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  --  ییییااییممییشش  رکاغذرکاغذییخمخم  ییو مقاومتو مقاومت  یینورنور  هایهایییژگژگییبر وبر و  توزانتوزانییدادمگ و نانوکدادمگ و نانوک  ییسامانه پلسامانه پل  ررییتأثتأث

   ((CCMMPP))  ییککییمکانمکان

 

  
 چکیده

 بر( poly-DADMAC) دادمگ یپل و توزانینانوک افزودن تأثیربا هدف  قیتحق نیا
 - ییای یشا یرساازیشاد  از  و  م  هیاکاغا  ت  یمقااومت و یناو  یهاایژگیو

 - ییای یشا رکاغا یم  یمنظو ، ابتدا مقادا  نیه  به. شد انجام( CMP) یکیمکان
 عناوان باه مازناد ان کاغا  و چوب عیصنا شرکت شد  یبر نگ( CMP) یکیمکان
 د صاد 7/0و  5/0، 3/0 ،0 ساح  4 د  دادماگ یپل سپس. شد انتخاب شاهد ن ونه

 ونیسپانساسو باهد صاد  2و 1،  0ساح   3 د  توزانینانوک نیه چن. دیاستفاد  گرد
 gr/m2با وزن پایاه  یهای م کو  کاغ هارکاغ ی. از م شد اضافه CMP رکاغ یم 
-انداز  TAPPIهای استاندا د ها طبق آزمونآن یو مقاومت یت یه و مواص نو  60

 رکاغا یم  باه دادماگ یپلا افازودن باانشان داد که  جی. نتادیگرد سهیو مقا یریگ
CMP، فاکتو   ،ی وشن د جهa*، دنیو مقاومت به ترک یکشش مقاومت ،یپا گ طول 

 ،یمات د  یدا یمعن راتییاما تغ افت،یسبز نگی و ج ب آب کاهش  ،یو ز د شیافزا
 باااسات.  نشاد  مشااهد کاغ  حاصا   د  هوا عبو  به مقاومت و یپا گ به مقاومت
 ،یپا گ به مقاومت ،یمات ،*aفاکتو   ،ی وشن CMP رکاغ یم  به توزانینانوک افزودن
 شیافازاکاغا  حاصا   د  هاوا عباو  به مقاومت و دنیترک به مقاومت ،یپا گ طول

 ترینمناسا  اسات، یافتاهکاهش حاصا  کاغا  د  سابز نگی و آب ج ب اما افت،ی
 CMP  رکاغا یباه م  تاوزانید صاد ک 2و 1 افازودند  کاغ  حاصا  از  هایژگیو

 CMP رکاغ یبه م  توزانینانوکدادمگ و  یپل زمانهم افزودن با. است شد مشاهد  
 عباو  باه مقاومت و یپا گ به مقاومت دن،یترک به مقاومت ،*aفاکتو   ،یمات ،ی وشن
جا ب آب و سابز نگی کاغا  حاصا   ،یاماا ز د داد، نشاان  ا یمناسب شیافزا هوا

 نیه چنا و)جداگاناه(  توزانیکد صاد ناانو 2افزودن  یکل طو به. استیافته کاهش
 CMP رکاغ یم  به دادمگ یپلد صد 7/0 و 5/0 و توزانیکد د ص2زمانهم افزودن

-یشد  است که ما CMP رکاغ ید  کاغ  حاص  از م  هایژگیو اغل باعث ب بود 
 .کرد یمعرف و انتخاب برتر  ا یت عنوان به  ا هاآن توان

 ،یناو  یهاایژگی، وCMP  رکاغا یم  توزان،یدادماگ، ناانوک یپلی: کلید واژگان
 .یومتمقا یهایژگیو
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 3زاده نیعبدالله حس

 3یرضا بخش

 2یانیک دیمج
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 مقدمه
 مقوا و كاغذ مصرف یتقاضا شيافزا ت،یجمع شيافزا با

