندگاري را ناان داد ]

کاتيوني در ت فيق باا نانوساي يکا    ةميزان کاربرد نااست

داد مقاادير باالاي   مانادگاري نااان    ةساامان  منزلاة  به

کاربرد منفرد آن موجب کاه  آبگياري و مانادگاري   

حضاور نانوساي يکا    ؛ وليشود ميها  ها و پرکنند  نرمه
                                                      
2. Poly Ethylene Oxide (PEO) 

3. Thermo Mechanical Pulp (TMP)  

4. Poly Ethylene Imine (PEI) 

5. Poly di allyl di methyl ammonium chloride 

(pDADMAC) 

 بر ماندگاری

pDADMAC
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[. 14] بخااد  ميرا بهبود  شد  هاي اشار   شاخق ةهل

تيلار باا ماواد    ثير نامط و  پي یبا توجه به شناخت ت

هااي آنياوني بار     آشالام  ةکنناد  رايج شايليايي جلاع  

[ و کاه  15مواد افزودني مقاومت خاک ]عل کرد 

شدن بار   کم ه دليلشانس ناست ساير مواد کاتيوني ب

 ةآنيااوني الياااف و هلچنااين شااناخت قاب ياات نااساات

هاي آنياوني و کااه     سازي آشلام کاتيوني در خنثي

ماندگاري  ةشد  بر سامان اثر منفي مواد ک وئيدي و حل

 شاد   ي استفاد کاتيون ة[، در اين پووه  از نااست16]

ايجااد   ةاز جنبا  ،قاب يات پ يلاري   شاتن تا علاو  بر دا

شدن باار آنياوني ساامانه را نياز       مقاومت خاک، کم

منجر شود. بنابراين، با توجاه باه اهليات آبگياري و     

هاا در   آن ةکنناد  تر و نقا  تعياين   ةماندگاري در پايان

ثيرگاااري  یارزياابي  گاونگي ت  اقتصاد کا اساازي،  

اکريلامياد   آبگياري مبتناي بار پ اي     ا اريماندگ ةسامان

بار  کااتيوني   ةدر حضاور نااسات  نانوسي يکا  /کاتيوني

هاي مقاومتي کا ااهاي   آبگيري و ويوگي و ماندگاري

 شد.بررسي  1اي کهنه هاي کنگر  بازيافتي از کارتن

 ها مواد و روش

 خمیرکاغذ
مهار   ةکارخان OCCسوسپانسيون خليرکا ا بازيافتي 

پاس از   .باه کاار رفات   منبع ليفاي   منزلةه استان يزد ب

بار اسااس    (CSF) 2رواني کانادايي ةگيري درج انداز 

 TAPPI3 (~ 320 ةناما  آيين 99om- 227 Tاستاندارد 

( از آ  باا  7 ~خاط تولياد )   pHليتار( و ميازان    مي ي

ساز برابار   براي ساخت کا ا دست ppm 160 سختي

                                                      
1. Old Corrugated Container 

2. Canadian Standard Freeness 

3. Technical Association of Pulp and Paper Industry 

اساتفاد    TAPPI ةنام آيين sp 205 T-02با استاندارد 

 .شد

 کاتیونی ۀنشاست
 ،در اين توقياق  شد  استفاد نوع سو  کاتيوني  ةنااست

 ةسااز باا درجا    از شرکت بويااخ  ،با منبع گياهي گند 

دراااد، دماااي  8/7، رطوباات 03/0( D.Sاسااتخلاف )

برابار   pH ،گاراد  درجة ساانتي  90تا  85شدن   ژلاتيني

دراد باود. در ايان پاووه      325/3خاکستر و ، 5/6

مقاومات خااک و    ةمااد  ه مثاباة کااتيوني با   ةااسات ن

 بار آنيوني اجازاي دو اا  در   ةاولي ةهلچنين کاهند

دراد بر اساس وزن خاک خليرکا ا  1ثابت مقدار 

 ةاستفاد  شد. باا توجاه باه اينکاه پ يلرهااي نااسات      

پختاه شاوند.   باياد  ناد،  ا  کاتيوني در آ  سرد نامو وم

و پس از رسايدن   فتياتدريج افزاي   هدما ب ،بنابراين

سپس اجااز    شد. دقيقه حفد سيبه مدت  C 90°به 

منظور   است، به گفتنيداد  شد به دماي مويط برسد. 

