
 

 ـ بر عملکرد افزودنی مقاومت خشک کايتوزان pHثیر أت

 برگان مکانیکی پهنـ   شیمیايی در خمیرکاغذ نانوبنتونیت
 نیا مهدی رحمانی مساب  طبیعی، دانوگاه تربی  مدرس، نور، ایران ةاسلاادیار  روه عبوص و اسای  چو  و کاغذ، دانوکد؛ 

  های نوین، دانوگاه شهید بهولای، زیرا ، ایران مهسدسی انرژی و فساوری ةکارشساس ارشد، دانوکدمصطفی روحی؛ 

  های نوین، دانوگاه شهید بهولای، زیرا ،  مهسدسی انرژی و فساوری ةاسلاادیار  روه فساوری تولید سبولز و کاغذ، دانوکدامید رمضانی؛

 ایران
 دانورگاه عبروص کوراورزی و مسراب  طبیعری      مساب  طبیعی، ةدانویار  روه عبوص و اسای  چو  و کاغذ، دانوکد زاده؛ سید مجید ذبیح 

 ایران ساری، ساری،

 

 
در  ،ایزودنةی میاومةت خشةک    منزلة  بةه   ،بنتقنیةت  ة حةاو  کةایتقزان   ة)ر بر عملکرد سیبتم نانق pHثیر أدر این توییق ت

 مةراه سةه سةطح     ،5/8 و 7و  5/5شامل ، pHمنظقر سه سطح   این  . بهشدبرگان بررسی  مکانیکی پهن ة کاغذ شیمیایی خمیر
درصةد )بةر اسةاس وزن خشةک      3/0خمیرکاغذ( کایتقزان در سطح ثابت درصد )بر اساس وزن خشک  2و  25/1 و 75/0

ید نةانقبقدن بنتقنیةت در   ؤ( مAFM. تصقیر حاصل از میکروسکقپ نیرو  اتمی )به کار ریتبنتقنیت  ةخمیرکاغذ( نانق)ر
سة     pHح سةطق   مة  نانقبنتقنیةت در   ة نانقمتر بقد. نتایج نشان داد سیبتم کةایتقزان  1- 3/22 ةبعد ضخامت در مودود
. شةقد  میشا د   ظا ر  نب ت به نمقن  و  مینین دانبیت ،شدن  ا  میاومت به کشا، ترکیدن، پاره به قد عدد  شاخق
دار  امعنة  نظةر  ا  مةقرد   ( بر ویژگیpH)مصرف کایتقزان و سطقح  شده ثیر متیابل دو متغیر بررسیأ ر ند از نظر آمار  ت

 ا  مشابه آمار  قرار گریتند. در این پةژو ا، تیمةار    بند  در گروه شده تیمار ا  بررسیبند  دانکن بیشتر  بقد، در گروه
 ةا  )کرشةده    قلیایی بهترین نتایج را در ویژگی pHدرصد در  3/0یت نبنتق درصد کایتقزان در سطح ثابت نانق 25/1دارا  

منتخة  معریةی    ِ این تیمار تیمةار  بنابراین. شتار ا دادار  با سایر تیم اکه از نظر آمار  نیز تفاوب معن  طقر   نشان داد؛ به
.  مینین نتایج نشةان  ردببزا دا  ثیرأنانق)ره ت رسد نب ت کایتقزان به نانقآنیقن بنتقنیت در عملکرد سیبتم نظر می  د. بهش

( =5/8pHقلیایی ) )سقسپانبیقن( خمیرکاغذ ببتگی دارد و بهترین نتایج در تیمار ا  تعلیق pHداد عملکرد این سیبتم به 
 .حاصل شد

  ا  میاومتی. تر، کاغذساز ، کایتقزان، ویژگی  مکانیکی، شیمی پایان ة بنتقنیت، خمیرکاغذ شیمیایی واژگان کلیدی:

                                                      

 01226253101 ، تبفن ثاب :09153010219 تبفن همراه:  نویسسدة مسئول Email: rahmaninia@modares.ac.ir 

 چکیده

17/12/1392 

03/04/1393 

 357-347و

mailto:rahmaninia@modares.ac.ir
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 مقدمه
امةةروزه در صةةنعت کاغذسةةاز  از مةةقاد ایزودنةةی    

