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 چکیده
 خميركاغذ لداخ در كه پليمری افزودنی مواد برخیبنابراین  هستند، منفی بار حاوی كاغذسازی در سلولزی الياف اینکه به توجه با    

 کتریکیال هدایت افزایش با. این در حالی است كه باشندمی( كاتيونی الکتروليتپلی) مخالف بارهای دارای یون حامل روند،می كاربه
 و آب يستمس بستن به صنایع تلاش به توجه بارو ازاین. شودبا مشکل مواجه می هاالکتروليتپلیبسياری از  كارایی سوسپانسيون،

پایه  رب كارآمدعملکرد مواد افزودنی  كه است بررسی به لازم خميركاغذ، الکتریکی هدایت افزایش نتيجه در و كمتر تازه آب مصرف
ل ميزان تاثيرپذیری به همين دلي .گيردمی قرار منفی تأثير تحت حد چه تانانوسيليکای آنيونی  -نشاسته كاتيونی  مانند هاالکتروليتپلی

عملکرد تركيب افزودنی مذكور از هدایت الکتریکی خميركاغذ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد هدایت الکتریکی تاثير منفی 
 چنانکه ست.ا مرتبط بودهآن به ویژگی مورد بررسی  تأثيرگذاریان اما ميزبر كارایی این سيستم ماده افزودنی پایانه تر داشته است؛ 

 اما؛ نبود دارنیمعماده افزودنی دیگر  سيستم این كارایی مثبت زیاد، الکتریکیهدایت و الکتروليتپلی كم مقدار در هاویژگی برخی در
، همچنان زیاد منفی هدایت الکتریکیبا وجود اثرهای  ،درجه روانیپيوند درونی و  مانندهای خميركاغذ در برخی دیگر از ویژگی

 داری مشهود بود. معنی صورتبهنانوسيليکا  –نشاستهمثبت  كارایی
  

 .يدكلوئنانوسيليکا، -نشاسته، الکتروليتپلی، هدایت الکتریکی :کلیدی هایواژه   

 

 مقدمه
ای از اهميت ویژه آب ،تر روش به كاغذسازی در

 دسفي آب ،صنعتی توليد كاغذفرایند  در برخوردار است.
 برای بيشترین حجم آن و شودمی بازیابی بار چندین

. رودیم كارهب كاغذ ماشين سيستم به ورودی خمير سازیرقيق
 . داردبه روش تر  كاغذسازی در زیادی كاربردهای آب
 كاغذسازی ذرات سایر و الياف كه است محيطی عنوانبه آب

 كاغذسازی یندافر در انتقالشده و نقش  حل یا معلق آن در
 توليد در) ایجاد عوامل مهمترین از یکی آب .دارد عهده به را

 كه) هيدروژنی پيوندهای (كاغذ بازیافت در) حذف و( كاغذ
  باشدمی( هستند كاغذ در تـمقاوم ادـایج اصلی لــعام

(2009Au, Thorn & ).  
 ،مناطق از بعضـــی در آب فقدانمـاننـد   دلایلی  البتـه 

ــت هایمحدودیت  قيمت افزایشو نيز  قانونی و محيطیزیس
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 بستن سمت به كاغذسـازی  هایكارخانه كه شـده  سـبب  آب
البته  .روند پيش)حداقل ميزان مصــرف آب تازه(  آب چرخه
  مواد افت كاهش و اقتصــادی مزایای آب هایچرخه بســتن

  معایبی مزایا، این با وجود اما ،دارد همراه به نيز را گرما و
 یک عنوانبه .شودمی حاصـل  آب چرخه بسـتن  علت به نيز

 افزایش آن تبعبه و هانمـک  غلظـت  افزایش كلی، قـانون 
ــتم در الکتریکیهدایت ــيس  كاهش با همزمان طوربه آبی س
  ورود
 دهدمی روی كارخانه آب چرخه شــدن تربســته و تازه آب

(, 1998Gess). 
 در بآ توانایی كنندهيانب ویژه، هدایت یا الکتریکی هدایت

عنوان معياری از به كه در واقع باشدمی الکتریسيته هدایت
 خلوص درجه و بوده یندافر آب در شده حل هاییون ميزان

