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 چکیده
 و یػاووزض  یثشهاای نانوف همضماا   کاستشدتا اػتفاده اص ؿذه  ییصدا مشکة یافتیکاغز تاصخمیش یها یظگیوپظوهؾ، تهثود  ینهذف ا

، (ازا  )گاشوه   یونیکاات  ۀنـاػتؿامل  یونیکات مادة یک همشاه تهؿذه  ییصدا مشکةتاصیافتی  خمیشکاغز یؾحاكل اص پالا یها نشمه

و  هاا  ؾیآصماا طشح  ۀتهیتشای یؾ آصما یطشاح افضاس نشماص تود.  (ج)گشوه  یونیکات یذآم لیآکش یپوو ( ب)گشوه  یذکوش ومینیآزوم یپو

و خاواف فیضییای   گی یاذ و تشک یمماومت کــا  یها ؿاخق ؿامل ػاص دػتخواف مماومتی کاغز تحویل نتایج اػتفاده ؿذ. 

 ضا یا م  تاه نشماه   یؾنـا  داد که افضا یجنتااسصیاتی ؿذ. خمیشکاغز  اص یشیآتگو صما   یافآب از نگهذاسی یضا مخمیشکاغز ؿامل 

 یمماومت کــا  یها ؿاخق یؾافضا ػثة ،)گشوه از ( کاتیونی نـاػتۀ همشاه ته دسكذ 7 یضا ته م یثشػووزضیو نانوف دسكذ 16

گاشوه ب   یتاشا  یشممااد  ینا یؾؿذ. افضا دسكذ 35و  53، 44تا  ةیتشت ته یافآب از ینگهذاس یضا کاغز و م یذگیو مماومت تشک

ؿاذ.   دسكاذ  27و  42، 40 ةیتشت ته( یونیکات یذآم یلکشا یپوگشوه ج ) یو تشا دسكذ 22و  48، 41 ةیتشت ته( یذکوش ینیومآزوم یپو)

اػاتفاده اص   ثشدس ا دسكذ 46ته ممذاس  یشیصما  آتگ یؾافضا یـتشینت کهکاغز ؿذ  یشاص خم یشیصما  آتگ یؾافضا ػثة یماسهات ینا

گاشوه ب  تیماسهای  یتشا یشیصما  آتگ افضایؾ. آمذ دػت ته کاتیونی نـاػتۀ همشاه ته یػووزض یثشنانوف دسكذ 7نشمه و  دسكذ 16

مطواوب و   هاای اثش تاه  تا توجه. تود دسكذ 30و  41 ةیتشت ته( یونیکات یذآم لآکشی یپوگشوه ج )تیماسهای ( و یذکوش ینیومآزوم یپو)

 تواناذ  یما  یونیکاات  یاذ آم یال کشا یپوا کاغزػاصی و تا نانوازیاف ػووزضی همشاه تا مادة کاتیونی  یها نشمهنامطووب، کاستشد همضما  

 .دس نظش گشفته ؿودتیماس مناػة تشای افضایؾ خواف میانییی کاغزهای تاصیافتی  ػنوا  ته

 .کاغزو  خمیش یها یظگیو ی،ػووزض یها نشمه ی،ػووزض یثشنانوف یونی،کات مادة: کلیدی‌یها‌واژه
‌

‌مقدمه

 نیتاش  مناػةاص  ،كشفه ته ممشو مناػة و  یها یافضودناػتفاده اص 

و محلاولا  کاغازی    خمیشکاغاز خاواف  تهثاود   یها سوؽ

شکیثا  مختوفای مانناذ پویمشهاای طثیؼای و ػانتضی و      ت. اػت

                                                 
 

   92632223944مسئًل، تلفه:  یسىدۀوً *
 E-mail: hamzeh@ut.ac.ir  

ممااومتی  اف تشای تهثاود خاو  همچنین انواع نانورسا  ػووزضی 

اػاتفاده اص   تااصگی  ته [.2، 1] انذ ؿذهمطشح و تشسػی  انواع کاغز

تاشای  صیااد   یدوػات  آبػاط  ویاظه و   تا  1ػووزضی فیثشهاینانو

 سو ؿاذه  سوتاه توجاه صیاادی    تاتهثود کیفیت کاغزهای تاصیافتی 

مانناذ   ییهاا  چاازؾ اما کاستشد این مواد همواسه تاا  ؛ [3، 2] اػت

                                                 
1. Cellulose nanofibers (CNFs) 
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اص خمیشکاغاز و هضیناۀ    یشیا آتگکاهؾ ػاشػت  مانذگاسی کم، 