 دیتتول ،یمصترف هیتاول متواد شتتریب تيمحدود نیهمچن و

 و ژهيتو گتاهيجا یکیمکان و 1ازدهپرب یهاركاغذیخم از كاغذ

رانتدمان  هتاركاغتذیخم نيا. است كرده دایپ را خود خاص

 حت  یچتوب ماده مقدار و دارند درصد 85 از شیب و ادتريز

 متهیو ن يیایمیشت یركاغتذهایخم از كمتتر هاآن در شده

 و یاعصارهمواد  ن،یگنیل وجود  یدل بهاست، اما  يیایمیش

ها را مصرف آن خمیركاغذها، نيا در موجود یفلز یهاوني

 یكوتاه مدت محدود كرده استت و در وتو ن یبه زمان ها

 رخ هاآن در ینور یزردشدگو  یروشن درجه برگشتمدت 

 معمتو ً ،( CMP) مکتانیکی-شیمیايی كاغذخمیر .دهدیم

 خمیركاغتذها اين. شوندمیچند نوع تیمار تولید  وسیله به

زمان  CMPرند. در فرآيند درصد دا 80-90راندمان حدود 

 بتترای( CTMPو دمتتای بیشتتتری ) در مقاياتته بتتا رو  

در يک  هاچوبخردهرو ،  دراين. باشدمینیاز  تیمارپیش

-متیپیش تیمتار  C100يا دو مرحله و در دمای كمتر از

 تیستتتول  شتتتیمیايی متتتواد بتتتا تیمتتتار ستتت  . شتتتوند

. شتودمتیانجام  C100از شیب دمای در( 3So4Na)ميسد

 يتک در اتمات ر فشتار در پا يش عملیات از پخت، از بعد

دو مرحله )برای درجه  يا( بیشتر روانی درجه)برای  مرحله

 مواد بیشتر است اده  یدل به. شودمیروانی كمتر( است اده 

 ركاغتذیخمحاصت  بهتتر از  خمیركاغتذ كی یت شیمیايی،

CTMP خمیركاغتذ نهتايی روانتی درجته .باشتدمی CMP 

 ،(یستار)رانيا كشتور در. باشتدمی CSF 400-300حدود

تتن كاغتذ  38000تن كاغذ روزنامه و 52000حدود سا نه

چتوب و كاغتذ  عيصنا شركتدر (، ی)س ارش ريچاپ و تحر

 25درصتد ممترز و  75ز ا وCMP   كاغذخمیراز ،مازندران

 وتر  به تيعنا با اام د،يگرددرصد صنوبر و را  تولید می

 ركاغذخمی حاضر، حالدر  ر،یاخ یهاسال در جنگ  تن  

CMP  درصتد  20 غتان،درصد  50 حدوداز  شركت نيادر

 یچتوب یهتا گونته ريسا مخلوط درصد 30 حدودصنوبر و 

 .]1[ شودتولید می
 یکیمکتتان- يیایمیشتت و یکیمکتتان یهتتاركاغتتذیخم

(CMPدر مقا )یتدل بته يیایمیشت یهاركاغذیبا خم اهي  

-نرمته كمتتر، افیال وول متوسط اف،یال در شتریب بيتخر

                                                           
1 High- yield pulps 

 نیگنتیل ها،پركننده و هانرمه كمتر یماندگار و شتریب یها

 ستاخت در كمتتر یمقتاومت یهایژگيو و شتریب ماندهیباق

برختوردار  یكمتتر تیو بادوام از مطلوب تی یباك یهاكاغذ

 اتیو خصوصتت شتتتریخاور رانتتدمان بهاتتتند. امتتا بتته

 یكاغذها دیتول یبرا ركاغذهایخم نيبهتر، از ا یريپذچاپ

. گترددیمتمدارس و مقتوا استت اده  ريروزنامه، چاپ و تحر

 متیقو كاهش  یريپذچاپو  ینور یهایژگيو بهبود یبرا

 در ،یمعدن یهاپركنندهدرصد  15تا  5حدود  ،يینها كاغذ

 باغلت. گترددیم افزوده ركاغذهایخم نيا به اختلاط مخزن

( هاتند و یونی)آن یمن  یکيبار الکتر یدارا هایافزودن نيا

-یمت و شوندینم تیتثب یخوب به ركاغذیخم افیال یروبر 

در حتال  تتر كاغتذ از دیست  آب همراه به یراحت به توانند

. شتوند ختار  یكاغذستاز نیماشت یتتور از و یریگشک 

 یدارا زیتن)دوغتاب(  استاکموجود در  یهانرمه نیهمچن

 ینگهتتدار و تیتتتثب ی. بتتراهاتتتند یمن تت یکتتيالکتر بتتار

 ازین ركاغذیخم افیال یبر رو هانرمه و یمعدن یهاپركننده

 نيتا خترو  متانع تتا باشد،می مثبت بار با يیهایافزودن به

 آبداخت   بتهكاغتذ  نیماشت یاز تور هاپركنندهها و نرمه

 بتار)بتا  یونیكتات یهتایافزودنت یبرخ یمعرف. گردد دیس 

 یپل توزان،ینانوك دادمگ،یپل مانند ديجد( مثبت یکيترالک

 جهتتتت د،یتتتآم ياكری( و پلPAC) ديتتتكلرا مینیآلتتتوم

در كنتار  ،یكاغذستاز صنعت تر انهيپادر  هانآ یریكارگبه

 بهبتود در تواننتدیمت كته ینقش و یونیكاتآلوم و نشاسته 

كاغتذ حاصت  از  یو مقتاومت یهای نورو ويژگی یماندگار

 باشتتد، داشتتته( CMP) یکیمکتتان - يیایمیشتت ركاغتتذیخم

 نيتا در یونیكتات یهایافزودن نيااز  یبرختا  ديباعث گرد

 . رندیگ قرار ژهيوو توجه  یمورد بررس قیتحق

  یتمت ید  یآل ید یپل اي 2دادمگ یپل، ارتباطدراين

بتتا فرمتتول  يیایمیشتت بیتتترك کيتت د،يتتكلر ومیتتآمون

(C8H16NCL)n ، ریتتتتتآن متغ یجرررررل   ررررر   كتتتتته 

متاده  کيتبه عنتوان  فاضرب  هیتصف(، در 1)شک باشدیم

 یدارا یدیرکل ئمتواد  كننتدهیخنث و هیاول یمنعقدكننده آل

بتتا  اتتهيو در مقا شتتودیاستتت اده م یمن تت یررریبررال ک رتل

 كتتاهش شتتتریرا ب  جرر حجتتم  یمعتتدن یهامنعقدكننتتده

 یکتاليراد ونیزاستيمریپل واكتنش از دادمتگ یپل. دهدیم

 شتروع کيت حضتور در ديتكلرا میآمون  یمت ید  یآل ید

                                                           
2 Poly-DADMAC 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87_%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AC%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AC%D9%86
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، عملکرد منعقد ارتباطدراين(. 1)شک شودیم سنتز كننده

 در یکتتيالکتر مضتاع  هيتت  یفشتردگ قيتتها از وركننتده

 یپلت كته یحتال در. شتودیمت انجتام یدیتكلوئ ذره اوراف

 یهتاپت  جتاديا بتا توانتدمیبار مثبتت   یبا پتانا دادمگ

 قيترا از ور یستاز تجمع اتیذره، عمل-مریپل -ذره یالاتص

 ستازوكار نيتدهتد. ارا انجام  یدیكلوئ ذره سطح در جذب

 جتهیو در نت یاذره یدارستازيسترعت ناپا شيموجب افتزا

 تتاًيكلوخته شتدن ذرات و نها وشتدن  دلمته ترعيرشد سر

 كاغتذدر  یمعتدن یها و پركننده هتانرمه یماندگاربهبود 

 .] 2[ گردد

 

 
 [.2] دادمک یپل ساختار -1 شکل

 

 یعتیوب فتراوان مریوپلیتب نیدوم ن،یكت گريد ازورف 

بتا  ،سلولز بوده هیشب یاز نظر ساختار و است سلولز از بعد

-) دیتتهتتای استتتات آمگروه یدارا نیت تتاوت كتته كتتت نيتتا

NHCOCH3كتتربن تیتت( در موقع C2 مشتتتق. استتت 

. استت تتوزانیك نتام بته یامتاده نیكتت شده يیزدا یاست

 یضتدباكتر سازگار،اتيز ر،يپذبيتخراتيز کي توزانیك

 ریتتتنظ یادشتتتوندهيتجد منتتتابع از و استتتتضتتتدقار   و

 بته تتوزانیك شتباهت. شودیم هیته يیايپوستان درسخت

 افیتال ستلولز بتا یخوب یسازگار تا است شده سبب سلولز

 اتتيدوز نيتا نیب ت اوت كه چرا. باشد داشته خمیركاغذ

گتتروه  یبجتتا 2NH یگتتروه عتتامل ینيگزيدر جتتا ،متتریپل

استتت كتته بتته  تتتوزانیك 2كتتربن شتتماره   یدروكاتتیه

 كنتدیمكمک  زین یسلولز افیآن به ال شتریب ريپذواكنش

 كته شتده گتزار  یقبلت قتاتیتحق از[. 4 ،3]  (2)شتک  

 یبترا یخوب اریبا ونددهندهیپ توزانیك ديساكاریپل نویآم

 40از  شیتتا بت توانتدیمه و بود یسلولز افیال یساختارها

  یتبته دل تتوزانی. كديدرصد كارآمدتر از نشاسته عم  نما

( متواد یمختال  )من ت یبارهتا ومثبتت  یدارابودن بارهتا

كاغتذ  دیتو تول تریقتو یونتدهایپ  یموجب تشک یسلولز

 .]6 ،5[ شودیتر ممقاوم

 

 
 .]3[ نیکت از توزانیک لیتشک نحوه -2شکل

 