گقناگقنی جهت به قد میاومةت تةر و خشةک کاغةذ     

سةفانه ببةیار  از ایةن ببةپار ا     أشةقد. مت  استفاده می

به  مین دلیل  .پذیر نیبتند تخری  و زیبت اند سنتز 

[. کایتقزان 1] شقند مویطی می س   مشکلاب زیبت

 ة یةرد  بةه   ا  منوصر ببپار خطی با ویژگی یک زیبت

بار مث ت زیاد، غیةر    مانند وزن مقلکقلی زیاد، دانبیت

 سةةازگار، ضةةد یر، زیبةةتپةةذ تخریةة  ی، زیبةةتسةةمت

 ، شةقنده  که از منةابع تجدیةد   است ة قارچ   ضد ،باکتر   

د. ایةن مةاده از   شق پقستان دریایی تهیه می نظیر سخت

کةه بعةد از سةلقلز دومةین پلةی       ، زدایی کیتةین  استیل

بةه دسةت    اسةت، ساکارید ط یعی یراوان در ط یعةت  

   ةر حلیة    ا  آمینی در گروه [. حضقر5ة  1] آید می

یک  مثاب  این ماده به شقد میگلقکز  کایتقزان س   

 یةرد مطةرح باشةد    ایزودنی میاومت خشک منوصربه

تشکیل کایتقزان از کتةین را نشةان    ةنوق 1شکل  [.6]

 د د. می

 
 از کیتین کایتوزانتشکیل  ة. نحو1 شکل

یک یناور  جدید بةا   منزل  یناور  به امروزه نانق

ده کةر سطقح زندگی بشر رسةق،    م کارایی با  در 

است. در این میةان صةنعت کاغذسةاز  نیةز از ایةن      

سةاز ا  میشةه    بهره نمانده است و کاغذ یناور  نق بی

یناور   اند. از نانق یناور  بقده پیشگامان استفاده از نانق

سةاز ، شةیمی    آ  و پبا  صةنعت کاغةذ    در تصفی

تةةر، حبةةگر ا در خةة  تقلیةةد،  مینةةین      یانةة پا

و  ،حتی تجهیزاب تقلیةد  ،د ی موصقب نهایی پقشا

 [.8 و 7]شقد  استفاده میببیار  مقارد دیگر 

سةةاز   تةةر کاغةةذ  یانةة )راب در شةةیمی پا نةةانق

 شتنبه علت دا ،اند. این )راب  ا  یراوان یایته استفاده

نةانقمتر،   100در حةد زیةر    ةسطح آزاد زیةاد و انةداز  

ا از جملةةه ایةةزای  دارنةةد؛  ةةا  یراوانةةی  قابلیةةت

پذیر  با سایر مقاد شیمیایی و الیاف سةلقلز    واکنا

کاغةذ. از نةانق)راب مختلةف جهةت      مقجقد در خمیر

 دستیابی به ا ةدایی ماننةد به ةقد یراینةد کاغذسةاز      

)نظیر ایزایا ماندگار  )راب مقجقد در خمیرکاغذ، 

به قد آبگیر  ماشین کاغذ، ایةزایا سةرعت ماشةین    

و  ،ا مصرف انةری  کاغذ و ایزایا تقلید کاغذ، کا 

غیره( یةا ایةزایا کیفیةت موصةقب تقلیةد  )ماننةد       

 ةا  تةر و    کاغةذ، به ةقد میاومةت     گیر  ورقة  شکل

و  ، ةا  سةطوی کاغةذ    خشک کاغذ، به ةقد ویژگةی  

 ة)ر . یکی از این نةانق)راب نةانق  قدش استفاده میغیره( 

 ایةران و در  ردکةه کةارایی یراوانةی دا    اسةت بنتقنیت 

طةقر عمةده از   ه بنتقنیةت بة   نانق .شقد یراوان یایت می

و سایر مةقاد   ،کقارتز مقنتمقرولقنیت با )راب سیلیکا،

ا   گقنةه   . ساختار ایةن مةاده بةه   شقد میرسی تشکیل 

و پةس از   شةقد  مةی است که در مجاورب آ  متقر  

کنةد.   ویژه و بار منفی زیاد تقلید مةی  ِ جذ  آ  سطح

 ةةا سةة   شةةده ایةةن مةةاده در صةةنعت   ایةةن ویژگةةی

پبةا ،    . تصفیداشته باشد از  ارزش یراوانیکاغذس

پةذیر ،   حذف مقاد  ب ناک، ایزایا کیفیةت  ةاپ  

به قد آبگیةر   و  ا  مناس ،  کمک به تشکیل کلقخه

 در [.10 ة   8] اسةت ساز  از این مقارد  در ماشین کاغذ

دارا   ة)ر این توییق تلاش شد عملکرد سیبةتم نةانق  

 ةةا   ویژگةةی زمینةة بنتقنیةةت سةةدیمی در  ة کةةایتقزان
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برگةان در   پهن مکانیکی ة میاومتی خمیرکاغذ شیمیایی