 [.3، 2] اػتصیاد این مواد همشاه  نؼثت ته

، نیشوهاای میاانییی و كاذما     کاغاز تاصیافات  فشاینذ دس 

افاضایؾ مماذاس   توزیاذ و  کاه ػاثة   آیذ  میصیادی ته ازیاف واسد 

 ػناوا   تاه  هاا  نشماه  [.4] ؿاود  یمتاصیافتی دس خمیشکاغز  1ها نشمه

اص نظااش التلااادی، ، نمااؾ مهماای خمیشکاغاازییاای اص اجااضای 

 یهااا نشمااه [.6 ،5] داسنااذو کیفیاات محلااوا نهااایی ی فشاینااذ

های تهیۀ خمیشکاغاز ؿایمیایی و میاانییی    فشاینذایجادؿذه دس 

، غیشػاووزضی  یذهایػااکاس  یپوا داسای ػووزض کمتاش، زیگناین و   

نؼثت تاه ازیااف   تیـتشی فوضی  یها و یکشتوکؼیل و  یها گشوه

 آنهاا صیااد تاوده و ػاط      هاا  نشمه. ؿاسط ػطحی [7، 5] هؼتنذ

 لیا دز تاه تا مواد اػتخشاجی پوؿیذه ؿاذه اػات.    طوس مؼموا ته

ازیااف  ممایؼاه تاا   دس صیاادی   ةویاظ ػط   ها نشمهاتؼاد کوچک، 

تاش سوی ماواد تاا     ها یافضودن ػمذةتوجه ته جزب  تاته و  داسنذ

ماواد   ظهیا و تاه  هاا  یافضودنا ، ممذاس صیاادی اص  تشػط  ویظة صیاد

 شیتاثث و ایان موواوع    ؿاونذ  یما جازب   هاا  نشمهکاتیونی سوی 

اا       هاا  یافضودنا  ییکاسادس سا  ها نشمه و تهثاود کیفیات کاغاز نـ

آب نگهاذاسی  دزیال رشفیات    تاه  هاا  نشمه[. همچنین، 7] دهذ یم

اص  یشیا آتگػاشػت   شنامطووتی تا  شیتثث ،ازیافتیـتش دس ممایؼه تا 

 ایااندزیاال  تااه و [8، 7، 5دس ماؿااین کاغااز داسنااذ ] خمیشکاغااز

 یماواد  هاا  نشماه  ،کاغزػااصی  یها کاسخانه یتشخ دسمـیلا  

کاغزػاااصی حاازف   فشاینااذاص و  ؿااذهنااامطووب محؼااوب 

 تااصده  کااهؾ اص  یشیجواوگ  تشای یگش،طشف د اص [.9] ؿونذ یم

 هاا  نشماه  اص اػتفاده ته یادیص یلتما یغكنا ،یکاغزػاص یۀاوز وادم

 هاا  نشماه  نامطووب آثاس کاهؾ تشایو  داسنذ نهایی خمیشکاغز دس

 تاا و کاستشد آنهاا   ها نشمه کشد  یونیکات ماننذ یمختوف یها سوؽ

 آ  افاضود   و ها نشمه کشد  یونیکات[، 10] یونیکات یذآم لآکشی یپو

ی هاا  یافضودنا  تا ها نشمه همضما  کاستشد ،[12، 11] خمیشکاغز ته

 [13] نهاایی  خمیشکاغاز  دس آنهاا  اص یک هش ممذاس تنظیم و دیگش

افاضود    کاه  اػات  ؿاذه  مـاخق  همچناین  اسائه ؿذه اػت.