( بتتا 2015و همکتتاران )  Ramaninia ارتبتتاطنيدرا

مقاومتت خشتک  یها یعملکرد افزودن برpH تأثیر  یبررس

پهتن  یکیمکان - يیایمیش ریدر خم تینانوبنتون -ن توزایك

در  تتوزانیدرصتد ك 25/1 متاریبرگان گزار  دادند كته ت

 نيبهتتر يیایتقل pHدر  تیدرصد نانوبنتون 3/0سطح ثابت 

 Mohseni.]3[استتت مقاومتتت هتتا را از ختتود نشتتان داده 

Tavakkoli  ختود یهتاهي  یبررس( با 2014همکاران ) و 

پنبته و ختواص  افیتال یبر رو کاینانوسل -ن توزايسامان كا

شده گتزار  دادنتد كته شتاخا مقاومتت بته  هیكاغذ ته

 یعمت  آور ریتنابت به خم هيسه   ینشان هيكشش با  
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 ذكاغت یریتگشک  بيو ضر شيدرصد افزا 16 باينشده تقر

 و Ahmadi Lajimi. ]7[ استتت يافتتتهكاهش یآرامتت بتته

 كننتتده تیتتثب متاده تتتأثیر یبررست بتا( 1398) همکتاران

 یمقتاومت یهتایژگتيو بتر دادمتک یپلت هيتپا بتر یونیكات

 بتا یونیكتات متریپل نيا كه دادند گزار  OCC خمیركاغذ

 ،یستاز یخنثت اف،یال نیب یابي وندیپ ،یریگشک  بر تأثیر

 یهتایژگتيو بهبتود باعتث ها،نرمته ردنكت دلمه و تیتثب

 در شيافتتزا نيتتا استتت، شتتده ستتازدست كاغتتذ یمقتتاومت

 فشتار بته مقاومتت دن،یترك به مقاومت كشش، به مقاومت

 و یانیتم لبته فشار به مقاومت حلقه، حالت در لبه یدگیله

 Pourkarimi .]8[ باشدیم محاوس شدن پاره به مقاومت

Dodangeh   عملکرد سامانه  یا بررس( ب2016) همکاران و

خمیركاغذ  یهایژگيوبر  توزانیو ك نانوسلولز مریپل اتيز

نته تنهتا باعتث  توزانیگزار  دادند كه ك یافتيو كاغذ باز

 هتامقاومتتنشده، بلکته باعتث كتاهش  هامقاومت شيافزا

عملکرد آن مناسب تتر از نانوستلولز بتوده استت  یول شده،

]9[. Rasulpur گتتزار  دادنتتد كتته ( 2012) همکتتاران و

بته  توانتدیم زین دیپروكا با ماریدر حالت بدون ت توزانیك

دهنده مقاومت خشتک كاغتذ عمت   دماده بهبو کيعنوان 

در  تتوزانیك يیاز توانتا یناشت تواندیم جهینت نيا كهكند، 

 از. باشتد یكووا نا و یوني ،یدروژنیه وندیسه نوع پ جاديا

 افیال دروژن،یه دیپروكا توسط افیال سطح اصلا  یورف

 بتار بتا تتوزانیك همتراه به و دهدیم شيافزا را یمن  بار با

. ]10[ دهتدیمت  یتشتک موفتق يیدوتا اتمیس کي مثبت

Rezazadeh افتزودن تتأثیر یبررست با( 2021) همکاران و 

 ریتتبتته خم توزانینتتانوك و( PAC) ديتتكلرا مینیآلتتوم یپلتت

 1 زودنافت بتا كهداد  گزار ( CMP) یکیمکان - يیایمیش

 تتوزانیك درصتد 2(، PAC) ديتكلرا مینیآلتوم یپلت درصد

 تتوزانیك درصتد 2زمتانهتم افزودن نیهمچن و)جداگانه( 

 ركاغتذیخم بته( PAC) ديتكلرا مینیآلتوم یپل درصد 5/1و

CMP  است شدهدركاغذ حاص   هایژگيوباعث بهبود اكثر 

]11[ . 

صتورت به دادمتگ یو پل توزانیاين تحقیق از نانوك در

 ركاغتذیخم یهایژگيو بهبود و ماریت یبرا زمانهم و زامج

 رفتار امیمکان تا شد،( است اده CMP) یکیمکان- يیایمیش

در بهبتود ختواص  تتوزانیو نتانو ك دادمتگ یهم زمان پلت

- يیایمیش ركاغذیخم از حاص  كاغذ ژهيو بهو  ركاغذیخم

 یبررس جينتا نيترمناسب و یبررس( مورد CMP) یکیمکان

 .گردد  گزارو 

 

 هاروش و مواد
 یآزمون یهانمونه هیته

( 600 واحتد) كاغذ نیماش واحد از ابتدا قیتحق نيا در

 يیایمیش ركاغذیخم مازندران، كاغذ و چوب عيصنا شركت

 و یبتررنتگ دروژنیته دیپروكا با كه( CMP) یکیمکان-

( تتریل یلی)م CSF 300 حدود یروان درجه با شده، شيپا 

 شتاهد نمونته عنتوان به هیاول ركاغذیخم زا یمقدار و هیته

 حاضتتر حتتالبتته ذكتتر استتت كتته در   زم .شتتد انتختتاب

چوب و كاغذ مازندران  عيصنا شركتدر  CMP ركاغذخمی

 30 حتدوددرصتد صتنوبر و  20 غتان،درصد  50 حدوداز 

 .]1[شود.تولید می یچوب یها گونه ريسا مخلوط درصد

 

  دادمک یپل

 FINE شركت ساخت GL یتجار نام با یونیكات مریپل

CHEMICALCOMPANY دادمتک  یپلت. باشتدیم نیچ

 یدارا كتهرنتگ استت به زرد كم  ي، متمارنگیب یمحلول

استت.  7تتا  pH  4و  پوآزیسانت 1000 یال 200 یگرانرو

( (poly-DADMACكلرايتد آمونیوم  یمت ید آلی  یدیپل

 60با غلظتت  آبی محلولصورت به چيآلدر سیگما شركت از

 متول بتر گرم 600000- 400000 یمولکول وزن و درصد

و  5/0، 3/0 ،0 سطح 4 در دادمگ یپل س   .ديگرد تهیه

 خمیركاغتتذ)استتتاک(  دوغتتاب بتتهاستتت اده و  درصتتد 7/0

 .]8 [شد افزوده( CMP) یکیمکان- يیایمیش

 

 توزانینانوک یسازآماده

 شت اف و رنتگ كترم یپتودرصورت به كه زین توزانیك

بتتا وزن  لنتتديتا كشتتور Seafreshاز شتتركت كتته  باشتتدیمت

 درصتد 93 ونیلاسیاست درجه و لودالتونیك 270 یمولکول

 محلتتول قيتتتزر یبتترا ،یستتازمنظور آمادهشتتد. بتته هیتتته

 ازیتتدوغتتاب خمیركاغتتذ، مقتتدار متتورد ن بتته توزانینتتانوك

 2درصد و به متدت  1 کیاست دیاس طیدر مح توزانینانوك

. بته هنگتام شتدحت  اتاق توستط همتزن  یساعت در دما

بته  توزانینتانوكابتتدا  ،یشگاهيساز آزماساخت كاغذ دست

دور  300-500 یخمیركاغذ در حال تلاوم با شدت دورانت
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 ریخم ونیدرصد به سوس انا2و 1، 0سطح  3در  قهیدر دق