خنثةی و قلیةایی   و   ةا  کاغذسةاز  اسةید     سیبتم

 .شقدبررسی 

 ها مواد و روش

 مواد اوایه
از استان خراسان  شده بنتقنیت سدیمی استفاده ةنانق)ر

 1یرش کایتقزان مقرد استفاده از شرکت سی ورضق  

کةایتقزان وزن مقلکةقلی   د. ایةن  شة کشقر تایلند تهیه 

 93زدایةةی  اسةةتیل  کیلقدالتةةقن و درجةة 270متقسةة  

 مکانیکی ة .  مینین خمیرکاغذ شیمیاییداشتدرصد 

 ةق  و کاغةذ مازنةدران در      از کارخان شده استفاده

 شهرستان سار  تهیه شد.

 سا ی مواد اوایه آماد 

 خمییکاغذ

ساعت در آ   بیبت و  هارخمیرکاغذ ابتدا به مدب 

  وسةیل   ساز  به خیبانده و سپس یرایند پراکنده شهر

 TAPPIبر اساس اسةتاندارد   Valley Beaterدستگاه 

T-200  دقییه انجا  شةد. در ادامةه و بةر     سیبه مدب

  درج ،دقییه پا یا بیبتبا  ،اساس  مین استاندارد

اسةاس   لیتةر بةر   میلی  300روانی خمیرکاغذ به حدود 

 رسید.( CSFروانی کانادایی )  درج

 مواد شیمیایی

مولقب کةایتقزان از انوةلاب ایةن مةاده داخةل اسةید       

سةاعت در دمةا  اتةاق     دودرصد به مةدب   1استیک 

بنتقنیت از اختلاط این  ةتهیه شد. سقسپانبیقن نانق)ر

سةاعت در دمةا  اتةاق     دوماده با آ  میطر به مدب 

                                                      
1. Sea Fresh 

و  25/1 و 75/0. در این توییق از سطقح دست آمد به

درصةةد  3/0 قزان  مةةراه سةةطح ثابةةتدرصةةد کةةایت 2

د( شة تبت تعیةین   بنتقنیت )که به کمک پیا ة)ر نانق

بةةر اسةةاس وزن خشةةک  5/8 و 7و  5/5 ةةا  pH در

 د.شکاغذ استفاده 

 سا  کاغذ دست
ساخته  T 205 sp-02ساز مطابق استاندارد  کاغذ دست

گر  خمیرکاغةذ   2/1گرمی ابتدا  60 کاغذ  . برا  تهیشد

  وزن خشک( با میةادیر مشةخق   ام نشده )بر  پا یا

سپس مةقاد ایزودنةی    رسانده و 1  به درصد خشکی آ

اخةةتلاط کةةایتقزان و  د. مةةدب زمةةانشةةبةةه آن اضةةایه 

 220ثانیةه بةا    10و  30بنتقنیت با خمیرکاغذ به ترتی  

 ةا  میةاومتی    نظر گریته شد. ویژگةی  دور در دقییه در

مت و میاو ،شاخق میاومت کشا، میاومت به ترکیدن

ترتیة  بةر    شةده بةه    ا  کاغذ ساخته شدن نمقنه به پاره

 و، T494OM-01، T403OM-02 اساس استاندارد ا 

T414OM-04 ظا ر  نیز بر   گیر  شد. دانبیت اندازه

دسةت    اساس تیبیم وزن پایه بر ضةخامت کاغةذ بةه   