شاد  باا    پختاه  ةاز تخريب سااختار نااسات   ج وگيري

اورت روزاناه  ه ب يادشد مو وم  ةتهي 4گاشت زمان

 [.18 و 17] اورت گرفت

 اکریلامید کاتیونی پلی
ااورت مو اوم در آ  باا    ه وني با اکريلاميد کاتي پ ي

دراااد از موجااودي شاارکت  25مياازان مااواد جامااد 

 0 و  و کا ا مازندران تهيه و در دو سطي کااربرد  

دراد وزن خاک خليرکا ا به سوسپانسايون   2/0و 

 Farinretد. اين مااد  باا ناا  تجااري     شالياف اضافه 

K325  الکتروليتاي   پ ي 5توليدشد  در شرکت دگوساو

کاه جار  مولکاولي     استکري يکي اپ يلرهاي  ةپاي بر

                                                      
4. Retrogradation 

5. Degussa 
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بالا و  گالي بار کاتيوني متوسطي باراي آن گازار    

اساات. بااه دلياال اينکااه موصااوم توليدشااد     شااد  

، شرکت توليدکنند  اطلاعاات انادکي   استانوصاري 

باار ارائاه داد  و باه     ةوزن مولکولي و دانسايت  ةدربار

 است. کرد  اکتفامتوسط و زياد  و ک لاتي مانند کم

 نانوسیلیکا
اطلاعااات نانواکساايد سااي يس پااودري   ةطبااق برگاا

)بار مبنااي    درااد  3/98خ اوص   با است سفيدرن 

SiO2 ميااازان ،)pH ( تعاااداد 9 ~سوسپانسااايون ،)

 ةمتوساط اناداز   و ،nm-2 15 ةشاوند  هاي آنياوني  گرو 

هاي ناوين   که از مجتلع فناوري ؛nm 30تا  20 ذرات

و با توجه به خاايت جا  آ  بالاي  شدفدک تهيه 

شاادن   منظااور دلامينااه  ذرات سااي يکا و هلچنااين بااه

گار  بار    10ساختار و عل کرد بهتر آن سوسپانسايون  

 شادت هام   هساعت با  بيست و  هارليتر آن به مدت 

شاد    زد  شد. افزودن نانوسي يکا از سوسپانسيون آماد 

 .شدو در حام تلاطم انجا  

 ط  مواد شیمیایینحوه و ترتیب اختلا
بر اساس نوع تيلار و ماواد افزودناي ماورد مصارف     

کااتيوني اضاافه شاد. در     ةبراي هر تيلار، ابتدا نااست

 ةکريلاميد کاتيوني و در نهايات ناانوذر  ا گا  بعدي پ ي

د. اخاتلاط  شا به سوسپانسيون اليااف افازود     سي يکا

مياد در شارايط تلاطام    اکريلا کااتيوني و پ اي   ةنااست

زن ديجيتااام و بااا  يون الياااف توسااط هاام سوسپانساا

زمااني ياک دقيقاه     ةو با فااا   rpm1 1000 ا تاا 

اورت گرفت. در آخرين مرح ه، با کااه  سارعت   

سي يکا به مقدار مط او    ة، نانوذرrpm 800 زن به هم

                                                      

1  . Rotation per Minute 

ساز  ثانيه کا اهاي دست سيافزود  و پس از گاشت 

 تکرار ساخته شد. د سالم حداقل در 

 ها ویژگیگیری  اندازه
ساااز طبااق  هاااي کا ااا دساات گيااري ويوگااي انااداز 

 TAPPI ةناما  آياين بر اسااس   1جدوم  استانداردهاي

 شد.انجا  

 

های خمیرکاغذ و کاغذ و  گیری ویژگي اندازه. 1 جدول

 استانداردهای مربوطه

 cm- 221T 99 زمان آبگيري

 om-410T 02 گراماژ کا ا

 01om-  494T شاخق کا 

 om-  414T 98 شاخق پارگي

 om- 403T 97 شاخق ترکيدن

 

 ، بار DDJگيري حجم آبگياري در دساتگا     انداز 

 ،ثانياه  ساي اساس دستورالعلل آن و در مادت زماان   

 ماندگاري کل نيز بار  ةگيري و مواسب انداز  .شدانجا  

 اورت گرفت: 1 ةو مطابق رابط[ 19]اساس منابع 

(1) 