خمیشکاغازهای  تیاش تاه    یهاکاغاز یشخمحاكال اص   یهاا  نشمه

                                                 
1. Fines 

تاصیافتی، ػثة توزیذ کاغزهایی تا ویظگی کاغازهای حاكال اص   

هماننااذ نااانورسا  ازثتااه  [.14] ؿااود یمااخمیشکاغاازهای تیااش 

 مماذاس نظش  اص ؿذه کنتشا یطؿشا دسهمواسه تایذ  ها نشمهػووزضی، 

اػاتفاده ؿاود تاا وامن     ی دیگش ها یافضودنو همشاه تا ملشف 

تاه   یشیا آتگماننذ کاهؾ ػاشػت   آنهانامطووب  آثاس ،مانذگاسی

اػت. [14 ،13] تشػذ کمتشین حذ ، تشکیثاا   (CS) 2کااتیونی  ۀنـ

پویمشهای کااتیونی   و (PAC) 3کوشیذ آزومینیوم پویآزومینیوم ماننذ 

پویماشی   یها یافضودناص ( CPAM) 4آمیذ آکشیل پوی ۀػنتضی تشپای

و رسا   هاا  نشماه مانذگاسی تهثود تشای  طوس مؼموا تهه هؼتنذ ک

اػااتفاده کاغااز  یهااا مماومااتو  یشکاغاازسیااض موجااود دس خم

 [.14، 7] ؿونذ یم

 یدوػت آبنتایج تحمیما  پیـین مـخق کشده اػت که 

تاا   و ػات واتؼاته ا  آنها یمیاییؿ یةته تشک ،یػووزض یها نشمه

 همچنین. اتذی یم کاهؾ هاآن یدوػت آب ممذاس ،یگنینز یؾافضا

 محلاوا  ػناوا   تاه  کاغزػااصی  یها نشمه یها یظگیو ۀممایؼ

 اص حااکی  ػاووزضی  مییشوفیثشیال  تا خمیشکاغز كنؼت جانثی

 جاایگضین  ػناوا   تاه  هاا  نشماه  ایان  اص تاوا   یما  کاه  اػت آ 

صمینااه، دس ایاان  .[9] دکااش اػااتفاده ػااووزضی مییشوفیثشیاال

Joseleau یهااا نشمااه متماتاال تااثثیشا ( 2012) همیاااسا  و 

 کیفیاات تااش وتااش ییااذیگش  ازیاااف و مییشوفیثشیواای ػااووزضی

 تشسػای  سااص آ   حاكال وسق کاغز  یها یظگیوو  کاغزخمیش

 یؾدوم که حاكال پاالا   نوع یها نشمه که دادنذ نـا  و کشدنذ

 تاش  كیػم و تش گؼتشده كوس  تههؼتنذ،  ینذهدس پالا یشکاغزخم

 تهتاش و دس  یوناذ پ یجااد ا ػثةو  کننذ مینفور  یافاز ۀؿثی دس

 همچناین  و ؿاونذ  یما دس کاغاز   یتاش  فـاشده ػااختاس   نتیجه

 تهثاود  موجاة دوم  ناوع  یهاا  نشماه  اص یا نهیته حذ اص اػتفاده

 .[4] ؿود یم نهایی وسق یها یظگیو داس یمؼن

 ،ػاووزضی  فیثشهاای نانو تاشخلاف کاغزػاصی  یها نشمه

و ایجااد   ته تجماغ صیادی تمایل راتی و نیؼتنذ  متیل گشا 

ػثة تهثاود   توانذ یمآنها  اص ػتفادهاو تناتشاین  نذاسنذ دزمه

                                                 
2. Cationic starch (CS) 

3. Poly aluminum chloride (PAC) 

4. Cationic polyacrylamide (CPAM) 
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کاغز ؿاود.   یشیگ ؿیلػاصی و تهثود زپشاکنؾ رسا  کاغ

 هاای و کاسکشد هاا  یظگا یوتؼایاسی اص  تا توجاه تاه اینیاه    

حاكال اص پاالایؾ    یهاا  نشماه  ظهیو تهکاغزػاصی  یها نشمه

دس ایان  ، [9خمیشکاغز ؿثیه نانوفیثشهای ػاووزضی اػات ]  

 همشاه ته متیل اسصا کاغزػاصی  یها نشمهاػتفاده اص تحمیك 

تاشای تهثاود    یاک ماادة کااتیونی   و نانوفیثشهای ػاووزضی  

 یاة تشک نیتاش  مناػةؿذ تا  یکاغز تشسػ یخواف مماومت

حاكال اص  کاغاز   یممااومت  خاواف تهثاود   یتشا مواد ینا

 .ؿود مـخق ؿذه ییصدا مشکة یافتیتاص یافاز

‌ها‌روش‌مواد‌و

اتتااذا  یااك،تحم یاانا دس ؿااذه اػااتفاده یهااا نشمااه یااذتوز تااشای

 یا  کاسخاناه زط  ؿاذة  یتش سنگؿذه و  ییصدا مشکة یشکاغزخم

 یـگاهیآصما سیفاینشتا اػتفاده اص  داده ؿذ و ػپغ ؿوو ؿؼت

اص  یغشتااا ؿاذ و تخـا    ؿذه ؾیپالا خمیشکاغز. ؿذ یؾپالا

ماؾ(   100) مییاشو   150 منافاز که اص غشتااا تاا    یشکاغزخم

 تحمیماا   دس. ه ؿاذ گشفتا  کااس  تهنشمه  ػنوا  تهتود ػثوس کشده 

ماؾ   200 غشتااا  اص تاش  تضسگ منافز تا ییها غشتاا اص نیضدیگش 

، 5اػاتفاده ؿاذه اػات ]    یشکاغزاص خم ها نشمه یجذاػاص یتشا

 ،یاك تحم یان دس ا اػتفاده موسد غشتاا انذاصة ته توجه تا[ و 8، 6

دس [. 8اػات ]  متاش  یویم 2/0 اص کمتش ؿذه یتشسػ یها نشمه لطش

 (CS) یونیکاات  ۀنـاػات ؿامل  یونیکات مادة ػهپظوهؾ اص  ینا

 یاذ کوش ومیا نیآزوم یپوا  و دسكذ 03/0اػتخلاف  ۀتا دسج رس 

(PAC )ؿاااذ اػاااتفاده دسكاااذ 30خواااوف  ۀتاااا دسجااا. 

 فشایناذ  یؿاشکت مهنذػا   اص( CPAM) یونیکات یذآم لیکشا یپو

 ؿاااسط دانؼاایتۀتااا ( یااشا ا دس BASFؿااشکت  ینااذةػااثض )نما

اص  یػاووزض  یثشناانوف  و ،صیااد  یموزیوزو وص   متوػط یونیکات

 تیاا   پیـتشکه مـخلا  آ   ذؿ یهته پویمش یننو ؿشکت نانو

 یمااس دس هاش ت  ماواد و ممذاس ملشف  یماسهات .[15ؿذه اػت ]