 .]13 ،12[  ديگرداضافه 

 

و مقاومتی  یهای نورویژگی یریگاندازه

 ساز دست یکاغذها

كاغتذهای  ییری خواص نتوری و مقتاومتگبرای اندازه 

 CMP خمیركاغتذ نیهمچنت و مذكور ركاغذیحاص  از خم

شده كارخانه چتوب و كاغتذ مازنتدران )شتاهد(،  یبررنگ

استتتاندارد  om 205 T -88ابتتتدا وبتتق آزمتتون شتتماره 

TAPPIساز با وزن پايته ، كاغذهای دستgr/m2 60  تهیته

ی تهیه شتده از خواص نوری كاغذها یریگشد. برای اندازه

است اده شد. اين دستتگاه در سیاتتم  یسنج یدستگاه و

CIElab كاغتذی متی یهاقادر به تشخیا رنگ فرآورده-

باشد. عملکرد اين سیاتم بر اساس خاصیت انعکاس نور از 

 استاسنيبرا كتهیوورستتوار استت. بهاسطح موردمطالعه 

اندارد كاغذها با است اده از آزمون است یروشنی و مات درجه

02- om 452 T 01و- om 425 T .ستت    تعیتتین شتتد

بته پتتارگی،  یهتتامقاومت ژهيتو همقتتاومتی بت یهتایژگتيو

حاصت   یكاغتذها هوا عبور به مقاومت وتركیدن، كششی 

 -om 414 T ، 02 -98هتای آزمون از است اده با بیترت هب

om 403 T ، 96- om 494 T 02و- om 460 T 

 تيتنها در د،يگرد اهيگیری و مقااندازه  TAPPI استاندارد

با است اده از  زیساز ن( كاغذهای دستCobb 60) آب جذب

 . ]14[  شد گیریاندازه om 441 T -04آزمون شماره 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

  یافتزار آمتارها با استت اده از نرمتجزيه و تحلی  داده

SPSS ابت  و متق ماتتق  اتانجام گرفت. برای بررسی اثتر

و آزمون   يفاكتوراز ور   هانیانگیم یبندمتغیرها و گروه

 یبنتدگروه یبترا نیهمچنتتجزيه واريتان  چندورفته و 

 از رو  دانکن است اده شد. زین هانیانگیم

 

 نتایج

کمی در سطح  یهامقایسه میانگین مشخصه

 متغیرها

 بترچندورفه عوام  ماتق  و متقابت   ان يوار هيتجز

 CMPكاغذ حاص  خمیركاغذ  یو مقاومت ینور یهایژگيو

مورد بررسی قرار  توزانینانوك و دادمگ یپل از است اده یو

 یتمتام یبتر رو تتوزانیك نتانوگرفت. نتايج نشان داد كته 

 جتذب ،یزرد ،یروشتن یاستثنابه حاص  كاغذ مشخصات

وجتتود دارد.  یداریمعنتت ت تتاوت یرنگتت یفاكتورهتتا و آب

بتر  دادمگ یثرات ماتق  پلنشان داد كه ا جينتا نیهمچن

 دن،یتترك بته مقاومتت ،یمات یاستثنابه هایويژگی یتمام

 فاكتور و آب جذب ،یپارگ به مقاومت هوا، عبور به مقاومت

a*توزانیوجود دارد. اثرات متقاب  نانوك یداریمعن اختلاف 

 ،یروشتنجز بته هتایژگيو یتمام یبر رو زین دادمگ یو پل

درصتتد اختتتلاف  5ستتطح  *b و *a یو فاكتورهتتا یزرد

(. 1دارد )جتتتتتتتدولنتتتتتتتوجتتتتتتتود  یداریمعنتتتتتتت

 توزانینانوک و دادمگ یپل از استفاده یط CMP رکاغذیخم یهایژگیو نیبطرفه  چندآزمون تجزیه واریانس  -1جدول 

 

کاغذ حاصل از  یروشن درجه سهیمقا

  CMPیرکاغذهایخم

كاغذ  یروشندادمگ  یپل شيافزا بانشان داد كه  جينتا

 شيافزابه نمونه شاهد  نابت CMPحاص  از خمیركاغذ 

كاغذ حاص  از  یروشن توزانیك. با افزودن نانوابديیم

 یپل زمانن هم. با افزودافتي شيافزا CMPخمیركاغذ 

 ركاغذیكاغذ حاص  از خم یروشن توزانینانوكدادمگ و 

CMP دهد. نشان می را شيافزابا نمونه شاهد  اهيدر مقا

در كاغذ  یروشن نيشتریمختل ، ب یهاماریت نیدر ب

 شاهد نمونه به توزانینانوك درصد 2افزودن  ازحاص  

 هایژگيو

 متغیر

 یكششمقاومت  یپارگ وول یمقاومت به پارگ *a فاكتور یروشن

 یداریمعن F آماره یداریمعن F آماره یداریمعن F آماره یداریمعن F آماره یداریمعن F آماره

توزانینانوك
(A) 

338/0 714/0 591/0 555/0 529/3 032/0 218/13 0001/0 368/4 015/0 

 دادمگ یپل
(B) 

48/65 0001/0 77/40 0001/0 152/1 331/0 898/18 0001/0 182/5 002/0 

A* B 825/3 002/0 369/3 004/0 530/0 789/0 094/0 000/0 948/0 463/0 
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 به عملکرد  بر علاوه توزانی، كارتباطدراينشاهده شد. م

 كمک با خشک، مقاومت دهندهافزايش ماده کي عنوان

در  یساز كلوخه شيافزا باعث ،خود یونیكات یبارها

ها نرمه یماندگار شيو با افزا شده استاک ونیسوس انا

 شيافزا فر ، و خل  كاهش ته،یدانا شيافزاتواند باعث می

آن  یروشن شيافزا جهینت در و كاغذ در نور انعکاس توان

 توزانیك اتمیس عملکرد بهبود نیهمچن]15، 11[گردد

 بهتر یریگشک  ،ترمتراكم یهاكلوخه  یتشک به منجر

بهتر شده و  یظاهر تهیدانا ها،نرمه بهتر یماندگار ورقه،

 .]12 ،3[گرددیم كاغذ در یروشن شيافزا جهینت در

 یروشن یدارا مارهایت یتمام از حاص  كاغذ ارتباط،دراين

  یتحل هيباشد. تجزبا نمونه شاهد می هايدر مقا یمناسب

 ینشان داد كه در اثرات ماتق  پل زینها داده یآمار

داری معنی اختلافدرصد  1سطح  در ،یروشندادمگ بر 

 یپل و توزانینانوك متقاب  اثرات نیهمچنوجود دارد. 