 یهاكارخانه آب هایچرخه در كه آبی. دهدمی نشان را آب
 و هاآنيون حاوی معمول طوربه نمایدمی گردش كاغذ

 این عمده. است سولفات و كلرید كلسيم، همانند هاییكاتيون
 آب آنها دیگر منبع و گيرندمی نشئت هاافزودنی از هانمک
 بيشتر و زیاد مقدار به را معدنی شده حل مواد كه است تازه

 مسيست وارد شوند،می آب سختی سبب كه موادی صورتبه
 يزن دیگری الکتروليتی هاینمک البته. نمایندمی آب جریان
-نمی توجه قابل چندان آنها مقدار یطوركلبه اما دارند، وجود

بر اساس نوع كاغذ، بازیافتی و یا (. Hamzeh ,2014) باشد
 قدارمبکر بودن الياف و همچنين ميزان بسته بودن چرخه آب، 

 كاغذسازی یهاكارخانه یندیافر آب الکتریکی هدایت
 است متغير 3000 تا S/cmµ 300 در محدوده معمولاً

(2009Au, Thorn & ). 
 بار حاوی كاغذسازی در سلولزی الياف اینکه به توجه با
 توجه مورد پليمرهای )موادافزودنی( برخی هستند، منفی

 بار روند، حاملكار میكه در داخل خميركاغذ به كاغذسازان
 .(Thorn & Au, 2009) باشندمی( كاتيونیالکتروليت پلی) مثبت

 وانعنبهی مصرفی هاالکتروليتپلی كارایی و جذب یندافر
 ارب چگالی ها،نمک غلظت مانند عواملی تأثير تحت ،افزودنی

  باشدمی pH و حلال نوع شده، جدا یونی اجزاء نوع
(; ., 2005et al Horvath, 2013; Bachman&  Cao

., 1987et al; Wagberg 6., 200et al Samoshina).  

 ذ،خميركاغ سوسپانسيون الکتریکی هدایت افزایش با
 ،ودشبا مشکل مواجه می هاالکتروليتپلیبسياری از  كارایی

 وجودم سدیم و منيزیم كلسيم، آلومينيوم، مثبت هاییون زیرا
 تهدای ميزان رفتن بالا و سختی ایجاد اصلی عامل كه آب در

 بجذ شدن ترسخت باعث باشند،می يركاغذخم الکتریکی
 سوی از .شودمی الياف سطح روی بر كاتيونی الکتروليتپلی

 و رددگمی شدهجذب الکتروليتپلی شدن گسترده مانع دیگر،
 دنزپل )مانند هافعاليت برخی برایرا  آن كارایی جهت این از

 غلظت افزایش واقع در. دهدمی كاهش (مواد كمک ماندگاری
 جذب ميزان بر زیادی تأثير آب خواص در تغيير با نمک
 اعثب یکسو از زیرا ،دارد الياف سطح روی بر الکتروليتپلی

  آن دنبالبه و الياف سطح یونيزاسيون درجه كاهش
  رتغيي با دیگر سوی از و گرددمی الياف سطحی بار كاهش
 عاعش كاهش طریق از الکتروليتپلی زنجيره بندیپيکره

 آنها جذب كاهش موجب آن قطر كاهش و هيدرودیناميکی
 .(Wagberg, 2000, 1998Gess ;) شودمی

 نهایی اغذك كيفيت بهبود برای مختلفی هایالکتروليتپلی
 اساس و شوندمی افزوده خميركاغذ به یندافر عملکرد و

 آنها بمناس بندیپيکره و جذب ها،الکتروليتپلی این عملکرد
Wang & ) باشدمی هاپركننده و هانرمه الياف، سطح روی بر

, 2002Hubbe.) های پرمصرف در الکتروليتیکی از پلی
 عنوانهبهمراه نانوسيليکا به باشد كهنشاسته كاتيونی می ،كاغذ

 افزودنی كمک آبگيری و ماندگاری اثر قابل توجهی دارد
(., 2017; et al., 2010; Mehranfar et alKhosravani 

; Yousefhashemi Rahmaninia & Khosravani, 2015

., 2019et al.) 
Khosravani (1013 ) و  Rahmaninia،ارتباط همين در

 و ماندگاری بر نانوسيليکا - كاتيونی نشاسته سيستم عملکرد
 باطله هایكارتن بازیافت از حاصل خميركاغذ از آبگيری