یت سدیمی بةه  نبنتق ةنانق)ر ةانداز  دامن ،آمد.  مینین

 د.شبررسی  AFM کمک دستگاه تصقیربردار 

 تجزیه و تحلیف آماری
و از  بةقد تصادیی متعةادب   این توییق طرح کاملاجپای  

 ةا   د. دادهشة  ا اسةتفاده   آزمقن یاکتقریل برا  بررسی

بقدن ارزیةابی   از نظر نرماب 2ت  ایزار مینی به کمک نر 

   ةا  دانبةیت   داده شده  ا  بررسی . میان ویژگیشدند

 ةةا   امةةا ویژگةةی .نرمةةاب داشةةتند یظةةا ر  وضةةعیت

و  ،شاخق میاومت به کشةا، میاومةت بةه ترکیةدن    

                                                      
2. Minitab 
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کةه   گقنةه ن قدنةد. از آنجةا    شةدن ایةن   میاومت به پاره

، بةه  سةت  ا بةقدن داده  واریانس منقط به نرماب  تجزی

سةاز    تة  نرمةاب   ایزار  و مینی  ا  نر  کمک روش

دو ویژگةةی  زمینةةه ةةا صةةقرب گریةةت. در ایةةن  داده

ومت به کشا و میاومت بةه ترکیةدن بةا    شاخق میا

1گریتن لگاریتم ط یعی )
ln  از اعداد اصلی و ویژگةی )

دو    شةدن بةا گةریتن ریشة     شاخق میاومت به پاره

  ند. پةةس از کبةة  نتةةایج تجزیةةشةةد)جةةذر( نرمةةاب 

و اطمینةةان از  2ایةةزار سةةس بةةه کمةةک نةةر  ،واریةةانس

درصد خطا،  1دار  تفاوب بین تیمار ا در سطح  امعن

 ا  ویژگی م  ایزار برا    ا به کمک  مین نر  میانگین

 شد. همیایب

 بحث و ها یافته

 ذرات نانوبنتونیت ةاندا  ةدامن

 ةانداز  شقد، دامن مشا ده می 2که در شکل  طقر  مان

 ،.  مینةین اسةت نةانقمتر   22تا  1 )راب بنتقنیت بین

 12تةةا  9 ة)راب در موةةدود ةحةةداکثر یراوانةةی انةةداز

 شقد. شا ده مینانقمتر م

 سا  فاهیی کاغذ دست ةدانسیت
ظةا ر  را    تجزیةه واریةانس دانبةیت     نتیج 1جدوب 

از نظةر   ،شةقد  می  طقر که مشا ده د د.  مان نشان می

نظر )مصرف کایتقزان و ّ آمار  اثر متیابل دو متغیر مد

دار ادرصةةد اطمینةةان معنةة 99در سةةطح  (pHسةةطقح 

 است.
 

 
 12ضخامت نانوذرات بنتونیت ةو دامنتصویر حاصل از میکروسکوپ نیروی اتمی  .2 شکل

 

 ظاهری ةواریانس دانسیت ة. تجزی1جدول 

 F Pr>Fمیدار  میانگین مربعاب مجمقع مربعاب آزاد   درج من ع تغییراب

 0001/0 02/5 00075/0 0082/0 11 متغیر

   00015/0 0072/0 48 خطا

    0155/0 59 کل

 ضری  تغییراب

568/2 

 (R2ضری  تعیین )