داری اختلاف معنی %5در سطح  یروشن یروبر  دادمگ

 (.  3دارد )شک  نوجود 
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 CMPبه خمیرکاغذ  توزانینانوک و دادمگ یپل افزودن از حاصل کاغذ یروشن درجه سهیمقا -3 شکل

 

      CMPیرکاغذهایکاغذ حاصل از خم یمات سهیمقا

 در یماتدادمگ  یپل شيافزا بانشان داد كه  جينتا

 یجزئ اریبا شيافزا CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم

كاغذ  یمات توزانیدرصد نانوك 2و  1 افزودن باداشته است. 

را نشان  مناسب شيافزا CMPحاص  از خمیركاغذ 

 یمات توزانیدادمگ و نانوك یپل زماندهد. با افزودن هممی

با نمونه شاهد  اهيدر مقا CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم

 یهاماریت نینشان داده است. در ب را یداریمعن شيافزا

ن هم زمان  در كاغذ حاص  از افزود یمات نيشتریمختل ، ب

به  نابت توزانیدرصد نانوك 2دادمگ و  یپل درصد 5/0

 از حاص  كاغذ ارتباط،درايننمونه شاهد مشاهده شد. 

دادمگ  یپل و توزانیدرصد نانو ك 2و  1هم زمان  افزودن

در  یمناسب یمات یدارا زین كارخانه CMP ركاغذیخم به

 زانتویك ارتباط،دراينباشد. با نمونه شاهد می اهيمقا

 به كمک با خود، مثبت بار توان با عملکرد ، بر علاوه

تواند یكاغذ م تهیدانا شيافزا وها نرمه یماندگار شيافزا

آن  یمات شيباعث كاهش عبور نور در كاغذ و افزا

ها نشان داد كه داده یآمار  یتحل هيتجز .]15، 11[گردد

 یماتدادمگ بر  یو پل توزانیاثرات ماتق  و متقاب  نانوك

 (.   4)شک   ندارد وجود داریمعنی اختلاف
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 CMPخمیرکاغذ  به توزانیو نانوک دادمگ یپلکاغذ حاصل از افزودن  یمات سهیمقا -4 شکل

 

کاغذ حاصل از  یزرد سهیمقا

      CMPیرکاغذهایخم

در  یزرددادمگ  یپل شيافزا بانشان داد كه  جينتا

 باست. ا يافتهكاهش CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم

كاغذ حاص  از  یزرد توزانیدرصد نانوك 2و  1افزودن 

. با افزودن دهدمیرا نشان  یجزئ كاهش CMPخمیركاغذ 

كاغذ حاص  از  یزرد توزانیدادمگ و نانوك یپل زمانهم

-یمعنبا نمونه شاهد كاهش  اهيدر مقا CMP ركاغذیخم

مختل ،  یهاماریت نینشان داده است. در ب را یدار

 7/0در كاغذ حاص  از افزودن هم زمان  یدزر نيكمتر

 نمونه به نابت توزانینانوك درصد 2داد و  یپل درصد

 یورهاكروموف وجودبه  تيعنا باشاهده شد. م شاهد

 نيموجود در ا یفلز یهاونيو  یاعصارهمواد  ن،یگنیل

شدن كلوخه وكم لک    یتشکامکان  وخمیركاغذها 

و  حضور اثر در یمن بار  یدارا یهاگروه نيااز  یبرخ

و در  دادمک یپل و توزانینانوك مثبت یبارهاعملکرد 

 .]15، 11[ابدي كاهش تواندیم یزرد ،رسوب آنها جهینت

اثرات ماتق   كه داد نشان هاداده یآمار  یتحل هيتجز

 اختلاف درصد 1 سطح در یزرد یدادمگ بر رو یپل

 توزانینانوك متقاب  اثرات نیهمچن. دارد وجود داریمعنی

اختلاف  %5سطح  در یروشن یرو بر زین دادمگ یپل و

 (.  5داری وجود دارد )شک  معنی
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 CMPبه خمیرکاغذ  توزانیو نانوک دادمگ یپلکاغذ حاصل از افزودن  یزرد سهیمقا -5 شکل

 

کاغذ حاصل از *a فاکتور سهیمقا

        CMPیرکاغذهایخم

 تور(، فاك*CIE l*a*b) رنگ یجهان اتمیس در 

a*باشدیم كاغذ در قرمز تا سبز یرنگ  یدهنده ونشان، 

 تیاهم از یسبزرنگ ر،يدر كاغذ روزنامه و چاپ و تحر

 یپل شيافزا بانشان داد كه  جي. نتااست برخوردار یاژهيو

را نشان  كاهشكاغذ  یو سبزرنگ شيافزا *a دادمگ فاكتور

 فاكتور توزانیدرصد نانوك 2و  1 افزودن با ،دهدیم

a*با. دهدمی نشان را كاهشكاغذ  یو سبزرنگ شيافزا 

 كاغذ*a فاكتور توزانیدادمگ و نانوك یپل زمانهم افزودن

با نمونه شاهد  اهيدر مقا CMP ركاغذیحاص  از خم

نشان داده است.  را كاهشو سبزرنگی  شيافزا

 سمت به یكم كاغذ توزان،یك حضور در ديگرعبارتبه

 .است داشته نشان  يماتخود  از رنگ قرمزتر  یو

 نيشتریكه ب داد نشان قاتیتحق ريسا جينتا ارتباط،دراين

( در كاغذ حاص  از -7/0)*a فاكتور نيكمتر و سبزرنگی

( و PAC) ديكلرا مینیآلوم یپل درصد 5/1 زمانافزودن هم

شاهده م شاهد نمونه به توزانینانوكدرصد 2 و 1

 نيشتریبمختل ،  یهاماریت نیدر ب .]15، 11[ديگرد

نمونه  از حاص  كاغذ در*a فاكتور نيكمتر و سبزرنگی

ها نشان داده یآمار  یتحل هي. تجزديگردشاهد مشاهده 

 در *a فاكتور یدادمگ بر رو یداد كه اثرات ماتق  پل

 نیداری وجود دارد. همچندرصد اختلاف معنی 1سطح 

 فاكتور یبر رو زیدادمگ ن یو پل توزانیاثرات متقاب  نانوك

a*  (.  6داری وجود دارد )شک  اختلاف معنی %5در سطح 



  1403بهار ، 1، شماره پانزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
87 

-2

-1

0

1

2

3

4

0 0.3 0.5 0.7

پلی دادمگ )%(

a
ر*

تو
اک

ف
نانو كیتوزان %0

نانو كیتوزان%1

نانو كیتوزان %2

 
 

 CMPخمیرکاغذ  به توزانینانوک و دادمگ یپلکاغذ حاصل از افزودن  *a فاکتور سهیمقا -6 شکل

 