 هك داد نشانآنان  نتایج .دادند قرار مطالعه مورد را ایكنگره
 و آبگيری ایهویژگی بر نانوسيليکا -كاتيونی نشاسته سيستم

 بسيار اثر نداتومی نيز خميركاغذ از نوع این ماندگاری
 را آنيونی مزاحم مواد وجوداما  باشد داشته مثبتی و چشمگير



 و ... کارایی بر الکتریکیهدایت اثر  101

 .نددانست مؤثر كاتيونی نشاسته بيشتر مقادیر مصرف در
با توجه به  كه پيش از این اشاره گردید، طورهمان اما

تلاش صنایع به بستن سيستم آب و مصرف آب تازه كمتر و 
ر د یژهوبهدر نتيجه افزایش هدایت الکتریکی خميركاغذ 

 لازم به بررسی است كه آیا این ،بازیافت كاغذ یهاكارخانه
 تركيب افزودنی بسيار كارآمد در شرایط هدایت الکتریکی زیاد

نيز كارایی نسبی مناسب خود را  در خميربازیافتیویژه به
تا چه حد هدایت الکتریکی زیاد اینکه یا خواهد داشت و 

قرار فی من تأثيرتواند كارایی این تركيب افزودنی را تحت می
 ؟ دهد

 هاو روشمواد 
 مواد

-ارتنك از تحقيق این در نياز مورد خميركاغذ تهيه منظوربه

 شهرآوری شده از سطح بازیافتی جمع كهنه ایكنگره های
 رجهد با )از منبع تاپيوكا( كاتيونی نشاسته. شد استفاده

 كاتيونی گروه ( حاویmol/mol) 013/0 (DS) جایگزینی
 استفاده  tarchSodified MSiam شركت از چهارم نوع آمين

 كلویيد صورت ( بهNP320) كلویيدی نانوسيليکاسل. گردید
 شركت ساخت درصد 3/1جامد  مواد محتوای با رنگبی

EKA Paper Chemicals الکتریکیهدایت تنظيم .شد تهيه 
 شركت ساخت( 2CaCl) كلسيم كلریداز  با استفاده خميركاغذ

Merck شد انجام.  
 

 سازی خمیرکاغذ و مواد افزودنیآماده
 یاكنگره هایكارتن از نياز مورد خميركاغذ تهيه منظوربه
 و دهش تبدیل كوچک قطعات به آزمایشگاه در هاكارتن، كهنه

 اهدستگ كمک به سپس .ندشد خيس آب در ساعت 11 مدتبه
Valley beater 01 دستورالعمل طبق-T200sp نامه آیين

TAPPI، روانی درجه تا پالایش و الياف سازیپراكنده عمل 
(CSF) ml 500 خميركاغذ در دمای  یتدرنها .گردید انجام
 .شددر یخچال نگهداری  گرادیسانتدرجه  3

 شاستهنكلویيد  كاتيونی، نشاستهمحلول  سازیآماده برای
 50 مدت به الکتریکی اجاق روی بر درصد 3/0با غلظت 

 درجه 10 دمای به تا شد داده حرارت آرامی به دقيقه
 دیگر دقيقه 50 مدت به دما این در سپس. برسد گرادسانتی

 محيط، دمای تا شدن خنک از پس یتدرنها و شده نگهداری
گرفت  قرار استفاده مورد روز همان مدت طول در

(., 2017et alMehranfar 2019 ,. ؛et alYousefhashemi  .) 

نشاسته  محلول ابتدا ،اختلاط مواد شيميایی منظوربه
ر د پایه وزن خشک الياف( بر كاتيونی )به مقدار تعيين شده

 و بعد از گذشت یک دقيقه شده اضافه rpm 1000دور همزن 
دور در  100 همزن در دور در صورت استفاده از نانوسيليکا

اضافه  وزن خشک الياف( درصد 1/0 )به مقداردقيقه نانوذره 
در این تحقيق،  هاآزمایشانجام  برایهمچنين گردید. 