534/0 

                                                      
1. Natural Logarithm 

2. SAS 
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 pHاثر متیابل سطقح مختلف کایتقزان و  3 شکل

 زمینة   در ،بنتقنیةت  ة را بر عملکرد سیبةتم کةایتقزان  

کةه   طقر  مان د د. نشان می ، ا ظا ر  نمقنه  دانبیت

سةطقح    م در  مزبقر  شقد، سیبتم نانق مشا ده می

pH شةا د سة   ایةزایا عةدد        بةه نمقنة   نب ت

جز در  ر ند این ایزایا  ؛ظا ر  شده است  دانبیت

کةةایتقزان در شةةرای    درصةةد 25/1دو تیمةةار دارا  

از نظةر   ،که بیشترین میةادیر را دارنةد   ، قلیایی و خنثی

شةده از   کاغةذ تهیةه   واقةع  در .یبةت دار ن امعن ،آمار 

  قلیةایی و خنثةی بةا ترین دانبةیت     pHخمیرکاغذ بةا  

تعةداد    .اند شتهظا ر  را نب ت به شرای  اسید  دا

عملکرد مناسة  کةایتقزان در موةی     از تویییاب بر 

قلیایی به عللی نظیر رسق  آن رو  الیاف و احتمةاب  

[. 12 ،11 ،1]دارنةةد تةةر اشةةاره   پیقنةةدد ی مناسةة  

رود رسق  کایتقزان بر الیةاف در   احتماب میبنابراین، 

شةدن بةا سةطح مناسة       مویطی و  مةراه  این شرای 

طرف س   تشکیل   مصرف نانق آنیقن بنتقنیت از یک

 شةقد  گیةر  مناسة     نتیجه شکل متراکم و در  کلقخ

 بةه )کا ا یاکتقر ضخامت ورقه( و از طةرف دیگةر   

ورقةه( و در    ایزایا احتمالی نرمه )ایزایا وزن پایة 

ظا ر  نب ت بةه سةایر تیمار ةا      ایزایا دانبیت کل

نبة ت   ،د ةد  طقر که نتةایج نشةان مةی     مان .بینجامد

ایتقزان( یةاکتقر  )کة  مصرف نانقآنیقن و ببپارکاتیقنی

مهمی در عملکرد کلةی سیبةتم در شةرای  مختلةف     

رود ایةزایا مصةرف    طقر  که احتماب مةی   به ؛است

خةقردن   درصةد باعة  بةر م    25/1کایتقزان بةیا از  

و در  شةقد تعادب الکتروستاتیکی بین آنیقن و کةاتیقن  

 ،منفةی آن  آثةار شده دستخقش  بیان  نتیجه شرای  بهین

 و وضةةعیت تشةةکیل کلقخةةه خةةقردن  نظیةةر بةةر م 

نیةز   ناد. سةایر موییة  شةق  ،گیةر  و مانةدگار    شکل

 .[13]دارند مشابه   ایی دیدگاه

 

 

 ساز ظاهری کاغذ دست ةبر دانسیت pH. اثر 3 شکل
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 شاخص مقاومت به کشش
شةاخق   نة  زمی دررا واریانس   تجزی  نتیج 2 جدوب