کاغذ حاصل از  یپارگ به مقاومت سهیمقا

     CMPیرکاغذهایخم

دادمگ مقاومت به  یپل شيافزا بانشان داد كه  جينتا

 اریبا راتییتغ CMP ركاغذیدر كاغذ حاص  از خم یپارگ

مقاومت  توزانینانوكدرصد 1افزودن  باداشته است.  یكم

 را شيافزا CMPكاغذ حاص  از خمیركاغذ  در یبه پارگ

 درصد 1ودادمگ  یپل زمان. با افزودن همدهدمی نشان

كاغذ حاص  از  یمقاومت به پارگ زین توزانینانوك

-یمعن شيافزابا نمونه شاهد  اهيدر مقا CMP ركاغذیخم

مختل ،  یهاماریت نیرا نشان داده است. در ب یدار

-هم افزودن از حاص  كاغذ در یپارگ به مقاومت نيشتریب

 توزانیك نانو درصد 2و 1  ودادمگ  یپلدرصد  7/0 زمان

 كاغذ شاهد، نمونه با اهيمقا در، ارتباطدراينشاهده شد. م

 2و  دادمگ یپل درصد 7/0زمان  همافزودن  از حاص 

 از را یمناسب یپارگ به مقاومت زین توزانیك نانودرصد 

 یدارا بودن بارها  یدل به توزانیك. است داده نشان خود

موجب  ،ی( مواد سلولزیمخال  )من  یبارها ومثبت 

تر كاغذ مقاوم دیو تول تریقو یوندهایپ  یتشک

مانند  یونیكات یمرهایپل ارتباط،دراين .] 5،6[شودیم

 افیاتصال با ال وبار مثبت با   یبه سبب چگال توزانیك

-یژگيو بهبود و هانرمه یماندگار شيسبب افزا ،یسلولز

 یمرهایپل افزودن ديگر،عبارتبه ،شوند یم یمقاومت یها

 مهم  یدل و دهدیم شيافزا را یپارگ به مقاومت یونیكات

 و یزن پ قيور از افیال نیب اتصال توان شيافزا در آن

 خود كه است افیال و هانرمه نیب ژهيو به یسازشبکه

 و افیال سطو  شدنفعال و یريپذانعطاف شيافزا موجب

 هي. تجز] 16،12 ،8[. شودیم آنها یوندیپ سطح شيافزا

ها نشان داد كه اثرات ماتق  داده یآمار  یتحل

درصد  5در سطح  یمقاومت به پارگ یبر رو توزانینانوك

 (.  7داری وجود دارد )شک  معنیاختلاف 
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 CMPخمیرکاغذ  به توزانینانوک و دادمگ یپلدر کاغذ حاصل از  یمقاومت به پارگ سهیمقا -7 شکل

 

کاغذ حاصل از  یپارگ طول سهیمقا

  CMPیرکاغذهایخم

 یپارگ وولدادمگ  یبا افزودن پل كهنشان داد  جيتان

 افزودن ابخود نشان داده است.  از یداریمعن شيافزا

 CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم یپارگ وول توزانینانوك

 دادمگ یافزودن هم زمان پل بااست.  داشته یجزئ كاهش

كاغذهای  یدر وول پارگ یمناسب شيافزا توزانیو نانو ك

 يیهایژگيو از یپارگ وول كه آنجا ازحاص  مشاهده شد. 

 دارد، یباتگ یسلولز افیال اتصا ت به كه است

 خشک مقاومت یافزودن ماده کي عنوان به زین توزانینانوك

 جهینت در و دارد یسلولز یهارشته به هیشب یساختار

 یدروژنیه پیوندهای از است اده با و یداخل یهاكنشبرهم

 دنبال به و افیال نیب اتصا ت بهبود سبب یواندروالا و

 نی. در ب]17[ شودمی یپارگ وول بهبود سبب آن

كاغذ حاص  از  در یپارگ وول نيشتری، بمختل  یهاماریت

شد.  مشاهده CMP ركاغذیخم به دادمگ یدرصد پل 7/0

دادمگ  یدرصد پل 7/0و  5/0افزودن هم زمان  نیهمچن

 یمناسب یوول پارگ زین توزانیدرصد نانوك 2و  1به همراه 

كاغذهای حاص  داده است؛  بهبه نمونه شاهد  اهيمقا در

 باعث مثبت، بار  یپتانا بامگ داد یپل افزودن ن،يبنابرا

 در س   شد، خواهد( یونیكات بار) افیال سطحباردارشدن 

 مثبت بار 3  یپتانا با و توزانیك نانو افزودن با بعد مرحله

جذب  افیرا در كنار ال هاپركننده و هانرمه( یونی)بار كات

 یهاتیالکترول یاز پل یخواهد كرد. در واقع، است اده متوال

و ذرات  یدیكلوئ یاز اجزا یشتریمقدار ب يیدوتامثبت و 

 یشتریكند و مقاومت خشک بیماندگار م افیرا بر ال زير

 ینیهای آمگروه نکهيبه ا تيعنا با].9،15[شودحاص  می

با سطح  یو كووا نا یونياتصال  جاديا يیتوانا توزانیك

. دارند را شدهاصلا  سطح  افیخصوص البه یسلولز افیال

تواند یسلولز را دارد، م هیساختار شب توزانیك كهیازآنجائ

داشته باشد و  یسلولز افیبا سطح ال یخوب یريپذساز 

 وكند  جاديرا با آن ا تاز پیوندهای مت او یعیوس  یو

 یآمار  یتحل هي. تجز]16[ ابدي شيافزا زین یپارگ وول

 یو پل توزانیماتق  نانوك اثرات درها نشان داد كه داده

 اختلاف درصد 1 سطح در و یوول پارگ یبر رو دادمگ

 ( . 8)شک   دارد وجود داریمعنی
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 CMPبه خمیرکاغذ  توزانینانوک و دادمگ یپلکاغذ حاصل از  در یپارگ طول سهیمقا -8 شکل

 

کاغذ حاصل از  دنیترک به مقاومت سهیمقا

  CMPیرکاغذهایخم

 هب مقاومتدادمگ  یپل شيافزا بانشان داد كه  جينتا

 افتهي شيافزا CMP ركاغذیدر كاغذ حاص  از خم دنیترك

در  دنیترك بهمقاومت  زین توزانیافزودن نانوك بااست. 

. دهدمی نشان را شيافزا CMPكاغذ حاص  از خمیركاغذ 

 بهمقاومت  توزانینانوك و دادمگ یپل زمانبا افزودن هم

با  اهيدر مقا CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم دنیترك

 یهاماریت نیداده است. در ب نشان را شيافزااهد نمونه ش

در كاغذ حاص  از  دنیترك به مقاومت نيشتریمختل ، ب

درصد  2و  دادمگ یپلدرصد  7/0 زمانافزودن هم

با در نمونه شاهد مشاهده شد.  اهيدر مقا توزانینانوك

كاغذ  در به جز مارهایت یدر تمام كه داد نشان جينتا

 دنیترك به مقاومت دادمگ یپل 3/0حاص  از افزودن 

 ارتباطدراين. ديمشاهده گرد شاهد نمونه به نابت

بار  یچگال سبب به توزانیك مانند یونیكات یمرهایپل

 اتصال یسلولز افیال با توانندیم یراحت به اد،يمثبت ز

 هانرمه یماندگار شيافزا سبب یژگيو نيا. كنند جاديا

 بر علاوه توزانیك كه گ ت توانیم رو، نيا از. شودمی

 مقاومت دهندهافزايش ماده کي عنوان به عملکرد 

 تواندیم زین هانرمه یماندگار شيافزا در كمک با خشک،

 هر .]13[  شود منجر كاغذ یمقاومت هایويژگی بهبود به

 وتر نازک افیال شتر،یب افیال در ژهيو سطح چه

 یدروژنیه اتصال جاديا  یدل به باشد، رتريپذانعطاف

 جهینت در و افتهي شيافزا افیال نیب پیوندهای شتر،یب

 هيتجز .]17[ ابديیم شيافزا دنیترك به كاغذ مقاومت

ها نشان داد كه اثرات ماتق  داده یآمار  یتحل

درصد  1در سطح  دنیمقاومت به ترك یبر رو توزانینانوك

 (.  9داری وجود دارد )شک  اختلاف معنی
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 CMPخمیرکاغذ  به توزانیو نانوک دادمگ یپلکاغذ حاصل از افزودن  دنیبه ترک مقاومت سهیمقا -9 شکل

