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Abstract
 Research Subject: Plant fibrous suspensions require electrostatically 
cationic polymers to provide proper and strong structures during 
papermaking. The charge bearing naturally and synthetically polymers 
(Polyelectrolytes), are considered as the most chemicals used in 
cellulosic products mills, due to improvement in the fibrous suspension 
and network properties.
Research Approach: Cationic acrylamide polymer (CPAM) and anionic 
nano cellulose (ANC) were added individually and in combination forms 
into the fibrous suspension recycled from brown packaging papers. 
After the fibrous suspension assays, laboratory handsheets were made 
and tested according to the TAPPI standards.  
Main Results: Individually application of each CPAM and ANC increased 
the suspension retention (productivity) as %8 and %2, resp. Fibrous 
suspension freeness and loss materials content continuously increased 
and decreased up to %47, respectively that could provide significant 
technologically and economically benefits. Paper density (%5+), tensile 
(%17+) and burst (%27+) properties improved drastically compared to 
the blank. But, tear strength of fibrous network decreased (%4-) which 
could be attributed to the network higher fines contents and retention, 
originated from the acrylamide polyelectrolyte flocculation effect. 
Compared to the blank sample without any the polymeric additive, the 
polymeric contained suspensions and networks revealed improvements 
in fibrous suspension properties; i.e., retention, freeness and the solid 
materials loss during the network formation; and in the fibrous dried 
network, include density, tensile and burst strengths. Individually 
application of ANC also enhanced suspension retention, network 
density, tensile and burst strengths and declined network tear strength 
with lesser suspension freeness and loss. ANC post addition to CPAM 
contained suspension resulted in tear reduction, but higher suspension 
retention and freeness, together with higher density, tensile and burst 
strength of cellulosic network. 
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چکیــده
ــد  ــی نیازمن ــار آنیون ــطه ب ــی به‌واس ــاف گیاه ــای الی ــق: تعلیقه‌ه ــوع تحقی موض
ــاختاری مناســب و  ــرای تشــکیل س ــی ب ــتاتیکی کاتیون ــار الکترواس ــا ب ــی ب پلیمرهای
مســتحکم هســتند. تاجایی‌کــه پلیمرهــای بــاردار )پلی‌الکترولیــت( ســنتزی و 
ــث  ــداد و باع ــلولزی قلم ــای س ــرد کارخانجــات فراورده‌ه ــواد پرکارب ــزء م ــی ج طبیع

ــوند.  ــاف می‌ش ــبکه الی ــه و ش ــای تعلیق ــود ویژگی‌ه بهب
روش تحقیــق: پلیمــر کاتیونــی اکریلامیــد )CPAM( و نانوليفچــه ســلولز آنیونــی در 
چهــار ســطح صفــر، 0/1، 0/15 و 0/2 درصــد جــرم خشــک تعلیقــه به-صــورت منفــرد 
و تلفیقــی بــه تعلیقــه الیــاف بازیافتــی کاغذهــای بســته‌بندی قهــوه‌ای افــزوده شــد و 
ــی ویژگی‌هــای تعلیقــه الیــاف، کاغــذ دست‌ســاز آزمایشــگاهی تهیــه و  پــس از ارزیاب