 2سوؽ ػاط  پاػا    و 1آصمایؾ طشاحیافضاس  نشم تا اػتفاده اص

 مماذاس  تیـاتشین  و کمتاشین اتتاذا   منظاوس،  ینتاذ  ؿاذ.  یینتؼ

                                                 
1. Design Expert  
2. Response surface methodology (RSM) 

وص  خـاک   یتشمثناا  دسكاذ  20و  كافش ) یػووزض یها نشمه

 دسكااذ 9 و كاافش) ػااووزضینانوفیثش و( 13 ،7) (یشکاغاازخم

داده ؿاذ و   افاضاس  ناشم تاه   (یشکاغاز خم وص  خـاک  یتشمثناا 

 یدسكاذ سا تاشا   95/15، 10، 05/4 یشممااد  ةیا تشت ته افضاس نشم

هاای  یثشنانوف یدسكذ سا تشا 18/7، 5/4، 82/1 یشو مماد ها نشمه

مماذاس اص ماواد انجاام     یان تاا ا  ها آصمو و کشد  یینتؼ یػووزض

 یتا اػتفاده اص سوؽ ػط  پاػ  و طشح مشکة مشکاض . گشفت

(CCD)3،  هاش   یکامل تشا یلدس حازت فاکتوس ها ؾیآصماتؼذاد

 ماادة مماذاس   یمااس دس هاش ت . اتاذ ی یما کاهؾ  ها آصمو گشوه اص 

مجااضا و  كااوس  تااه CPAM یااا CS ،PACؿااامل  کاااتیونی

وص   یتشمثناا  دسكاذ  07/0و  دسكذ 75/0، دسكذ 1 ةیتشت ته

 خمیشکاغاز  ناوع  تاه  توجاه  تاا  اػتفاده ؿذ. یشکاغزخـک خم

و  ؾیآصماا  ؾیپ تا کاتیونی مواد اص یک هش ممذاس مطازؼه، تحت

دس منااتغ ػومای دس خلاوف     ؿاذه  گضاسؽتا توجه ته نتایج 

 ػااص  دػات کاغز  ۀتهی تشای .ؿذ یینتؼممذاس مناػة این مواد 

تؼااذ اص  یاا زط یکاغزػاااص ؿااشکت یفشاینااذ یشکاغاازخم اص

 یشکاغاز خم یافاز .ؿذاػتفاده  یتش سنگو  ییصدا مشکةمشحوۀ 

اص هام تااص    یهثان 30 مذ  ته ػاص پشاکنذهتا اػتفاده اص  ؿذه فلاف

 دسكاذ  1تا دسكذ خـیی  یشکاغزخم یو ػوػپانؼته و  هؿذ

 1)تاا دسكاذ خـایی     ها نشمه یو ػوػپانؼػپغ  .ؿذ یلتثذ

 ؿاذه  نیای تؼ یهاا  نؼثتتا )که  کاتیونی مادةمحووا و  (دسكذ

و  مخواو  ؿاذنذ   ییذیگشتا  تود(ؿذه  یهمجضا ته یهادس تـش

 یان اتاه  دسكذ(  05/0 های ػووزضی )تا دسكذ خـیییثشنانوف

 یو انؼا ه ػوػپتا حاكال   نهاییمخوو  اوافه ؿذ و مخوو  

اخاتلا    ینمواد دس حصد    هم ػشػت ؿذ. افضوده یشکاغزخم

 30 ییاذیگش افضود  مواد ته  صمانیفاكوۀ و  یمهدوس دس دل 300

تاا  جازب داؿاته تاؿانذ.     یتاشا  یمواد فشكت کاف تا تود یهثان

هاش   یتاشا  Frankػاص ػاخت ؿاشکت   اػتفاده اص دػتگاه وسق

گاشم تاش متاش     60 یاۀ پاتا وص  ػاص  ػذد کاغز دػت پنج یماس،ت

 T-205 sp-02 ۀناماا نیاایآ TAPPIتشاػاااع اػااتانذاسد مشتااغ 

 دس پشع ػشد تا فـااس  ؿذه ػاخته ػاص دػتکاغز  .ؿذ ػاخته

                                                 
3. Central composite design (CCD) 
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دس  یماا ػاػت دس اتااق کو  24 مذ  ته ػپغپشع ؿذ و تاس  5

ؿااخق مماومات   . ذؿا  خـک و یاػتانذاسد نگهذاس یطؿشا

، ؿااخق مماومات   T-494 om-01کــی تشاػاع اػتانذاسد 

 نگهاذاسی  مماذاس  ،T-403 om-02 تشاػاع اػتانذاسد گییذتشک

صمااا  مااذ  و  T-UM-256 تشاػاااع اػااتانذاسد 1آب ازیاااف

 ؿاذ.  گیاشی  انذاصه T-221 cm-99تشاػاع اػتانذاسد  2یشیآتگ

( ANOVA) واسیاانغ  تجضیاۀ  آناازیض  ،آمذه دػت ته نتایج تشای

 و مؼاتمل  هاای اثش فماط  ،آ  یجاػااع نتاا  تشو  گشفات انجام 

 اسائه ؿذ.نهایی  ةؿذ اػتخشاج یها فشموا دس داس یمؼن متماتل

‌و‌بحث‌یجنتا

‌‌‌کاغذ‌یشاخص‌مقاومت‌کشش

تاذو    و کاغز ؿااهذ  یؿاخق مماومت کــ یكتحم ینا دس

و  افشاتای . ؿاذ  یشیگ انذاصه N.m/g 1/23 یافضودن مواد افضود 

ناوع   همینحاكل اص  کاغز یمماومت کــ ؿاخقهمیاسا  

 N.m/g 57/27 سا دس ؿاااشایط تاااذو  افضودنااای خمیشکاغااز 

اص ماواد   یاک هاش   متماتال مؼتمل و  اثش [.16] انذ کشدهگضاسؽ 

مااد  اػت ػاط   دسکاه  ی ؿااخق مماومات کــا    تش یملشف

 ؿذه اػتخشاج یها فشموا دسؿذنذ،  داس یمؼندسكذ  95آماسی 

 :اػت ؿذه اسائه صیش دسس اضاف نشم توػط
Tensile index = 29.6 + (3.76×CS) + (-0.093× CNFs) 

+ (0.047×fine) + (0.05×CNFs× fine) + (-1.12×CS
2
) 

+ (0.06×CNFs
2
), (R

2
 =0.95) 

Tensile index = 23.6 + (0.21×PAC) + (1.4×CNFs) + 

(0.016×fine) + (0.137×PAC×fine) + 

(0.02×CNFs×fine), (R
2
=0.99) 

Tensile index = 21.7 + (6.17×CPAM) + 

(2.4×CNFs) + (0.27×fine) + (-0.02×CNFs×fine) + (-

0.08×CNFs
2
), (R

2
=0.99) 