 ماندگاری کل=
 کردن رطوبتوزن شیت نهائی لحاظ 

×100 
 وزن کلیه مواد

 

و باا   SPSSافازار   نر  ه کلکآناليز آماري نتايج ب

بندي دانکن در سطي اطلينان  آزمون فاکتوريل و گرو 

 د.شدراد انجا   99

 و بحث ها یافته
شاد    هاي فرايند توليد مطالعه گيري ويوگي نتايج انداز 

هاي مقاومتي کا ا  در اين پووه  و هلچنين ويوگي

با  
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اي  هااي کنگار    ساز توليدشد  از بازيافت کارتن دست

 آيد. مي 7تا  2هاي  کهنه در شکل

زمببان آبریببری در ماشببیس کاغذسببازی    

 آزمایشراهی
هاااي آزماياااگاهي کا ااا    هنگااا  ساااخت نلونااه  

ساز، مدت زمان لاز  براي آبگيري از خليرکا ا  دست

ر ام   باه  ،ي يکانانوس /کاتيوني ةناان داد ترکيب نااست

در سطي اعتلااد  ايجاد روند کاهاي در زمان آبگيري، 

و افزاي  ميزان کااربرد   رددار ندا اتیثير معندراد  99

 نباردن  کاار  بهست. يدار ن انانوذر  نيز از اين حيث معن

آنيوني متداوم در اين پووه    آشلام ةکنند مواد جلع

رف کاتيوني از يک ط ةو واگااردن اين نق  به نااست

و ماهيت خليرکا ا بازياافتي ماورد مطالعاه از منظار     

هاي آنيوني از طرف ديگر موجب عد   فراواني آشلام

شاد.   ،ر م بروز کاه  زمان آبگياري  بهدار،  اثير معنیت

آبگيري  دار زمان اطور معنه تنهايي ب به CPAMکاربرد 

هلانند عد  حضور پ يلار مزباور،    ،ليکن ؛را کاه  داد

افاازاي  سااطي کاااربرد نانوسااي يکا در حضااور پ يلاار 

دار در مادت زماان    اکاتيوني نيز تلييار معنا   ةب ندزنجير

 (.2کا اي پديد نياورد )شکل  ةلاز  براي تاکيل ورق

 

 

 
 اکریلامید کاتیوني نانوسیلیکا در حضور و عدم حضور پليثیرپذیری زمان آبگیری از کاربرد تأ. 2شکل 

 

تواناد   ثير پ يلر اکريلاميد بر بهبود آبگياري ماي  یت

ها و الياف از طرياق   سازي نرمه حاال اجتلاع و دلله

سازي  سازي و هلچنين کلک به خنثي زني و شبکه پل

دو اا ،    ه بيااتر باار آنياوني ساطوي اجازاي      هر

شدن   دوست، فارد  کاه  سطو  جانبي اجزاي آ 

و کاه  قاب يت نگهاداري آ    ،يافته هاي تاکيل دلله

دراد کاه  زماان لاز    10ها باشد که حدود  در آن

گارفتن مقاادير    نظر . با درردپي دا براي آبگيري را در

و هلچنين مواد ک وئيادي و مع اق    ها الياف ريز  يبالا

ا اااهاي بازيااافتي، لاازو  کاااربرد  آنيااوني در خليرک

کاتيوني براي دستيابي به تولياد   ةپ يلرهاي ب ندزنجير

%( 5. البتاه افازاي  )حادود    شاود  ماي کياد  تیتر  سريع
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سرعت آبگيري از خليرکا ا بکر کا  گند  با استفاد  

 /و هلچناين ميکروبنتونيات   CPAM /سي يکا ةاز سامان

CPAM [1] بهبود آبگيري از خليرکا ا کاا  گناد     و

سي يکاي آنياوني   /کاتيوني ةدوجزئي نااست ةدر سامان

 [.20د  است ]شنيز گزار  

 حجم آبریری در دستراه آبریری دینامیکی
افزودن نانوساي يکا باه دو اا  خليرکا اا بازياافتي      