براســاس اســتانداردهای TAPPI مــورد آزمــون قرار‌گرفــت. 
نتایــج اصلــی: کاربــرد منفــرد پلی‌اکریلامیــد کاتیونــی و نانوليفچــه ســلولز آنیونــی 
به‌ترتیــب تــا %8 و %2 مانــدگاری کل )بهــره‌وری( را افزایــش‌داد. روانــی تعلیقــه 
ــرد CPAM به‌طــور پیوســته و  ــرد منف ــش کارب ــا افزای ــواد ب ــاف م ــزان ات ــاف و می الی
به‌ترتیــب تــا %47 افزایــش و کاهــش یافتــه کــه مزایــای چشــمگیر فنــی و اقتصــادی 
را به‌همــراه دارد. چگالــی )%5+( و مقاومت‌هــای کشــش )% 17+( و ترکیــدن )% 27+( 
ــا اینحــال،  ــاهد نشــان‌داد. ب ــه ش ــه نمون ــود چشــمگیری را نســبت ب ــز بهب ــذ نی کاغ
مقاومــت پارگــی شــبکه لیفــی کاهــش یافــت )% 4-( کــه بــه افزایــش ســهم ذرات ریــز 
ــوط  ــدی، مرب ــت اکریلامی ــط پلی‌الکترولی ــا توس ــر آن‌ه ــت بیش‌ت ــطه نگه‌داش به‌واس
می‌شــود. افــزودن نانوليفچــه ســلولزی پــس از CPAM در ســطوح %0/2 و 0/15% 
ــا  ــذ در مقایســه ب ــت کششــی کاغ ــود مقاوم ــاً موجــب بهب ــاف، عمدت ــه الی ــه تعلیق ب
ــوأم پلیمرهــای CPAM و نانوليفچــه  ــرد ت ــی شــد. کارب ــرد پلیمــر کاتیون ــرد منف کارب
ــا پلیمــر کاتیونــی و  ســلولزی در مقاومــت ترکیــدن نیــز بســته بــه تعامــل نانــوذره ب
تعلیقــه الیــاف، اثــرات متفاوتــی را برجــای گذاشــته ‌اســت؛ به‌نحوی‌کــه در برخــی از 
ســطوح تلفیقــی، نــه تنهــا برتــری زیــادی نســبت بــه کاربــرد منفــرد پلیمــر به‌همــراه 
ــز  ــی نی ــی CPAM کاتیون ــر بهبوددهندگ ــه کاهــش تأثی ــه منجــر ب نداشته‌اســت، بلک
ــدگاری  ــش مان ــه افزای ــرد منجــر ب ــرد منف شــده ‌اســت. نانوليفچــه ســلولزی در کارب
ــاف  ــی و ات ــش روان ــذ، کاه ــدن کاغ ــش و ترکی ــاخص‌های کش ــی، ش ــه، چگال تعلیق
مــواد از خمیرکاغــذ و نیــز افــت مقاومــت پارگــی ‌شــد. افــزودن نانوليفچــه ســلولز پــس 
از CPAM، منجــر بــه افزایــش مانــدگاری )تــا بیــش از %10( و روانــی تعلیقــه )حداقــل 
%20(، تراکــم و مقاومت‌هــای کشــش )تــا %20( و ترکیــدن )تــا %50( و کاهــش 