 یکاغاازها یؿاااخق مماوماات کــاا  ییااشا تغسونااذ 

اسائاه ؿاذه    1 ؿایل دس مختوا    یونیکاات  موادتا  ؿذه ػاخته

ثاتات   تیماسهاا دس  یونیکاات  مادةممذاس  نموداسها یندس ا. اػت

                                                 
1. Water retention value (WRV) 

2. Drainage time 

 75/0 یاذ کوش ینیاوم آزوم یپوا ب: ، دسكاذ  1نـاػاته  از : )تود 

 تاه  توجه تا .(دسكذ 07/0 یونیکات یذآم یلشآک یپوج: ذ و دسك

 دهنذة نـا  ییشا تغ یکوسونذ  ،ؿذه حاكل اؿیاا و ها فشموا

و  هاا  نشماه مماذاس   یؾتا افضا یکــمماومت ؿاخق  یؾافضا

اػات.   تاوده  ؿذه اػتفاده کاتیونی مادةهمشاه تا هش ػه  یثشنانوف

اثش مؼتمل ، کاتیونی مادةهش ػه نوع اص  اػتفادههنگام  ینهمچن

اص اثاش   یـاتش ت یؿااخق مماومات کــا    یؾتش افاضا  یثشنانوف

صماا  اػااتفاده اص   دس اخااتلاف یان کااه ا ػات ها نشمااهمؼاتمل  

 CPAMو  PACتاا   یؼهدس مما یؿذ  کمتش یونیکات ۀنـاػت

ؿااسط   تاود    کم لیدز ته ممین اػت موووع ینا. اػت داؿته

تاؿذ که ػاثة   CPAM یا PACتا  یؼهنـاػته دس مما یونیکات

 کمتاش و تهثاود   یافتش ػط  از ها نشمهو  یثشهاجزب کمتش نانوف

 اصهمضماا    ةكاوس  اػاتفاد   دس. ؿاود  یما  یمماومت کــا 

ؿااخق مماومات    یؾافاضا  ی،ػاووزض  یثشهاای و نانوف ها نشمه

 تا اػاتفاده اص  یمماومت کــ یـتشینو ت توده یذتشؿذ یکــ

 ۀهمشاه تا نـاػات  یػووزض یثشهایو نانوف ها نشمهممذاس  یـتشینت

 هحاكال ؿاذ   CPAMآ  همشاه تا کااستشد   ینو کمتش یونیکات

انتخااب   یطاوس  یثاا  سونذ افاضود  تشک  یكتحم یندس ا .اػت

و ػاپغ   ؿاذه جازب   هاا  نشمه یسو یونیکات مادةؿذ که اتتذا 

مخواو  اواافه ؿاذ تاا      یان تاه ا  آنیونی یػووزض یثشهاینانوف

 یثای تشک یاة تشت ینؿاونذ. تاذ   ؿاذه  یونیکاات  یها نشمهجزب 

 یونیکاات  یػامو یها گشوه وجود تهتا توجه  که ؿود یمحاكل 

 لیا دز تاه  یاا  ؿاود  یما  یافجزب از یـتشیته ممذاس ت یونیو آن

 یػاووزض  یثشهاای نانوف یاا  هاا  نشمهتا  یؼهدس مما تش تضسگانذاصة 

 و ؿاود  یما  ماناذگاس و دسو  ػاختاس کاغاز   یتوس یسو یـتشت

 یاض ن پیـاین  تحمیماا  . داسد مماومات  افاضایؾ  تش تیـتشی اثش

 CPAM تاا  یکاغزػاص یها نشمهاختلا   یؾکه پ انذ داده نـا 

و  یمتاا پشکنناذة کشتناا  کوؼا     مخواو   اینو ػپغ اختلا  

 یؾػاثة افاضا   ،یشکاغاز آنهاا تاه خم   ییافضود  مخواو  نهاا  

ػاشػت   تاش  ناامطووب  اثشتذو   ها پشکننذهو  ها نشمه یمانذگاس

 [.17ؿذه اػت ] یشکاغزاص خم یشیآتگ
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( بز CPAMو ج:  PACب:  یونی،)الف: نشاسته کات یونیکات مادةبه همزاه سه نوع  یکاغذساس یها نزمهو  یبز. اثز کاربزد نانوف1شکل 

 یافتیباس یافکاغذ حاصل اس ال یشاخص مقاومت کشش

‌کاغذ‌گییدمقاومت‌تزک‌شاخص

 وکاغاز ؿااهذ    گییاذ ؿاخق مماومت تشک یكتحم ینا دس

KPa.m یهش نوع ماادة افضودنا   افضود تذو  
2
/g 8/1  تاود .

 حاكلکاغز  یذگیو همیاسا  ؿاخق مماومت تشک یافشات

 دس ؿااشایط تااذو  افضودناای سا خمیشکاغاازنااوع  هماایناص 

KPa.m
2
/g 48/1  مؼااتمل و  اثااش [.16] انااذ کااشدهگااضاسؽ

حاكل  یکاغزها تشکیذگیتش ؿاخق  یملشف موادمتماتل 

 یهااا فشمااوا دسدسكااذ  95اػتماااد آماااسی   ػااط  دس

 .اػت ؿذه اسائه صیش دس افشاص نشم توػط ؿذه اػتخشاج
Burst Index= 2.18 + (-0.5×CS) + (-0.05×CNFs) + 

(0.04×fine) + (0.44× CS
2
) + (0.026×CNFs

2
), 

(R
2
=0.96) 

Burst Index= 1.94 + (-0.008×CNFs) + (0.021×fine) 

+ (0.025×CNFs
2
), (R

2
=0.95) 

Burst Index= 1.91 + (-1.28×CPAM) + (-0.04×CNFs) 