کاتيوني موجب افزاي  حجم آبگياري   ةحاوي نااست

ر ام   بهليکن  شود. ميآ  عبارتي تسريع رهاي  ه و ب

کاااربرد مياازان بياااتري از  هلاارا خااروج بياااتر آ  

دار پديااد نيامااد. در   انااانوذر  تفاااوت آماااري معناا  

 /آبگيااري مبتنااي باار پ يلاارا  هاااي ماناادگاري سااامانه

 حاد  ةکاررفتاه نقا  پال و ذر    هآنيوني ب ةپارتيکل، ذر

يافته بار ساطي اليااف و     واسط بين پ يلرهاي ناست

و موجب نزديکاي و تاراکم بيااتر     کردها را ايفا  نرمه

که از اين رهگار سهولت بيااتر خاروج و    ؛ها شد آن

( %5/3رهاااي  آ  از دو ااا  خليرکا ااا )افاازاي  

طاور  ه با  CPAM. کاربرد منفرد پ يلار  شود فراهم مي

کاه ميازان    ييتا جاا  دادبارز حجم آبگيري را افزاي  

عنايات باه   . با شددراد بياتر  4خروج آ  بي  از 

نظير اکريلاميد،  ،ب ندتر پ يلرهاي سنتزي ةطوم زنجير

تر و واجاد اجازاي بيااتر از     هاي بزرگ تاکيل فلاک

دو ا  دور از انتظار نيسات کاه باه مفهاو  کااه       

مساحت سطو  خارجي در تلاس با آ  و در نتيجاه  

ايفاااي نقاا   ،بهبااود خااروج آ  اساات. هلچنااين 

 ةنااست ةکليل وظيفهاي آنيوني و ت آشلام ةکنند خنثي

اجازاي آنياوني    ةکاتيوني در به حداقل رساندن دافعا 

نزديکااي بياااتر اجاازا و  باعااث دو ااا  خليرکا ااا

. افزودن نانوساي يکا در  شود مينگهدارندگي کلتر آ  

 کند. ميافزاي  حجم آبگيري را تاديد  CPAMکنار 

ر م ايجاد  به ،مزبور ةليکن ارتقاي سطي کاربرد نانوذر

سرعت جاداي  آ ، در مقايساه    ةود پيوستروند بهب

 ةفقط در بالاترين سطي مورد مطالع ،با عد  کاربرد آن

و باي    شاد  دار انانوسي يکا موفق به ايجاد تفاوت معن

. شتدراد افزاي  حجم خروج آ  را در پي دا 2از 

 /اکريلاميد کااتيوني  پ ي ةطور ک ي، استفاد  از سامانه ب

کاتيوني منجر به بي  از  ةنانوسي يکا در حضور نااست

 ةدراد ارتقاي حجم آبگيري در مقايساه باا ساامان    6

 .(3)شکل  شدکاتيوني  ةمنفرد نااست

 درصد ماندگاری اجزای سوسپانسیون
 ةتر کا اسازي هم از جنبا  ةويوگي ماندگاري در پايان

مويطاي بسايار    وري توليد و هم الزامات زيسات  بهر 

گونه  انوسي يکا هيچ، کاربرد ن4است. مطابق شکل  مهم

دار بر ماندگاري اجزاي دو اا  خليرکا اا    اثير معنتی

ليکن حضور منفارد   رد.کاتيوني ندا ةدر حضور نااست

CPAM  ( ارتقاااا %1ميااازان مانااادگاري را )حااادود

رفاتن بخا      . علاو  بار احتلاام از دسات    بخاد مي

هااي   آشالام  ةواساط ه با  ،م توان کاتيوني نااستهيعظ

دار و  ماهيات شااخه   ه دليلب ،کاتيوني ةآنيوني، نااست

تواناايي براباري باا     ،تار  مولکولي کوتاا   ةطوم زنجير

از توانايي  ؛ نيزدر تاکيل فلاک ندارد را اکريلاميد پ ي

شدن و خوابيدن بر ساطي    و تلايل بياتري بر مسطي

 ةباه عاد  ارائا    کاه احتلاالاً   اسات، الياف برخاوردار  

ساطي باراي عل کارد    زد  از  هاي آزاد و بيارون  دنباله

تار و   هااي  گاام   تااکيل فالاک   جهتنانوذرات در 

 .شود تر منجر مي بزرگ
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 اکریلامید کاتیوني نانوسیلیکا در حضور و عدم حضور پلي. تأثیرپذیری ماندگاری کل از کاربرد 4شکل 