گيری درجه روانی خميركاغذ بر اساس درجه روانی اندازه
 T227 om-99طبق دستورالعمل ( CSFاستاندارد كانادایی )

 گيری ماندگاری ذرات ریز واندازه و TAPPIنامه آیين
 Chemistryساخت شركت  DDJها توسط دستگاه نرمه 

Laboratory INC Paper .انجام شد  
 

 تنظیم هدایت الکتریکی
 از اعم الياف، وریافر مختلف مراحل در تحقيق، این در

 یشهر آب از توليد كاغذ آزمایشگاهی و پالایش خميرسازی،
 در ایینه خميركاغذ الکتریکی هدایت كهنحویبه ،شد استفاده
ظر مورد ن مقدار در كلسيم كلرید نمک توسط مختلف شرایط
سازی مواد افزودنی نيز سازی و آمادهبرای رقيق. شود تنظيم

   از آب مقطر استفاده گردید.
 

 (TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )
 شده رقيق نمونه نانوذرات، ابعاد و شکل دقيق بررسی برای

راكنده پ اولتراسونيک دستگاه توسط نانوسيليکای كلویيدی
 روی برمحلول حاوی نانوسيليکا  از ایقطرهشد. در ادامه 

 برای هانمونه و شده داده قرار مخصوص دستگاه مسی توری
 Philipsساخت شركت  TEM دستگاه توسط تصویر گرفتن
 و كيلوولت 110 ولتاژ با هانمونه .گردید آماده CM120مدل 

 .شدند یربرداریتصو مختلف بزرگنمایی در
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 های مقاومتیویژگیگیری ساز و اندازهتهیه کاغذ دست
های كاغذ آزمایشگاهی از دستورالعمل برای تهيه نمونه

02-T205 sp نامه آیينTAPPI  آزموناستفاده شد. سپس 
دستورالعمل بر اساس ساز مقاومت به كشش كاغذهای دست

01-T494 om نامه آیينTAPPI، پاره به مقاومت گيریاندازه 

 TAPPIنامه یينآ T414 om-98دستورالعمل  اساس بر شدن
 مطابق با دستورالعمل 1و ارزیابی پيوند درونی )اسکات باند(

94-T833 pm نامه آیينTAPPI گردید. انجام 
 

 آماری تحلیل
 تصادفی متعادل كاملاًدر این تحقيق از طرح آماری 

ا هاختلافدار بودن پس از معنی . بر همين اساس،استفاده شد
 ها از آزمون چندمقایسه ميانگين منظوربه آناليز واریانس، در

  دامنه دانکن استفاده گردید.
 

 

 (kX 343)بزرگنمایی  تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوذرات سیلیکای کلوییدی -1شکل 

 

  نتایج
باتوجه به اهميت شکل و ابعاد نانوذره مورد استفاده در كاربرد 

ر منظوها، بهالکتروليتو ميزان اثرگذاری آن در تعامل با پلی
-سيليکای كلویيدی مصرف نانوذرات ابعاد بررسی و اطمينان از

 كه شد استفاده( TEM) عبوری الکترونی ميکروسکوپ از شده
 اندازه پراكنش این شکل، .است آمده 1شکل  در آن تصویر

 این بتهال .نمایدمی تأیيد را نانومتری محدوده در سيليکا نانوذرات
 راتذصورت به را استفاده مورد سيليکا سل نانوذرات تصویر،

                                                           
1-  Internal bond (Scott type) 

بسيار ریز پراكنده در ابعاد بسيار ریز نانومتری )حتی در  كروی
هزار برابر( نشان  510نانومتر( با بزرگنمایی بسيار زیاد ) 3حدود 

دهد كه تصور بر این است كه ذرات كارآمد نانوسيليکا در می
باشند )مناطق مشخص شده با نشانگر( چنين ابعادی می

(& Khosravani, 2015., 2017; Rahmaninia et alMehranfar ). 
 30 ابعاد محدوده رنگ درهای كروی بزرگ تيرههرچند لکه

ع تواند حاصل از اجتماشود كه مینيز در تصویر دیده می نانومتر
ذرات ریز كلویيدی نانوسيليکا در اثر فراوری، ارسال و 
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 .تصویربرداری باشد
 کیهدایت الکتری اثر واریانس آناليز از حاصل نتایجهمچنين 

 .است آمده 1 جدول درهای مورد بررسی ویژگی بر خميركاغذ
هدایت تغييرات  شودمی مشاهده جدول این در كه طورهمان

الکتروليت عنوان یک پلیبه عملکرد نشاسته كاتيونیبر الکتریکی 
 در اهاین ویژگیداری در معنی تأثيرو تعامل آن با نانوسيليکا 

 نتایج آزمون مقایسهاینکه علاوه هب .است داشته %11 اعتماد سطح
 ميانگين دانکن در هر شکل آورده شده است.