+ (0.022×fine) + (0.76× CPAM×CNFs) + 

(0.016×CNFs
2
), (R

2
=0.98) 

ؿااخق مماومات    تش یػووزض یها نشمهو  یثشهانانوف شیتثث

آنهاا تاش    شیتاثث  مـااته ( 2)ؿایل   حاكال  هایکاغز یذگیتشک

 هاا  مماومات  ایان  یؾ. افاضا آنهاػت یمماومت کــ ؿاخق

 یااف ػاط  از  تش یػووزض یها نشمهو  هانانوفیثشاص جزب  یناؿ

 افضایؾ و ازیاف ؿثیۀ ػاختاسی منافز پش ؿذ  ػثةاػت که 

 یات حاكال آ  تهثاود لاتو   که ؿود یم ازیاف تین اتلاا ػط 

، 7]کاغاز اػات    یهاا  مماومت یؾو افضا یافاز ینت یونذیاتیپ

اثاش   اػات،  مـاخق صیاش   یهاا  ؿایل دس  که طوس هما  [.18

اص اثاش   یـاتش کاغاز ت  یتش خواف ممااومت  یػووزض یثشهاینانوف

 هاا  نشماه و  ػاووزضی  نانوفیثشهای ییافضا هم اثش اما ،هاػت نشمه

 Luukkoاػات.   ؿاذه کاغز  یها مماومت ؿذیذ یؾػثة افضا

 حاااوی یهااا نشمااه( نـااا  دادنااذ کااه  1999) Paulapuroو 

و  یکــا  مماومات  صیااد  افاضایؾ  ػثة ػووزضی یها لیثشیف

 یؾػثة افضا داس لیثشیف یها نشمه[. 19] ؿونذ یمکاغز  ۀیتدانؼ

 و طاوزی  ػشوای،  ؿاامل  کاغزمماومت کاغز دس تمام جها  

 [.7] ؿونذ یم کاغز وخامت



 7397، پبییش 3، شمبرۀ 77ایزان، ديرۀ  طجیعی َبی چًة، مجلۀ مىبثع جىگل ي فزآيردٌ 462
 

 
بز ( CPAMو ج:  PACب:  یونی،)الف: نشاسته کات یونیکات مادةهمزاه سه نوع  به یکاغذساس یها نزمهو  یبزاثز کاربزد نانوف. 4شکل 

 یافتیباس یافکاغذ حاصل اس ال گییدشاخص مقاومت تزک

‌(WRVآب‌)‌ینگهدار‌قدارم

هاش   افاضود  تذو   وؿاهذ  یشکاغزآب خم ینگهذاس ممذاس

 هاش  متماتال  و مؼاتمل  اثش .تود g/g 75/9 ینوع مادة افضودن

 ػاط   دسکاه  آب  ینگهاذاس  ممذاس تش ملشفی مواد اص یک

 صیش یها فشموادس  ،ؿذنذ داس یمؼندسكذ  95اػتماد آماسی 

 .اسائه ؿذه اػتاز ، ب و ج  -3 ینموداسهادس و 

WRV= 1.01 + (-0.055×CS) + (-0.015× CNFs) + (-

0.001×fine) + (0.02×CS×CNFs) + 

(0.0017×CNFs×fine), (R
2
=0.94) 

WRV= 0.75 + (0.044×PAC) + (0.026×CNFs) + 

(0.0002× fine) + (-0.037×PAC2) + (0.001×CNFs
2
) + 

(0.0002×fine
2
), (R

2
=0.97) 

WRV= 0.84 + (0.67× CPAM) + (0.006×CNFs) + 

(0.004×fine) + (-2.98×CPAM2) + (0.001×CNFs
2
), 

(R
2
=0.96) 

 
 مقدار( بز CPAMو ج:  PACب:  یونی،)الف: نشاسته کات یونیمادة کاتبه همزاه سه نوع  یکاغذساس یها نزمهو  یبز. اثز کاربزد نانوف3شکل 

 یافتیباس یافال( توسط WRV)آب  ینگهدار
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 هاا  نشمهکاستشد  که ؿود یممـاهذه ، 3تا توجه ته ؿیل 

 توػاط آب  ینگهذاس یؾػثة افضا یػووزض هاینانوفیثشو 

آب مااواد  نگهااذاسی ممااذاسؿااذه اػاات.  یااافتیتاص یااافاز

تاوسم آنهاا دس حراوس آب     یتاشا  یؿاخلا  یگنوػووزضیز

 ؿاذ    یاػاتخوان  یاذة پذ ػوت ته یافتیتاص یاف[. از8اػت ]

دسو   شیناپاز  تشگـت یذسوطنیه یونذهایپ یلاص تـی یناؿ

( WRVآب ) نگهااذاسی، یػااووزض یااافدس از یػاااختاس

ػاط    لیا دز ته. [20تیش داسنذ ] یافتا از یؼهدس مما یکمتش

تا  یـتشت یذسوطنیه یونذهایپ یلتـی ییو توانا یادتشص یظةو

 یػاووزض  یثشهاای نانوفآب  یجزب و نگهذاس رشفیتآب، 

 ظهیو ته و زیگنوػووزضی ازیاف اص تیـتش[ 21] ها نشمه و[ 18]