کاربرد نانوساي يکا نتوانساته تلييار     ،به هلين دليل

جاي گاارد. نتاايج   داري بر ماندگاري بر اافزاياي معن

زمان آبگيري در ماشين ساخت کا ا آزماياگاهي نيز 

تاايج مانادگاري   با نتايج مانادگاري ساازگار اسات. ن   

دهد باا کااربرد و    نانوسي يکا ناان مي /CPAM ةسامان

اي )باي    افزاي  کاربرد نانوذر  روند افزاياي پيوسته

هاا باه کا اا ايجااد      در حفد مواد و تباديل آن ( %1از 

 ييدار است؛ تاا جاا   اکه از لواظ آماري نيز معن شود مي
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 2باي  از   يادشاد   ةکه در مقايسه با عد  کاربرد سامان

. افازاي   شددراد افزاي  در ميزان ماندگاري حاال 

هاا در کا ااهاي    ماندگاري کال و مانادگاري پرکنناد    

نانوذرات  /CPAMهاي   اپ و تورير با کاربرد سامانه

 [.1است ]  د شسي يکا و بنتونيت نيز گزار  

 شاخص مقاومت به کشش کاغذهای آزمایشراهی

از بازيافات  شاخق کااي کا ااهاي توليدشاد    

 /اي کهناه باا کااربرد نانوساي يکا     کا اهاي کنگار  

و در  داشتنااسته کاتيوني روند افزاياي ملايلي 

بالاترين سطي نانوسي يکاي مورد مطالعاه افازاي    

(. 5)شکل  يافتدراد  5دار مقاومتي بي  از  امعن

ه با  CPAM ةليکن حضور منفرد پ يلر ب نادزنجير 

دراادي   8دار موجاب افازاي     اطور بارز و معنا 

 کاار ه ب  د.شمقاومت در برابر کا  کا ا توليدي 

ساطو  ارتقااي مقااومتي     هلةبردن نانوسي يکا در 

دراد در مقايساه   35وجود آورد و ه  الگيري ب

درااد در   45با عد  کاربرد نانوسي يکا و بي  از 

 /CPAM ةمقايسااه بااا عااد  اسااتفاد  از سااامان    

شاادن کا ااا   تاار او نانوسااي يکا منجاار بااه مقاا  

آفرينااي  . اسااتوکا شاادآزماياااگاهي تولياادي  

 /CPAM ةساااامان باااه کلاااک اااالگير کا اااا 

سازي باار آنياوني فاراوان     نانوسي يکا مرهون خنثي

زنااي پ يلاار  ، پاالOCCسيسااتم بازيافاات کا ااا  

و  ،تااکيل فالاک   ،اکريلاميد کااتيوني  ةب ندزنجير

تر کا اا در مقايساه باا     گيري مناسب شکل احتلالاً

. نقصان مقاومتي بروزيافته در استعد  کاربرد آن 

تواند ناشي  مي سطو  بالاتر کاربرد نانوذر  احتلالاً

هااي   سازي باي  از حاد و تااکيل فالاک     از دلله

ريختگااي نساابي  بساايار باازرگ باشااد کااه درهاام 

گيري و در پي آن کاه  نسابي مقااومتي را    شکل

شااد  در  مااااهد  ةت. بهبااود پيوسااشااود ماايساابب 

و حجام   ،هااي مانادگاري، زماان آبگياري     ويوگي

 کند.يد یيت راشد  ياد نتايجتواند  آبگيري نيز مي

 

 

 
 اکریلامید کاتیوني . تأثیرپذیری شاخص کششي کاغذ از کاربرد نانوسیلیکا در حضور و عدم حضور پلي5شکل 
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 شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهای آزمایشراهی