 

  های مورد بررسی خمیرکاغذویژگیتجزیه واریانس خلاصه نتایج  -1 جدول

 ویژگی مورد بررسی
 درجه آزادی 

 تیمار

 مجموع مربعات

 تیمار

 میانگین مربعات

 تیمار
F احتمال 

 00/0 115/15 11/15533 1/101153 1 پيوند درونی -

 00/0 501/1 051/11 115/11 1 شاخص مقاومت به كشش -

 00/0 151/11 503/5 151/11 1 پاره شدنشاخص مقاومت به  -

 00/0 101/51 511/311 535/5310 1 ذرات ریز ماندگاری -

 00/0 151/31 3/1135 111011 11 خميركاغذ درجه روانی -
 

 
 بر کارایی نشاسته کاتیونی  متر(میکروزیمنس بر سانتی 0333تا  033مختلف ) الکتریکیاثر هدایت -2 شکل

 در حضور نانوذره از لحاظ مقاومت پیوند درونی کاغذ
 

 های مقاومتی کاغذویژگی
 مودع جهت در پيونددهی ميزان واقع در درونی، پيوند ویژگی

-مشخص می را( كاغذ ورقه ضخامت جهت در) كاغذ ورقه بر

 هایشاخص ترینمناسب از یکی الياف درونی پيوند. نماید

 بررا  ویژه نشاسته()به افزودنی مواد اثر كه است مقاومتی
 et Mehranfar) كندمی مشخص خوبیبه الياف بين يونددهیپ

., 2017al.)  ارایی بر كير هدایت الکتریکی خميركاغذ تأث 1شکل
الکتروليت به لحاظ پيوند درونی كاغذ )اسکات باند( را نشان پلی
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 شود، تركيب افزودنیدیده می 1كه در شکل  طورهماندهد. می
 پيوند ایشافز باعثدر همه شرایط  نانوسيليکا - كاتيونی نشاسته
 ندینچ تا مقاومتی ویژگی این كهنحویبه ،است شده كاغذ درونی

، هرچند است یافته افزایش برابر( نسبت به نمونه شاهد 1/1) برابر
 افزایش هدایت الکتریکی از اثرگذاری قابل توجه آن كاسته است.

 افزایش با یطوركلبه دهد كهنشان می 5 شکلهمچنين 

-به نيز كشش به مقاومت شاخص نانوسيليکا - كاتيونی نشاسته

 یکیالکتر هدایت شرایط در اما است، شده بيشتر داریمعنی طور
 محسوسی افزایش شاخص این( 3000 و S/cmµ 1300) زیادتر
تریکی ، هدایت الکدیگريانببه است. نداشته شاهد نمونه به نسبت
 –تا حد زیادی قابليت سيستم نشاسته  توانسته استزیاد 

   منفی قرار دهد.  تأثيرنانوسيليکا را تحت 
 

 

 الکتریکی بر عملکرد نشاسته کاتیونی در سیستم حاوی نانوذره هدایت تأثیر -3شکل 

 کاغذلحاظ شاخص مقاومت به کشش  به

 

-یویژگ از یکی شدن پاره به مقاومت شاخصاز سوی دیگر، 
 الياف، لطو فاكتور سه تأثير تحت كه باشدمی كاغذ مقاومتی های

 است كاغذ ورقه در يونددهیپ وضعيت و الياف ذاتی مقاومت
(., 2017et alMehranfar .) رب الکتریکی هدایت تأثير 1 شکل 

 به قاومتم لحاظ به را سيليکا نانوذره حضور در كاتيونی نشاسته
ه استفاد دهد كهشکل نشان می این .دهدمی نشان كاغذ پاره شدن

 نانوسيليکا تاحدی باعث افزایش -نشاسته تركيب افزودنی از
با افزایش هدایت است، هرچند مقاومت به پاره شدن گردیده