مقاومــت پارگــی )تــا %8( شــد.
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مقدمه
كاغــذ کامپوزیتــی از پلیمرهــای عمدتــاً زیســتی شــامل 
ــوان  ــه ســلولز به‌عن ــن اســت ک ســلولز، همی‌ســلولزها و لیگنی
فراوان‌تریــن زیســت‌پلیمر، بیش‌تریــن و مهم‌تریــن ســهم 
را در ویژگی‌هــای فراورده‌هــای لیگنوســلولزی برعهــده دارد 
ــواره  ــه‌ای در دی ــور به‌صــورت آمیخت ]1[. زیســت‌پلیمرهای مزب
ــواع گیاهــان، ســالانه و به‌طــور تجدیدپذیــری تولیــد  الیــاف ان
ــي  ــورت صفحات ــه به‌ص ــذی ک ــای کاغ ــوند. کامپوزیت‌ه می‌ش
پــس از خارج‌ســاختن آب از تعلیقــه بســیار رقیــق اليــاف 
کاربــردی  گســتره  مي‌آينــد،  به‌دســت  )غلظــت ‌0/5-1/5%( 
ــد ]1[.  ــته‌بندی دارن ــا بس ــر ت ــاپ و نش ــع چ ــیعی در صنای وس
ــی،  ــات فن ــا الزام ــد و متناســب ب ــد کارآم ــن حــال، تولی ــا ای ب
ــی  ــای معدن ــرد افزودنی‌ه ــت‌محیطی، کارب ــادی و زیس اقتص
ساخته‌اســت  اجتناب‌ناپذیــر  تولیــد  فراینــد  در  را  آلــی  و 
ــوری  ــر ت ــی ب ــای لیف ــاف و نرمه‌ه ــه، نگهداشــت الی ]2[. چراک
ــزان  ــی به‌می ــور مکانیک ــازی، به‌ط ــین کاغذس ــده ماش آبگیرن
ــازی  ــرای لخته‌س ــیمیایی ب ــازوکار‌هایی ش ــوده و س ــل ب حداق
اجــزا مــورد نیــاز اســت کــه پلیمرهــای بلندزنجیــره متنوعــی 
ــه پتانســیل  ــا توجــه ب ــد ]3 و 4[. ب ــرد دارن بدیــن منظــور کارب
ــی  ــاً کاتیون ــای غالب ــاف، پلیمره ــه الی ــی تعلیق ــای آنیون زت
ــه  ــه ب ــزای تعلیق ــال اج ــب اتص ــی موج ــل و رابط ــون پ همچ
ــه الکترواســتاتیک  ــر دافع ــه ب ــر غلب ــاوه ب یکدیگــر شــده و ع
الیــاف آنیونــی، پیوندهــای محکمــی را بیــن اجــزا برقرارکــرده 
بزرگ‌شــدن  و  لخته‌ســازی  لخته‌شــدگی،  ضمــن  کــه 
ــع از خــروج اجــزا به‌همــراه آب  ــی اجــزا )شــکل 1(، مان تجمع
ــتی  ــواد زیس ــاف م ــدم ات ــوند ]4[. ع ــوری می‌ش ــذ ت از مناف
لیفــی و در عــوض تبدیــل شــدن بــه فــراورده کاغــذی، عــاوه 
ــز  ــری زیســت‌محیطی نی ــای اقتصــادی و فنــی، از برت ــر مزای ب
ــی وارد  ــت‌تخریب‌پذیر لیف ــواد زیس ــه م ــت. چراک برخوردارس
ــی  ــه لیف ــواد اولی ــه م ــاز ب ــوند و نی ــت نمی‌ش ــاب و طبیع پس
وابســته بــه جنــگل و دیگــر منابــع زیســت تــوده نیــز کاهــش 
ــز  ــدی نی ــای فراین ــی آب‌ه ــن آلودگ ــد ]2 و 5[. همچنی می‌یاب
به‌طــور چشــمگیری کاهــش یافتــه و نیــاز بــه آب تــازه بــرای 
فراینــد پرمصــرف کاغذســازی کاهــش می‌یابــد ]2 و 5[. الیــاف 
ــدن  ــطه گذران ــه، به‌واس ــای باطل ــل از کاغذه ــی حاص بازیافت
افزودنی‌هــای  نیــز دریافــت  و  فراینــدی  مراحــل متعــدد 
مختلــف در حیــن مراحــل پیشــین تولیــد و مصــرف، از 
ــه  ــتند ک ــوردار هس ــری برخ ــی بیش‌ت ــای آنیون ــیل زت پتانس
ــاف  ــر از الی ــی را پیچیده‌ت ــای کاتیون ــا پلیمره ــا ب ــل آن‌ه تعام
بکــر می‌ســازد ]2-7[. پیشــرفت‌های اخیــر بــر کاربــرد میکــرو/

ــره  ــی بلندزنجی ــای کاتیون ــراه پلیمره ــی به‌هم ــواد آنیون نانوم
 Complex( تحــت عنــوان ســازوکار لخته‌ســازی همتافــت
ــود  ــه بهب ــر ب ــه منج ــت ]8[ ک ــز اس Flocculation( متمرک
 .)1 )شــکل  می‌شــود  فــراورده‌ای  و  فراینــدی  ویژگی‌هــای 
ــوذرات  ــب، نان ــوان ذره غال ــیلیکا به‌عن ــر میکرو/نانوس ــاوه ب ع
ــات  ــت و نانوکربن ــری همچــون نانوبنتونی ــی دیگ ــاً معدن عمدت
ــع  ــه صنای ــتند ]9[. تاجایی‌ک ــه هس ــورد توج ــز م ــیم نی کلس

ــی و  ــواد معرف ــرف نانوم ــع پرمص ــه صنای ــازی از جمل کاغذس
ــدگاری- ــک مان ــامانه‌های کم ــی در س ــوذرات معدن ــواع نان ان