در  مااثلاًکااه  ،شاااخق ترکياادن کا اااهاي بازيااافتي

ثير افزاياي تیاست،  مهمسيلان بسيار  ةکا اهاي کيس

اي از افزودن نانوسي يکا باه دو اا     دار و پيوسته امعن

  و افازاي  فتپايرکاتيوني  ةخليرکا ا حاوي نااست

دراد تولل نيروي وارد  پي  از ترکيادن   14حدود 

 شات گاادراد نانوسي يکا را به نلاي   3/0با کاربرد 

دراااد  2/0حااام افاازودن فقااط  (. بااا اياان6)شااکل 

CPAM کاتيوني  ةبه دو ا  خليرکا ا حاوي نااست

پي داشات.   دراد بهبود استوکا  را در 15نيز حدود 

ا جهاا  سااطو  کاااربرد نانوسااي يک هلااةاز طرفااي 

ه ( در مقاومات کا اا با   %50 الگيري )تاا حادود   

ساازي   سازي نق  خنثاي  فراهم ،وجود آورد. بنابراين

نااساته و   ةزنجيار  بارهاي آنيوني باراي پ يلار کوتاا    

 ةپ يلار ب نادزنجير   ةسازي بر عهد دلله ةوانهادن وظيف

CPAM جااي  ه سي يکا، ب ةو تقويت آن توسط نانوذر

کااتيوني، شااخق    ةنااسات ايفاي هر دو نق  توسط 

. سااير  دهد مي ارتقابه اورت شايان توجه ترکيدن را 

شد  در ويوگي شاخق کاااي در   هاي ارائه استدلام

 يابد. اين ويوگي نيز مصداق مي

 شاخص مقاومت به پارگی کاغذهای آزمایشراهی

رمگااي و ساافتي  لکااه معاارف    ،شاااخق پااارگي 

جاا   و از منظار تواناايي    است بندي کا اهاي بسته

ونقال کاارتن    ها و ضربات وارد  حاين حلال   تکان 

کيفيت و کليت پيونديابي باين   علاو  بر اهليت دارد،

 استهاي ذاتي الياف  الياف، تا حد زيادي تابع ويوگي

ر اام افاازاي  جزئااي در  بااه . شاااخق پااارگي[21]

 ةنانوساي يکا و نااسات   /کااتيوني  ةهااي نااسات   سامانه

ديگااري در ساااير  دار اتليياار معناا CPAM /کاااتيوني

 . (7)شکل  نداشت تيلارها
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 اکریلامید کاتیوني . تأثیرپذیری شاخص پارگي کاغذ از کاربرد نانوسیلیکا در حضور و عدم حضور پلي7شکل 

 