 از اثر آن كاسته شده است. الکتریکی
 

 پارامترهای فرایندی تولید کاغذ
یکی از پارامترهای فرایندی در توليد كاغذ، آزمون ماندگاری 
 در گذر اول است كه این آزمون معمولاً توسط ظرف آبگيری

 تأثير شود. نتایج این آزمون تحت( انجام میDDJدیناميکی )
 رب شيميایی افزودنی مواد اثر و است شيميایی هایكنشبرهم

 اینکه به توجه دهد.  در این آزمون بامی نشان را ماندگاری
دیناميکی  حالت در هاپركننده و ریز ذرات ماندگاری ارزیابی

 شده، الياف ورقه گيریشکل از این كار مانع شود،می انجام
رو زاینا شود؛نمی لحاظ الياف ورقه گيریشکل اثر آن در بنابراین

كننده تعامل پارامتر مشخص این بر این اساس است كه عمدتاً
طور كه شکل همان .(Gess, 1998) شيميایی ماده افزودنی است

دهد افزایش هدایت الکتریکی باعث كاهش نشان می 3
اده بر نانوذره مورد استف -الکتروليت پلی تأثيرگذاری تركيب

. همچنين، در شرایط هدایت شده استماندگاری ذرات ریز 
 3/1الکتریکی یکسان، افزایش مصرف نشاسته كاتيونی تا 

 عملکرد آن نشده است. بهبوددرصد نيز باعث 
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 الکتریکی بر عملکرد نشاسته کاتیونی در سیستم حاوی نانوذره هدایت تأثیر -4 شکل

 پاره شدنلحاظ شاخص مقاومت به  به

 

 
 نشاسته کاتیونی بر میزان ماندگاری ذرات ریز در گذر اول –الکتریکی در سیستم نانوسیلیکا هدایت تأثیر -0 شکل

 
آن  الکتروليت دركارایی پلییکی دیگر از فاكتورهایی كه 

وليد كاغذ ت فراینددر  كنندهيينتع هایویژگی از بوده و يرگذارتأث
فرایندی این ویژگی  .است درجه روانی خميركاغذ باشد،می

نانوسيليکا، تغييرات را  -كنش نشاستهبرهممورد در  یژهوبه
رو ازاین (. 2010et alKhosravani ,.) نمایدمشخص می یخوببه

متداول نشاسته كاتيونی در حدود  صورتبهبا توجه به اینکه 
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یک درصد در خميركاغذ )كاربرد درونی در پایانه تر( كاربرد 
صرفی، زیاد نشاسته م نسبتاًدرجه جایگزینی  يلبه دلدارد و نيز 
 3/1های قبلی محدوده مصرف نشاسته كاتيونی تا در آزمون

به  اما با توجه؛ ردیدحد بالای مصرف تعيين گ عنوانبهدرصد 
درصد حاصل  3/1ها كه بهترین نتایج در نتایج این آزمون

-عنوان شاخصبه آزمون آبگيری،مورد در رو ازاینگردید، 

سيليکای نانو -كاتيونی كنش نشاستهترین آزمون بررسی برهم
 درصد ادامه داده شد 3/1آنيونی، این ميزان مصرف تا مقدار 

 قت بيشتری مورد بررسی قرار گيرد.تا نتایج احتمالی با د
 نانوذره حضور در را كاتيونی نشاسته كارایی ،1 شکل 

ی درجه روان لحاظ به مختلف الکتریکی هدایت درو  سيليکا
مشخص  شکلاین  كه طورهمان .دهدمی نشان خميركاغذ

( باعث ECهرچند هدایت الکتریکی خميركاغذ ) ،نموده است
متر از در مقادیر ك یژهوبهنانوسيليکا ) - كاهش كارایی نشاسته

 هنشاست مقدار افزایشاست، اما درصد نشاسته( گردیده 3/1
 سيستم كارایی افزایش داریمعنی صورت به( %1) كاتيونی
 ابليتقدرجه روانی ) لحاظ بهرا  نانوسيليکا -كاتيونی نشاسته
 شاستهن مقدار بيشتر افزایش كهیدرحال نتيجه داد؛ (آبگيری
 بر منفی تأثيرگذاریباعث  درصد، 3/1 سطح تا كاتيونی
  . شد آبگيری قابليت