اثةر   ،د د. بر ایةن اسةاس   میاومت به کشا نشان می

متیابل دو متغیر مقرد نظر بر این ویژگی از نظر آمار  

 .استدار  ادرصد اطمینان معن 99در سطح 

اثةةر متیابةةل سةةطقح مختلةةف مصةةرف   4 شةةکل

 ة را بةةر عملکةةرد سیبةةتم کةةایتقزان  pH کةةایتقزان و

 ةا   شاخق میاومت به کشا نمقنه زمین  بنتقنیت در

سیبةتم  کةه   کننةدة آن اسةت   بیاند د. نتایج  نشان می

 pHسةطقح    مة  کةایتقزان در   ة دوتایی نانقبنتقنیةت 

س   ایزایا شاخق میاومت به کشةا نبة ت بةه    

 بةارة ایةن ایةزایا جةز در    ،. ال تهشقد میشا د   نمقن

درصةد کةایتقزان در سةایر     25/1تیمار قلیةایی دارا   

سةطقح    میایبة  دار ن ةقد. ا ا از نظر آمار  معنة تیمار

عملکةةرد بهتةةر سیبةةتم در  د نةةدة نشةةان  pHمختلةةف 

ظا ر    . این نتیجه با نتایج دانبیتاستموی  قلیایی 

نظةر    طقر که بیان شد، به  مخقانی مناس ی دارد.  مان

رسد رسق  کایتقزان در موی  قلیایی رو  الیاف  می

طرف با سطح   از یک ،د ی مناس  آن و امکان واکنا

الیةةاف سةةلقلز  و از طةةرف دیگةةر بةةا نةةانقآنیقن     

 و سة   به ةقد مانةدگار  بیشةتر نرمةه      شده، استفاده

گیر  بهتر ورقه و در نتیجةه تقلیةد کاغةذ  بةا      شکل

وقةقع ایةن اتفاقةاب     . احتمةا ج شةقد  مةی بهتر   دانبیت

ثیر تیمةار  أتوةت تة  را کاغةذ    میاومت به کشا ورق

طقر که در ویژگةی ق ةل    .  مانبخشد می مزبقر به قد

ثیر نب ت مصرف کایتقزان و أنیز اشاره شد، ن اید از ت

 [.13] نانقآنیقن بر عملکرد سیبتم نانق)ره غایةل بةقد  

تةرین واکةنا بةین     قةق   ییید این نتایج، تویییأدر ت

گرو ا  آنیقنی سلقلز و گرو ا  کاتیقنی کایتقزان را 

[. تویییی دیگةر  14] نشان دادقلیایی  pH ةدر مودود

با  س    pH تقاند در تنهایی می کایتقزان به ثابت کرد

صقرب کلقییةد     به شقد؛ زیرابه قد میاومت خشک 

د. شةق  و جذ  میکند  میرو  الیاف سلقلز  رسق  

نظیةر ایةزایا    ،در این زمینه به د یل دیگر ، مینین

 ،خقا ی الیاف ایزایا کاتیقن علت  کایتقزان به جذ 

 pH از ایةزایا بةار منفةی سةطح الیةاف در      ناشی که
 [.1] دشاشاره ، تر است قلیایی

 

 واریانس شاخص مقاومت به کشش ةتجزی ة. نتیج2جدول 

 F Pr>Fمیدار  میانگین مربعاب مجمقع مربعاب آزاد   درج من ع تغییراب

 0001/0 16/11 0033/0 364/0 11 متغیر

   0029/0 142/0 48 خطا

    506/0 59 کل

 ضری  تغییراب

3/1 

 (R2ضری  تعیین )

718/0 
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 ساز شاخص مقاومت به کشش کاغذ دست بر pH. اثر 4 شکل

 

 شاخص مقاومت به تیکیدن
واریانس شاخق میاومةت بةه     نتایج تجزی 3جدوب 

مشةا ده   کةه  طةقر  د ةد.  مةان   ترکیدن را نشةان مةی  

 99از نظةر آمةار  بةین تیمار ةا در سةطح       ،شةقد  می

نیز  5 دار وجقد دارد. شکل امعن یدرصد اطمینان تفاوت

 pH اثر متیابل دو متغیةر میةزان مصةرف کةایتقزان و    

مختلف را بةر شةاخق میاومةت بةه ترکیةدن کاغةذ       

کةه مشةا ده     طةقر   مةان  د ةد.  ساز نشةان مةی   دست

ق میاومت به کشا نتایج با نتایج شاخاین  ،شقد می

 طةقر  ظا ر   مخقانی مناس ی دارد.  مةان   و دانبیت

این ویژگی  مراه شةاخق میاومةت بةه     ،دانیم که می

یی ةر     ثیر پیقنةدد ی اجةزا  أشدب توت ت کشا به

 . است

 

 واریانس شاخص مقاومت به ترکیدن ةنتایج تجزی. 3جدول 

 F Pr>Fمیدار  میانگین مربعاب مجمقع مربعاب آزاد   درج من ع تغییراب

 0001/0 35/12 0406/0 446/0 11 متغیر

   0032/0 157/0 48 خطا

    604/0 59 کل

 ضری  تغییراب

5/6 

 (R2ضری  تعیین )

738/0 
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 ساز بر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ دستpH . اثر 5 شکل

 

شةقد میةان سةطقح     مشا ده می ،به نتایج با تقجه

شرای  قلیایی بهتةرین وضةعیت را دارد.    pH مختلف

درصةد   25/1مانند دو ویژگةی ق لةی تیمةار     ، مینین

بهتةرین نتةایج را    ،کایتقزان، از نظر عةدد  و آمةار   

درصد کایتقزان در  75/0. غیر از تیمار ا  دارا  ددار

شرای  قلیایی درصد کایتقزان در  25/1 و موی  خنثی

اند و تغییراب  دهکرکه بهترین شرای  را اخذ  ،و خنثی

در سایر تیمار ةا تفةاوب  نةدانی     ،دار بقدها ا معن آن

 مةان  مشةابه    نتةایج  اینشقد. علت حصقب  دیده نمی

شاخق میاومت به کشا بیةان   بارةدر علتی است که

 شد.