 خمیشکاغزمواد دس  یناػت و هشچه ممذاس ا یافتیتاص یافاز

 تیـاتشی  آب نگهاذاسی  رشفیات  خمیشکاغاز  ؿاود،  تیـتش

هش دو ماده ػاثة   ییافضا هم یل،دز ین. ته همداؿت خواهذ

ؿاذه و   خمیشکاغاز آب  ینگهاذاس  مماذاس  ؿذیذتش یؾافضا

مماذاس   یـاتشین ت یحااو  یماسهاای مماذاس آ  دس ت  یـتشینت

حاكل ؿذه  یگنوػووزضیز یها نشمهو  یػووزض هاینانوفیثش

 ،یملاشف  یونیسونذ تا توجه ته نوع مادة کات یناػت. ازثته ا

آب دس  یمماااذاس نگهاااذاس یـاااتشینمتفااااو  اػااات و ت

 ماهیات  لیدز ته یونیکات ۀتا نـاػت یماسؿذهت یهایشکاغزخم

 مماذاس  افاضایؾ حاكال ؿاذه اػات.     آ  دوػت آب تؼیاس

 و سوصناماه  ؿذة ییصدا مشکة خمیشکاغز تشای آب نگهذاسی

 تیاش  خمیشکاغازهای  اص کمتش تؼیاس پالایؾ اثش دس مجلا 

 یػووزض هاینانوفیثش دسكذ 5/1 افضود  اثش و ؿذه گضاسؽ

آب  ی( تش مماذاس نگهاذاس  g/g 17  آب نگهذاسی ممذاس تا)

 یناذة دس پالا یشکاغاز نوع خم ینا یؾدوس پالا 1500مؼادا 

 [.  22توده اػت ] یـگاهیآصما

‌یزیآبگسمان‌

هاش ناوع    افضود تذو   وؿاهذ  یشکاغزاص خم یشیآتگ صما 

 اص یاک  هش متماتل و مؼتمل اثش .تود ثانیه 1/4 یمادة افضودن

 ػاط   دسکاه   یشکاغاز اص خم یشیآتگ صما  تش ملشفی مواد

 صیش یها فشموا دسؿذنذ،  داس یمؼندسكذ  95اػتماد آماسی 

 .اػت ؿذه اسائه
Drainage time = 4.76 + (-0.008×CS) + (0.11× CNFs) 

+ (0.06×fine) + (-0.038×CS×CNFs) + (-

0.054×CS×fine) + (0.007×CNFs×fine) + 

(0.047×CNFs
2
) + (0.001×fine

2
) 

Drainage time = 5.08 + (-1.17×PAC) + (-

0.0067×CNFs) + (0.064×fine) + (0.051×CNFs
2
) 

Drainage time = 4.92 + (-23.03×CPAM) + 

(0.2×CNFs) + (0.068×fine) + (-1.67×CPAM×CNFs) + 

(101.6×CPAM
2
) + (0.028× CNFs

2
) 

 
( بز سمان CPAMو ج:  PACب:  یونی،)الف: نشاسته کات یونیکات مادةهمزاه سه نوع  به یکاغذساس یها نزمهو  یبز. اثز کاربزد نانوف2شکل 

 یافتیباس یافال یزکاغذاس خم یزیآبگ
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، اثاش ناوع   4ؿایل  و آماذه   دػت ته یها فشمواتا توجه ته 

توجاه   ؿاایا  نیاض   یشیا آتگتاش ػاشػت    ملشفی کاتیونی مادة

 ػاثة  کااتیونی  ماواد ، ؿاود  یما که مـاهذه  طوس هما  ؛اػت

کااهؾ   یـاتشین و ت اناذ  ؿاذه  خمیاش  اص یشیا آتگ صما  کاهؾ

 ػوات  ته ممین اػت موووع این که اػت CPAMمشتو  ته 

 و آمیاذ  کشیلآ پویمشی صنجیشة تیـتش طوا و یػاص دزمه ماهیت

دسكاذ( دس   07/0ملاشف کام ایان مااده )     لیا دز تاه  همچنین

و  ثشهاا ینانوف اماا ؛ تاؿاذ ( دسكاذ  1کاتیونی ) ۀممایؼه تا نـاػت

اص  ییی. انذ ؿذه یشیآتگ صما  افضایؾ ػثة یػووزض یها نشمه

 ی،ػاووزض  یهاا  نشماه و  یثشاػتفاده اص ناانوف  یفشاینذمـیلا  

 یااد اػت که ػوات آ  ص  یشکاغزاص خم یشیآتگکاهؾ ػشػت 

 یدوػات  آبو  یػووزض هاینانوفیثشو  ها نشمه ویظةػط   تود 

مواد تا  یناػت. ا یگنوػووزضیز یافمواد نؼثت ته از ینا یـتشت

 ػاثة  ،یافاز ۀؿثی یها کاناا ینو ت یدس ػط  توس یشیلشاسگ

 یاذ کااهؾ ػاشػت توز   یات و دس نها یشیا آتگکاهؾ ػشػت 

، افاضایؾ مماذاس   4تا توجاه تاه ؿایل    [. 24 ،23، 7] ؿونذ یم

نـذه اػت و  یشیآتگػثة تغییشا  صیادی دس ػشػت  ها نشمه

اخاتلا ،   پایؾ  ساهثاشد گفت تا اػمااا   توا  یمته همین دزیل 

 ساآثا اص طشیك اتلاا آنها ته ازیاف افاضایؾ و   ها نشمهمانذگاسی 

؛ کاهؾ یافته اػت یشیآتگتش کاهؾ ػشػت  ها نشمهنامطووب 

افاضایؾ   یشیآتگتا افضایؾ ممذاس نانوفیثشهای ػووزضی صما   اما

 یدوػات  آبته  توا  یماػت که این موووع سا ؿذیذی داؿته 

و رشفیت جزب آب تؼیاس صیاد نانوفیثشهای ػاووزضی نؼاثت   

 نانوفیثشهاای  طووبمناا  اثاش  خلوف دس یمـاته تثثیشا  داد.