 

 
به  اتیونیک نشاسته - نانوسیلیکا سیستمکارایی  میکروزیمنس بر سانتیمتر( بر 0333و  2033، 033) الکتریکیهدایت تأثیر -6 شکل

 خمیرکاغذ آبگیری قابلیت لحاظ
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 بحث
 و كارآمدی تأثيرگذاریشود عنوان می ینکهابا توجه به 

ایانه های پالکتروليت در سيستمنانوذرات و تعامل آنها با پلی
تر هنگامی خواهد بود كه ابعاد نانوذرات )حداقل یک بعد آنها( 

 (،20Hubbe ,05باشد ) nm 10از  تركوچکدر حدود و یا 
كه نماید می يدأیت یخوببهاین موضوع را  1شکل رو ازاین

بخش زیادی از كلویيد حتی پس از خشک شدن در حدود 
 و تأثيرگذاریقابليت در نتيجه  بوده است،ابعاد مطلوب 

ست اداشتهر سيستم را با نشاسته كاتيونی درا كنش برهم
(., 2017et al dkhizSabazoo; ., 2017et alMehranfar ). 

های پيشين مشخص گردید وهشدر پژاینکه با وجود اما  
درجه  با كاتيونینشاسته  با یژهوبهكنش نانوسيليکا برهمكه 

 et alMehranfar ,.) بوده استتری قوی جایگزینی بيشتر،

شان تحقيق ناین در  های مقاومتینتایج آزمونبنابراین  (،2017
 بوده زیاد نسبتاً نشاسته مصرفی درجه جایگزینی هرچندداد 

هدایت الکتریکی خميركاغذ از كارایی افزودنی اما  است،
مقادیر  در، دیگريانببه .است نانوسيليکا كاسته –نشاسته 

 تأثيرگذاری هدایت الکتریکی كم و متوسط در خميركاغذ،
-نانوسيليکای آنيونی بر شاخص -افزودنی نشاسته كاتيونی 

ه كهمانطور، مقاومتی كاغذ هایو ویژگیفرایندی های مختلف 
 ووده ب یاثر مثبت قابل توجه ،اندنشان دادهمطالعات گذشته 

درصد  3/1كمتر از  عموماًميزان بهينه مصرف نشاسته كاتيونی 
 Mehranfar et alKhosravani ;2010 ,.)گزارش شده است 

., 2017; Rahmaninia & Khosravani, 2015; et al

2019 ., et alYousefhashemi .) در بين  نمونه، عنوانبه
( و در بين 1 )شکل پيوند درونیآزمون های مقاومتی، ویژگی
نتایج آزمون درجه روانی خميركاغذ یندی افرهای ویژگی
ه اثرگذار بودن سيستم نشاست هابيش از سایر ویژگی (1 )شکل

یکی افزایش هدایت الکتر يراتتأثدیگر  سویو از  نانوسيليکا
درجه روانی خميركاغذ در نمونه  كهطوریبه را نشان داد؛

 ml 300نانوسيليکا به -( با افزودن نشاستهml 500) شاهد
افزایش بسيار چشمگيری یافت )دو درصد نشاسته به همراه 

 (.S/cmµ 300درصد نانوسيليکا در هدایت الکتریکی  1/0
 ( كه با 1 درونی )شکلآزمون پيوند  موردهمچنين در 

 در هدایت الکتریکی درصد نشاسته كاتيونی 3/1كاربرد 

S/cmµ300 ،1/1  ،با افزایش هدایتبرابر افزایش یافته بود 
)یعنی به مقدار كمتری( برابر  S/cmµ 3000 ،5/1الکتریکی به 
ب و ، جذدر شرایط هدایت الکتریکی زیاد زیرا؛ افزایش یافت
ميزان  گردد.ها با مشکل مواجه میالکتروليتكارایی پلی

 اندتومی الکتروليتپلی آرایش و سطحی جذب نحوه جذب و
. اشدب داشته الکتروليتپلی عملکرد بر ایمشاهده قابل اثر

 توانندب كه یبه صورت سطح، روی بر هاالکتروليتپلی جذب
 ایجاد كلویيدی محيط داخل ایگسترده زنجيره دم، حلقه و