 

کاغذ حاصل از  یکشش مقاومت سهیمقا

  CMPیرکاغذهایخم

دادمگ مقاومت  یپل شيافزا بانشان داد كه  جينتا

 افتهي شيافزا CMP ركاغذیدر كاغذ حاص  از خم یكشش

ر كاغذ د یكشش زمقاومتین توزانیافزودن نانوك بااست. 

. با دهدمی نشان را شيافزا CMPحاص  از خمیركاغذ 

مقاومت  توزانیدادمگ و نانوك یپل  زمانافزودن هم

با  اهيدر مقا CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم یكشش

 یهاماریت نیداده است. در ب نشانرا  شيافزانمونه شاهد 

 از حاص  كاغذ در یكشش مقاومت نيشتریمختل ، ب

 نانو درصد 2دادمگ و یپل درصد5/0 زمانهم افزودن

شاهده شد. م شاهد نمونه در آن نيكمتر و توزانیك

 حاص  كاغذ در بخصوص ها ماریت یدرتمام ارتباط،دراين

 صددر 2و  1 ودادمگ  یدرصد پل 7/0 زمانهم افزودن از

 یبا نمونه شاهد مقاومت كشش اهيدر مقا توزانیك نانو

مقاومت در برابر كشش . از آنجا كه ديمشاهده گرد یمناسب

 یباتگ یسلولز افیال اتصا ت به كه است يیهایژگياز و

 مقاومت یافزودن ماده کي عنوان به زین توزانیك دارد،

 در و دارد یسلولز یها رشته به هیشب یساختار خشک

 یواندروالا و یدروژنیه پیوندهای از است اده با جهینت

 بهبود سبب آن دنبال به و افیال نیب اتصا ت بهبود سبب

 یدارا توزانیك .]18[ شودمی كشش برابر در مقاومت

 جاديا با كه است خود یمنومرها یرو ینیآم هایگروه

 یدیآم یكووا نا و یدروژنیه ،یوني یاحتمال یوندهایپ

. ]5[ شودمی افیال نیب وندیپ شتریب چه هر توسعه باعث

به  ،مثبتبار   یدادمگ با پتانا یپل افزودن ن،يبنابرا

مواد  كنندهیخنث و هیاول یماده منعقدكننده آل کيعنوان 

 س   شود،یاست اده م یمن  یریبال ک رتل یدارا یدیکل ئ

 بار 3  یپتانا با و توزانیك نانو افزودن با بعد مرحله در

 افیرا در كنار ال هاپركننده و هانرمه( یونیباركات) مثبت

 یاز پل یجذب خواهد كرد. در واقع، است اده متوال

 یاز اجزا یشتریمقدار ب يیو دوتا مثبت یها تیالکترول

كند و  یماندگار م افیرا بر ال زيو ذرات ر یديیكلو

 هي. تجز]20، 19[شود  حاص  می یشتریمقاومت خشک ب

ها نشان داد كه اثرات ماتق  داده یآمار  یتحل

 در یمقاومت كشش یدادمگ بر رو یو پل توزانینانوك

 ( .   10ک )شدارد وجود داریمعنی اختلاف درصد 5 سطح

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C


  1403بهار ، 1، شماره پانزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
91 

1

1.3

1.6

1.9

2.2

2.5

2.8

3.1

3.4

3.7

0 0.3 0.5 0.7

پلی دادمگ)%(

)K
N

/m
ی)

ش
ش

ت ک
وم

قا
م

نانو كیتوزان %0

نانو كیتوزان%1

نانو كیتوزان %2

 
 CMPبه خمیرکاغذ  توزانینانوک و دادمگ یکاغذ حاصل از افزودن پل یمقاومت کشش سهیمقا -10 شکل

 

کاغذ حاصل از  هوا عبور به مقاومت سهیمقا

  CMPیرکاغذهایخم

 به مقاومت دادمگ یپل شيافزا بانشان داد كه  جينتا

 را كاهش CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم در هوا عبور

 عبور به مقاومت زین توزانینانوك افزودن با. است داده نشان

 نشان را شيافزا CMPدر كاغذ حاص  از خمیركاغذ  هوا

 توزانینانوك و دادمگ یپل زمان. با افزودن همدهدیم

در  CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم هوا عبور بهمقاومت 

 نینشان داده است. در ب را شيبا نمونه شاهد افزا اهيمقا

در كاغذ  هوا عبوربه  مقاومت نيشتریمختل ، ب یهاماریت

 درصد 1 و دادمگ یپل زمانحاص  از افزودن هم

چوب  كارخانهاز  حاص  كاغذ در آن نيكمتر و توزانینانوك

، ارتباطدراينشاهده شد. مو كاغذ مازندران )نمونه شاهد( 

و در  یسلولز یبرهاینانوف ترکنواختياثر پراكنش  در

 كاهش باعث ی یل نیب وندیپسطح  وشبکه  شيافزا جهینت

 لذا شد، كاغذها موجود در ساختار روزنه و فر  و خل 

 یشتریزمان ب بهعبور از كاغذ  یبرااز هوا  یمشخصحجم 

در كاغذ كاهش و مقاومت به عبور  یريدارد، ن وذپذ ازین

ها داده یآمار  یتحل هي.تجز] 21 [ ابديیم شيافزاهوا 

مقاومت به  یبر رو توزانیماتق  نانوك نشان داد كه اثرات

 دارد وجود داریمعنی اختلاف درصد 1 سطح در عبور هوا

 (.  11)شک  
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 CMPخمیرکاغذ  به توزانینانوک و دادمگ یپلمقاومت به عبور هوا در کاغذ حاصل از افزودن  سهیمقا -11 شکل

 