ــرد  ــی، کارب ــای کاتیون ــراه پلیمره ــری به-هم ــک آب‌گی کم
ــش  ــال، گرای ــا این‌ح ــد ]10 و 11[. ب ــدا کرده‌ان ــترده‌ای پی گس
بــه نانومــواد آلــی به‌ویــژه نانوليفچــه ســلولز در تولیــد و بهبــود 
روزافــزون  زیســتی،  کامپوزیت‌هــای  به‌ویــژه  فراورده‌هــا 
به‌واســطه طبیعــت  نانوليفچــه ســلولز  اســت ]8، 3 و 12[. 
آنیونــی و نیــز ســطح ویــژه زیــاد، تأثیــرات مثبتــی را در 
ــا پلیمرهــای زیســتی نشاســته ]8[ و نیــز کایتــوزان  ترکیــب ب
ــای  ــت. نگرانی‌ه ــان داده اس ــی نش ــای الیاف ]12[ در تعلیقه‌ه
اخیــر مربــوط بــه معضــل آب و مشــکل قدیمــی تأمیــن مــواد 
لیفــی بــا حفــظ منابــع محــدود جنگلــی کشــور، ارائــه فنــون 
ــی  ــازی الزام ــتراتژیک کاغذس ــع اس ــرای صنای ــردی را ب کارب
ــت  ــه بازیاف ــطه رواج و غلب ــن و به‌واس ــت. بنابرای ــاخته‌ اس س
ــران ]2 و 13[، در  ــز ای ــان و نی ــته‌بندی در جه ــای بس کاغذه
ایــن پژوهــش تأثیــر لخته‌ســازی همتافــت تعلیقــه کلوئیــدی 
 Old(( باطلــه  کارتن‌هــای  از  بازیافتــی  ســلولزی  الیــاف 
اکریلامیــد  پلــی  توســط   )Corrugated Container (OCC
کاتیونــی و نانوليفچــه ســلولز مــورد بررســی قرارگرفــت. 
ــی  ــترده و روزافزون ــی گس ــی و صنعت ــات علم ــروزه تمای ام
ــه  ــته ک ــوف گش ــلولزی معط ــه س ــای نانوليفچ ــه کاربرده ب
ــاده‌ای  ــوان م ــالا به‌عن ــترس‌پذیری ب ــون دس ــی همچ مزایای
ــژه و نســبت  ــالا، ســطح وی ــر، مقاومــت مکانیکــی ب تجدیدپذی
ــرای  ــازگاری ب ــالا، زیســت‌تخریب‌پذیری و زیست‌س ــری ب ظاه
ــون  ــی همچ ــیع کاربردهای ــه وس ــت و دامن ــر اس ــل ذک آن قاب
صنایــع غذائــی، داروئــی، رنــگ و پوشــش، آرایشــی، گِل-هــای 
ــا  ــای جــاذب و بهداشــتی و نانوکامپوزیت‌ه ــاری، فراورده‌ه حف

را دربــر می‌گیــرد ]8 و 16-14[. 