 ؿاذه  گضاسؽ نیض پیـین مطازؼا  دس یشیآتگ صما  تش ػووزضی

 و ناوع  اثاش ( 2011) همیااسا   و Taipale [.23، 13، 2] اػت

 یناوع نشماۀ کاغزػااص    چناذ  یػاص دزمهسا تش  CPAM ممذاس

 جاازب تااش ماارثش ػواماال تااشین مهاامکشدنااذ و  تشسسػاای

 و کاغزػااصی  یهاا  نشماه تاش ػاط     CPAM تیا ازیتشوز یپو

 CPAMؿااسط   تۀیو دانؼا  یموزیوز وص  سا آنها کشد  یونیکات

 و ػاطحی  ؿااسط سا  صمیناه  یان دس ا ها نشمه ویظگی تشین مهمو 

. ازثته ؿاشایط ؿایمیایی   [25]کشدنذ گضاسؽ  ها نشمه سیضػاختاس

و  ؿاذ    یونیکاات محیط کاغزػاصی و هیذسودینامییی نیض تاش  

 جه،تهتشین نتیدػتیاتی ته اػت و تشای  مرثش ها نشمه ؿذ   دزمه

تاشای   [.25] ؿاود  ذ ممذاس و نحوة اختلا  این مواد کنتاشا یتا

، تایاذ  یشیا آتگتاش   نانوفیثشهای ػاووزضی  نامطووب آثاسکاهؾ 

تنظایم کاشد    یا ؿاذه  مواد سا دس حذ کنتاشا ممذاس ملشف این 

تشاتاش نـاػاتۀ    10حذود  CPAM لیمت ینیهتوجه ته ا تا [.1]

 ؿاذه  یتشسػا ملشف  یشممادتا دس نظش گشفتن اػت و  یونیکات

تشاتاش   15حذود  یونینـاػتۀ کات ملشف ممذاس) تحمیك این دس

CPAM ،)هماشاه  ته کاغزػاصی یها نشمه کاستشد سػذ یم نظش ته 

 یاااضن یاص نظاااش التلااااد CPAMو  یػاااووزض یثشهااای نانوف

 .تاؿذ شیپز هیتوج

‌یزیگ‌جهینت
و  هاا  نشماه  همضماا   ةاػتفادنـا  داد که  یكتحم ینا یجنتا

 ،تهیناه  یشممااد  دس یونیکاات  ماادة هماشاه   ته یثشػووزضینانوف

ؿااخق   یال اص لث یخواف ممااومت  داس یمؼن افضایؾ ػثة

 یاذگی تشکؿاخق مماومت و ( دسكذ 44)مماومت کـؾ 

 35)آب  یمماذاس نگهاذاس  تهثاود   ینو همچنا ( دسكذ 53)

 هاا  مماومت یؾؿذه اػت. افضا یافتیتاص خمیشکاغز( دسكذ

ثاس آاػت. تا توجه ته  یافاز نیت اتلااتهثود ػط   یلته دز

و آب(  یو ممااذاس نگهااذاس هااا مماوماات)تهثااود مطوااوب 

 یثشهاای و نانوف هاا  نشماه ( یشیا آتگصما   یؾ)افضانامطووب 

 یماست نیتش مناػة یشکاغز،خواف خماص  تشخیتش  یػووزض

آب  ینگهااذاس یااتو رشف یتهثااود خااواف مماااومت یتااشا

 یثشهاای و نانوف هاا  نشماه تاا   یاافتی تاص زیافا یماسمشتو  ته ت

 یؾافاضا  ینتود و کمتاش  یونیکات ۀنـاػتهمشاه  ته یػووزض

مـااهذه   CPAMتاا   یماسؿذهت یها نمونهدس  یشیآتگصما  

 همضما  اػتفادةگفت که  توا  یم یجنتا ینؿذ. تا توجه ته ا

 یونیمادة کات یک همشاه ته یػووزض یثشهایو نانوف ها نشمه اص

  مماومااتتهثااود  یتااشا یمناػااث ینااۀگض ،كااشفه تااه ممااشو 

 اػت. یافتیتاص یافحاكل اص از یکاغزها
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ABSTRACT 
The aim of this study was to enhance the physical and mechanical properties of deinked recycled 

paper by using the cellulose nanofibers (CNFs) and obtained fine fibers from pulp refining. The 

process was conducted in the presence of a cationic additive including cationic starch (group A), poly 

aluminum chloride (group B), or cationic polyacrylamide (group C). The Design Expert software was 

used to prepare the experimental design and analyzed the results. The results showed that by using fine 

fraction up to 16 wt% and cellulose nanofibers up to 7 wt%) with cationic starch (group A) the tensile 

strength was increased almost 44%, burst strength 53%, and water retention value of pulp (WRV) 

35%. These values for treated pulp with group B were 41%, 48%, and 22% while, , for treated pulp 

with group C were 40%, 42% and 27%, respectively. However, those treatments increased the 

dewatering time from pulp and the highest increase in dewatering time was 47% when 16 wt% fine 

and 7 wt% cellulose nanofibers were used along with cationic starch. In addition,  increasing of 

dewatering time for treated pulp with group B and group C were 41% and 30%, respectively. The 

evaluation and comparison between different treatments indicated that the treatment of deinked 

recycled pulp with group C would be a suitable treatment, due to minimum adverse effect on pulp 

drainage time and considerable improvement of dry strengths.  
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