 /CPAMهاي  سازي در سامانه سم دللهيبهبود مکان

کاتيوني، که منجار باه    ةنانوسي يکا و با حضور نااست

هاي  دن تن  برشي وارد  درون فلاککر توزيع و ميرا

طور م لوس ه ب ،شود شد  مي متراکم و موکم تاکيل

( شاااخق پااارگي را ارتقااا %12دار )بااي  از  او معناا

رود شايلي   کلتر انتظار ماي  . با اينکه معلولاًبخاد مي

تر کا اسازي بر اين ويوگي مقاومتي، به سابب   ةپايان

تبعيت علد  از خصوايات ذاتي الياف، تیثير خاااي  

وياو    هبا  ،ساازي خليرکا اا   داشته باشد، بهبود دللاه 

هاايي   الياف که سرشار از ريز  ،خليرکا اهاي بازيافتي

توانسته بر مقاومت باه   ،دان با قاب يت پيونديابي ضعي 

هاااي  تار بااودن سااامانه  پاارگي اثرگاااار باشااد. موفااق 

سااازي مبتنااي باار ميکااروذرات در مقايسااه بااا   دللااه

هااي   هاي منفارد پ يلرهااي راياج در پاووه      سامانه

 .[9، 8، 6است ]  د شديگر نيز تیييد 

 گیری نتیجه
نانوسي يکا  /CPAM /کاتيوني ةمتاکل از نااست ةسامان

اکريلامياد   ةدر مقايسه با عد  حضور پ يلر ب ندزنجير

تار آ  از دو اا     کاتيوني موجب جداساازي آساان  

خليرکا ا و کاه  مادت زماان لاز  باراي تااکيل     

وري  افازاي  بهار    ديگار  عباارت ه کا اي و با  ةورق

ثير مثبت پ يلر اکريلامياد بار بهباود    تی .شود توليد مي

گارفتن ساهم زيااد     نظار  وياو  باا در   هب، آ  رهاي 

و ماواد ک وئيادي و مع اق آنياوني در      هاا  اليااف   ريز 

 ، شايان توجه است. ايان امار  خليرکا اهاي بازيافتي

هاا و اليااف از    شادن نرماه    ناشي از اجتلاع و ک وخه

ساازي و هلچناين کلاک باه      زناي و شابکه   طريق پل

اجازاي   ه بياتر بار آنياوني ساطوي    سازي هر خنثي

کاتيوني آ ااز   ةتر توسط نااست که پي  است، دو ا 

دوساات،   کاااه  سااطو  جااانبي اجاازاي آ   بااه و

و کاه  قاب يات نگهاداري    ،ها شدن ک وخه تر متراکم

هايي، ميکارو و   در  نين سامانهمنجر شد  است. آ  

باين  را حدواساط   ةنانوذرات آنياوني نقا  پال و ذر   

طي اليااف و  يافتاه بار سا    پ يلرهاي کااتيوني ناسات  
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شدن  تر تراکم و بزرگمو علاو  بر  کند ميها ايفا  نرمه

، ساهولت  شاود  که موجب ماندگاري بالاتر ماي  ،ها آن

باا   ،. بناابراين آورد ماي  فراهمبياتر خروج آ  را نيز 

نظيار   ،ب ندتر پ يلرهاي سنتزي ةعنايت به طوم زنجير

تار و واجاد    هااي بازرگ   تاکيل فالاک به اکريلاميد، 

و هلچنين نق  کند  کلک ميياتر از دو ا  اجزاي ب

 ةنااست ةهاي آنيوني و تکليل وظيف آشلام ةکنند خنثي

اجزاي آنياوني   ةدر به حداقل رساندن دافع را کاتيوني

نگهداشات اجازاي دو اا  بار      و دو ا  خليرکا ا

که به مفهاو  تولياد    بخاد ميگيري ارتقا  توري شکل

 است.مويطي کلتر  تر با پيامدهاي زيست اقتصادي

هاي مقاومت  کاتيوني، شاخق ةدر حضور نااست

کاااي و ترکيادن کا اااهاي توليدشاد  از بازيافاات    

اي کهنه باا کااربرد نانوساي يکا روناد      کا اهاي کنگر 

دوپ يلااري  ةلاايکن سااامان داشاات؛دار  اافزاياااي معناا

 داراي در مقايسااه بااا آن CPAM /کاااتيوني ةنااساات

شادن نانوساي يکا در     . اضافهودب دار ابرتري علدتاً معن

ويااو  در حضااور هاار دو پ يلاار   هسااطو  و باا هلااة

وجود آورد ه ارتقاي مقاومت  الگيري ب شد  مطالعه

دار کا ا آزماياگاهي توليادي  اشدن معن تر و به مقاو 

ساازي باار آنياوني فاراوان سيساتم       . خنثاي شد منجر

 ةزنااي پ يلاار ب ناادزنجير ، پاالOCCبازيافاات کا ااا 

و احتلاااالاً  ،تااااکيل فااالاک ،اکريلامياااد کااااتيوني

تر کا ا در مقايسه با عاد  کااربرد    گيري مناسب شکل

ليکن  ؛پي داشت الياف را در ةآن بهبود پيونديابي شبک

هااي بسايار    سازي بي  از حد و تااکيل فالاک   دلله

گيري و در پي آن کاه   ريختگي شکل بزرگ و درهم

طو  بااالاتر هاااي کااااي و ترکياادن در ساا مقاوماات

. توزيع و مسته ک کاردن  ايجاد شدکاربرد نانوذر  نيز 

تاان  برشااي وارد  توسااط آزمااونگر پااارگي درون   

شد  بار اثار بهباود     هاي متراکم و موکم تاکيل فلاک

 /CPAMهاااي  سااازي در سااامانه  ساام دللااه يمکان

کاتيوني ارتقاي م لوس  ةنانوسي يکا در حضور نااست

ه شاود. با   نيز سبب ماي داري شاخق پارگي را  او معن

کااتيوني کااربرد منفارد     ةطور ک ي، در حضور نااست

پ يلر اکريلاميد کاتيوني در مقايسه با سي يکاي آنيوني 

مادتر بااود و  آکار شاد   هااي مطالعاه   ويوگاي  هلاة در 

ها در مقايسه با عد  کاربرد اين  موجب ارتقاي ويوگي

 .دو افزودني شد
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