 شدن مقاومت به پار 
یةانس شةاخق   وار  تجزی  نتیج ةد ند نشان 4 جدوب

طةقر کةه مشةا ده     .  مةان اسةت شدن  میاومت به پاره

 ةا در ایةن ویژگةی نیةز      شقد،  مانند سایر ویژگی می

دار  ادرصد اطمینةان تفةاوب معنة    99تیمار ا در سطح 

 .دارند

 

 شدن شاخص مقاومت به پاره زمینة میانگین تیمارهای مختلف در ةواریانس مقایس ةتجزی ةنتیج. 4جدول 

 F Pr>Fمیدار  میانگین مربعاب مجمقع مربعاب آزاد   درج من ع تغییراب

 0001/0 58/2 0131/0 144/0 11 متغیر

   0050/0 243/0 48 خطا

    388/0 59 کل

 ضری  تغییراب

37/0 

 (R2ضری  تعیین )

371/0 
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 ساز دستشدن کاغذ  بر شاخص مقاومت به پارهpH . اثر 6 شکل

 

در ایةن   شةده  اثر متیابل دو متغیر بررسی 6 شکل

طةةقر کةةه مشةةا ده  د ةةد.  مةةان توییةةق را نشةةان مةةی

انةد   شقد،  ر ند از نظةر عةدد  تیمار ةا تقانبةته     می

 ةا  شةا د    باع  ایزایا این ویژگی نب ت به نمقنه

. یبةت دار ن اشقند، ایةن ایةزایا از نظةر آمةار  معنة     

نیز از نظر آمار   ندان ملمةقس   pHثیراب سطقح أت

. بیشترین میدار عدد  مربقط بةه تیمةار دارا    نیبت

درصةةد کةةایتقزان در شةةرای  مویطةةی خنثةةی و  25/1

درصد کایتقزان  2حداقل این ویژگی در تیمار حاو  

که بین شرای  بیشینه و کمینةه   استدر موی  اسید  

شةقد. عةد     ر مشا ده مةی دا امعن یاز نظر آمار  تفاوت

ثیر مث ت أبنتقنیت در ت ة کایتقزان ةتفقق سیبتم نانق)ر

بةه )اب شةاخق    قابل تقجه بر این ویژگةی احتمةا ج  

شةقد. ایةن ویژگةی     شدن مربةقط مةی   میاومت به پاره

ثیر طةقب الیةاف و میاومةت )اتةی     أببیار زیاد توت ت

ثیر  نةدانی بةر   أتة  شده که سیبتم استفاده استالیاف 

طةقب و   ا ندارد. ال ته از آنجا که در شةرای  ثابةت    آن

تقاند بر ایةن   پیقندد ی الیاف می ،میاومت )اتی الیاف

ثیر مث ةت یةا   أتقان تا حدود  ت ثر باشد، میؤویژگی م

منفی ایةن سیبةتم )تیمار ةا  )کرشةده( را بةر ایةن       

 کرد.ویژگی مشا ده 

 گییی نتیجه
نبة ت  قلیةایی بةه    pHنتایج ایةن توییةق نشةان داد    

ة  شرای  خنثی و اسید  در سیبتم دوتةایی کةایتقزان  

 شده  ا  بررسی تر بر ویژگی مث ت  ثیرأنانقبنتقنیت ت

رسد تعامةل الکتروسةتاتیکی    نظر می  .  مینین بهرددا

بین ببپارکاتیقنی کةایتقزان و نةانقآنیقن بنتقنیةت بةر     

کةه    طةقر    بةه  رد؛دار دا امعنة   ثیرأعملکرد سیبتم ت

 3/0در  مرا ی بةا   درصد کایتقزان 25/1  تیمار دارا

در این توییةق  را بنتقنیت بهترین نتایج  ةنانق)ر درصد

رسق  کایتقزان بر الیةاف در   رسد نظر می  بهرقم زد. 
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طةرف و    ه با میدار مناسة  نةانقآنیقن از یةک   همقاج

لیفی از طرف دیگةر سة       ایزایا بار آنیقنی اجزا

ایجاد شرای  الکتروسةتاتیکی مناسة  در خمیرکاغةذ    

باشةد.    دهشمزبقر  ةجهت عملکرد بهتر سیبتم نانق)ر

رود به قد عملکرد این سیبةتم   احتماب می ،در نهایت

گیر  بهتر  تر، شکل  ا  متراکم  منجر به تشکیل کلقخه

ا   و در نهایةةت ورقةةه ،ورقةةه، مانةةدگار  بهتةةر نرمةةه

ظةا ر  و پیقنةدیابی بهتةر و در       کنقاخت با دانبیتی

 ا  میاومت به کشا و ترکیدن  نتیجه به قد شاخق

ثیر کلی تیمار ةا بةر شةاخق    أت ، مینین .باشد  دهش

 شدن  ندان زیاد ن قد. میاومت به پاره
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