کاغذ حاصل از  آب جذب سهیمقا

      CMPیرکاغذهایخم

در  آب جذبدادمگ  یپل شيافزا باشان داد كه ن جينتا

 بااست.  يافتهكاهش CMP ركاغذیكاغذ حاص  از خم

جذب آب در كاغذ حاص  از  توزانینانوكافزودن 

را نشان  كاهشبا نمونه شاهد  اهيدر مقا CMP ركاغذیخم

آب  جذب نيشتریمختل  ب یهاماریت نیداده است. در ب

 1دادمگ و  یپل 7/0هم زمان  افزودنكاغذ حاص  از  در

 درآن  نيو كمتر CMP ركاغذیبه خم توانیدرصد نانوك

 2و  دادمگ یپلدرصد  5/0هم زمان  افزودن با كاغذ

 نيامشاهده شد.  CMP ركاغذیبه خم توزانیدرصد نانو ك

 ریتأثتحت تواندیم شتریكاهش جذب آب در كاغذ ب

 نیب یدروژنیه وندیپ یبرقرار يیتوانا. باشد توزانیك

 افیال یلیدروكایه هایگروه و توزانیك ینیآم هایوهگر

 یهاونیآن نیب یکیالکترواستات پیوندهای  یتشک امکان

 هایگروه و  یكربوكا هایگروه ژهيو به افیال سطح

 وندیپ  یتشک تیقابل نیهمچن و ینیآم یونیكات

 گروه با وزانيتكا هایگروه واكنش قيور از یكووا نا

با  توزانیك یونددهیپ یهایتئور جمله از اف،یال یدیآلده

آب در  جاذبهای گروه یكاهش برخ ،یلزسلو افیسطح ال

 یآمار  یتحل هي.تجز]23، 22 [ باشدیمكاغذ حاص  

و  توزانیها نشان داد كه اثرات ماتق  و متقاب  نانوكداده

داری وجود جذب آب اختلاف معنی یدادمگ بر رو یپل

 (.  12ندارد )شک  
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 CMPخمیرکاغذ  به توزانینانوک و دادمگ یپل( کاغذ حاصل از افزودن Cobb 60) آب جذب سهیمقا -12 شکل

 

  یریگجهینت
 ودادمگ  یپل از است اده هدفبا  قیتحق نيا

 یمقاومت هایويژگی بر آنتأثیر  یچگونگ و توزانینانوك

( CMP)یکیمکان -يیایمیش ركاغذیخم از حاص  كاغذ

 به دادمگ یپل افزودن باداد كه  نشان جي. نتاشد انجام

مقاومت   ،یپارگ وول ،*aفاكتور ،یروشن CMP ركاغذیخم

سبزرنگی و  ،یو زرد شيافزا دنیو مقاومت به ترك یكشش

و  یمقاومت به پارگ ،یمات دراما  ،يافتهجذب آب كاهش

 یداریمعن ت اوتكاغذ حاص    درمقاومت به عبور هوا 

 افزودن باداد كه نشان  جي. نتااست نشده مشاهده

 ،*aفاكتور ،یروشن زین CMP ركاغذیخم به توزانینانوك

مقاومت به  ،یپارگ وول ،یپارگ به یها مقاومت ،یمات

 شيافزاكاغذ حاص   درو مقاومت به عبور هوا  دنیترك

 را كاهش حاص  كاغذ در سبزرنگیجذب آب و  اما افت،ي

 شاهد، نمونه با اهيمقا در حالت، نيا در است، داده نشان

 2و1 وها در كاغذ حاص  از افزودن  یژگيو ترينمناسب

 با. است شده مشاهدهCMP  ركاغذیبه خم توزانیك درصد

 ركاغذیخم به توزانیو ك دادمگ یپل زمانهمافزودن 

CMP فاكتور ،یمات ،یروشنa*، دن،یترك به مقاومت 

را  یمناسب شيافزاو مقاومت به عبور هوا  یپارگ به مقاومت

 حاص  كاغذ سبزرنگی و آب جذب ،یزرداما  اد،دنشان 

نشان  قیتحق نيا جينتا یكل یووربهداشته است.  كاهش

 نیهمچن و)جداگانه( توزانیك نانودرصد  2داد كه افزودن 

 درصد7/0و  5/0 و توزانینانوك درصد2 زمانهم افزودن

 یژگيو اكثر بهبود باعث CMP ركاغذیخم به دادمگ یپل

-یم كه ،شده است CMP ركاغذیخم كاغذ حاص  ازدر ها

. كرد یمعرف و انتخاب برتر ماریت بعنوانرا  هاآن توان

به  مثبت،بار   یدادمگ با پتانا یپل از ديگر،عبارتبه

مواد  كنندهیخنث و هیاول یماده منعقدكننده آل کيعنوان 

 شود،یاست اده م یمن  یریبال ک رتل یدارا یدیکل ئ

 3  یپتانا با و توزانیك نانو افزودن با بعد مرحله در س  

 افیرا در كنار ال هاپركننده و هانرمه( یونیباركات) مثبت بار

 یاز پل یجذب خواهد كرد. در واقع، است اده متوال

 یاز اجزا یشتریمقدار ب يیمثبت و دوتا یها تیالکترول

كند و مقاومت یماندگار م افیرا بر ال زيو ذرات ر یديیكلو

 شود.یكاغذ حاص  م در یشتریخشک ب

 

  

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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EEffffeecctt  ooff  PPoollyy--DDAADDMMAACC  aanndd  NNaannoo--CChhiittoossaann  SSyysstteemm  oonn  tthhee  OOppttiiccaall  aanndd  

MMeecchhaanniiccaall  PPrrooppeerrttiieess  ooff  CChheemmii--MMeecchhaanniiccaall  PPuullpp  

  

  
Abstract 

This study evaluates the effect of nano-chitosan and poly-

DADMAC on the optical and mechanical properties of chemi-

mechanical pulp (CMP). To this end, bleached CMP pulps 

from Mazandaran Wood and Paper Industries (MWPI) were 

randomly selected as the control sample. Poly-DADMAC was 

utilized at four levels: 0, 0.3, 0.5, and 0.7 percent. Nano-

chitosan was added to the CMP pulp suspensions at three 

levels: 0, 1, and 2 percent. Hand-sheets with a basis weight of 

60 g/m² were prepared from these pulps, and the optical and 

mechanical properties were measured and compared using 

TAPPI standard test methods. The results demonstrate that the 

addition of poly-DADMAC to the CMP pulps led to an 

increase in brightness, the a* factor, breaking length, tensile 

strength, and burst strength, while reducing yellowness, 

greenness, and Cobb 60. Opacity, tear strength, and air 

resistance showed no significant changes. Furthermore, 

increasing the amount of nano-chitosan resulted in increased 

brightness, the a* factor, opacity, tear strength, burst strength, 

and air resistance, while reducing greenness and water 

absorption. These findings suggest that adding nano-chitosan 

to CMP pulps enhances their properties. Simultaneous 

addition of poly-DADMAC and nano-chitosan to CMP 

resulted in increased brightness, opacity, the a* factor, tear 

strength, burst strength, and air resistance, while decreasing 

yellowness, water absorption, and greenness. Moreover, 

simultaneous addition of 2% nano-chitosan (separate) and 2% 

nano-chitosan with 0.5% and 0.7% poly-DADMAC to the 

CMP pulp improved most of the paper properties, indicating 

it as the most effective treatment. 

Keywords: Poly-DADMAC; Nano-chitosan; CMP pulp; 

Optical and mechanical properties. 
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