 نهدوگا لایه از فراتر شده جذب لایه بيشتر ضخامت) كنند
يشتر و احتمال ب ترمناسب قابليت ایجاد باعث تواندمی ،(یونی
این  .(Hubbe, 2005نماید ) فلاک تشکيل و پل ایجاد برای

در حالی است كه با افزایش قابل توجه هدایت الکتریکی 
تر شده و از سوی الکتروليت سختخميركاغذ، جذب پلی

 تر و با گستردگیها نيز آرایش جمعالکتروليتدیگر پلی
 به همين دليلرسد می به نظر روازاین كنند.كمتری اتخاذ می

  یابد.كارایی آنها در تعامل با نانوذره سيليکا كاهش می
تحقيق نشان داد كه در هدایت الکتریکی زیاد  این همچنين 

(S/cmµ 3000) ،تر شدن شرایط جذببا توجه به سخت 
ها، مقادیر بيشتر نشاسته كاتيونی برای حصول الکتروليتپلی

اشد، ب مؤثرممکن است  بيشترین نتایج درجه روانی خميركاغذ
ر دان شد ميزان مصرف نشاسته كاتيونی كه بي طورهمانهرچند 

طوركه همان درصد رایج نيست. 3/1 از بيشداخل خميركاغذ 
 تأثير ،(درصد 3/1 سطح تا) كاتيونی نشاسته مقدار بيشتر افزایش

ین دليل ا. دادنشان آبگيری قابليت بر را توجهی قابل منفی
ونی الکتروليت كاتيپلی ازحديشبتوان به مصرف می موضوع را

)نشاسته كاتيونی( و معکوس شدن بار عمومی سيستم كاغذسازی 
  (. 2010et alKhosravani ,.داد ) نسبت
 

 گیرینتیجه
، در هآمددستبهو نتایج  بالابيان شده  باتوجه به مطالب

 در شرایطبا توجه به اینکه  ،بندی نمودجمعتوان می مجموع
ا با هالکتروليتهدایت الکتریکی زیاد جذب و كارایی پلی

ه تعامل نانوسيليکا با نشاستبنابراین  ،گرددمشکل مواجه می
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های یكنش بر ویژگمثبت این برهماثرهای كاتيونی و در نتيجه 
گيرد؛ اما ميزان این اثر منفی قرار می تأثيرخميركاغذ تحت 

در  طوركههمان .ارتباط داردمنفی به نوع ویژگی مورد بررسی 
الکتروليت و هدایت ها در مقدار كم پلیبرخی ویژگی

 كهیرحالدگردید.  داریمعن يرغالکتریکی زیاد، اثر این سيستم 
درجه روانی خميركاغذ، ی و پيوند درونمورد در  نمونه عنوانبه

 داری نشاناثر منفی معنی الکتریکی هدایت هرچند افزایش
 صورتهب نانوسيليکا –نشاسته مثبت كارایی همچنان ولی ،داد

 .ه استبود مشهود داریمعنی
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Abstract 

Since the papermaking fibers contain negative charge, some polymer additives with counter-

ions (cationic polyeletrolyte) are added to  pulp slurry, Meanwhile, due to increasd electrical 

conductivity (EC) in the suspension, the performance of many polyelectrolytes encounter some 

problems. Hence, based on  water system closure, lower raw water consumption, and therefore 

higher EC of the pulp suspension, it is necessary to evaluate the adverse effect of polyelectrolyte-

based additives such as cationic starch-anionic nanosilica on paper making. In this work, the 

effectiveness of EC on the performance of the mentioned additive combination was investigated. 

The results confirmed that the EC negatively affected the performance of the wet-end additive 

system; although the degree of effectiveness was dependent on the type of the pulp property. Such 

that for low polyelectrolyte dosage and high EC, in certain properties, the positive effect of this 

additive system was not significant. But, in the case of some other properties such as internal bond 

and freeness, despite of the negative effects of high EC, the performance of cationic starch-anionic 

nanosilica system was significantly remarkable. 

 

Keywords: Electerical conductivity, polyelectrolyte, starch-nanosilica, colloid. 
 

 

 

mailto:khosravani@modarec.ac.ir