تجربی
ــه شــد کــه  ــکا تهی ــارس کاغــذ ن ــه پ ــاف از کارخان تعلیقــه الی
ــه  ــد هرگون ــوه‌ای بســته‌بندی و فاق ــای قه ــت کارتن‌ه از بازیاف
مــاده افزودنــی و پــس از تمیزســازی مکانیکــی تعلیقــه، 
بــرای حــذف ذرات جامــد و ناخالصــی به‌دســت می‌آیــد. 
 Canadian Standard(( ــی ــتاندارد کانادائ ــی اس ــه روان درج
Freeness (CSF( تعلیقــه )pH ~ 8 ،350-320 )mL و دمــای  
oC 16 بــرای تهیــه کاغذهــای دست‌ســاز آزمایشــگاهی تنظیــم‌ 
 Nano(( ــلولز ــه س ــوع نانوليفچ ــلولز از ن ــه س ــد. نانوليفچ ش
روش  بــه  تهیه‌شــده  و   )Fibrillated Cellulose (NFC
مکانیکــی از الیــاف رنگبری‌شــده کرافــت ســوزنی‌برگ، از 
شــرکت دانــش بنیــان نانونویــن پلیمــر )پــارک علــم و فنــاوری 
ــکی  ــد خش ــا درص ــفیدرنگ ب ــورت ژل س ــدران( و به‌ص مازن
3/5، متوســط قطــر الیــاف 35 نانومتــر، درصــد خلــوص < ‌99% 
خریــداری و پــس از رقیق‌ســازی تــا درصــد خشــکی ‌%0/1 مــورد 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــت. پلی‌اکریل‌آمید‌کاتیون ــتفاده قرارگرف اس
بــه شــکل محلــول در آب بــا وزن مولکولــی 250،000 دالتــون از 
 Degussa شــرکت چــوب وکاغــذ مازنــدران )محصــول شــرکت
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ــد و  ــری از اکریل‌آمی ــات آن، کوپلیم ــه ترکیب ــه ک ــان( تهی آلم
مشــتق کاتیونــی اســید‌اکریلیک اســت. پلیمــر کاتیونــی مزبــور 
ــرای  ــه ب ــی ک ــد و از آنجای ــکی  ‌%0/1 استفاده‌ش ــا درصد‌خش ب
کســب بهتریــن نتیجــه، پــس از افــزودن بــه تعلیقــه الیــاف در 
 )Turbulence( ــم ــاش و تلاط ــتی اغتش ــش بایس ــال چرخ ح
تــا لخته‌ســازی به‌طــور بهینــه  بیش‌تــری اعمــال شــود 
صــورت‌‌ گیــرد ]1، 5-3، 8، 12[، شــدت دوران تعلیقــه )500 دور 
بــر دقیقــه( پــس از 10-5 ثانیــه، بــه درجــه 800 دور در دقیقــه 
ــه  ــه ب ــت. پــس از کاهــش شــدت چرخــش تعلیق افزایــش یاف
ــوذره ســلولزی اضافــه شــد. در  ــر دقیقــه، نان حــدود 500 دور ب

نهایــت و بلافاصلــه تعلیقــه مزبــور بــه دســتگاه ســاخت کاغــذ 
آزمایشــگاهی منتقــل و براســاس اســتاندارد TAPPI به‌شــماره 
ــش،  ــن پژوه ــد. در ای ــه‌ ش ــی تهی ــه آزمون T 205 sp -02 نمون
ــتانداردهای  ــر اس ــق ب ــا منطب ــی ویژگی‌ه ــری تمام اندازه‌گی
ــدگاری  ــزان مان ــامل می ــت و ش ــام ‌گرف ــه TAPPI انج آئین‌نام
 Dynamic Drainage(  DDJ در آزمونگــر زهکشــی دینامیکــی
 227   om-04(  CSF روانــی  درجــه  و   )T  261  cm  -00(  )Jar
 ،)T  494 om  -01( بــه کشــش  T(، شــاخص‌های مقاومــت 
 ،)T  414  om  -04( پاره‌شــدن   ،)T  403  om  -02( ترکیــدن 
جــرم واحــد ســطح )گرمــاژ( )T 410 om -02( و ضخامــت 
ــاژ  ــیم گرم ــه و از تقس ــام پذیرفت ــذ )T 411 om -05( انج کاغ
اندازه‌گیری‌شــده کاغــذ، چگالــی محاســبه  بــر ضخامــت 
شــد. درصــد مانــدگاری‌کل در ماشــین کاغذســاز آزمایشــگاهی 
ــه جــرم  ــدی ب ــذ تولی ــن جــرم خشــک کاغ ــز از نســبت بی نی
خشــک کل تعلیقــه مــواد لیفــی و افزودنــی محاســبه شــد. لازم 
ــر  ــطح صف ــار س ــلولز در چه ــه س ــه نانوليفچ ــت ک ــه ذکرس ب
)شــاهد(، 0/1، 0/15 و 0/2درصــد براســاس وزن خشــک تعلیقــه 
الیــاف مصرفــی به‌صــورت منفــرد و نیــز به‌همــراه پلیمــر 
اکریلامیــد کاتیونــی مــورد ارزیابــی قرارگرفــت. پلی‌اکریلامیــد 
کاتیونــی نیــز در چهــار ســطح صفــر )شــاهد(، 0/1 و 0/15 و0/2 
درصــد براســاس وزن خشــک تعلیقــه الیــاف به‌صــورت منفــرد 

و نیز به‌همراه نانوليفچه سلولز استفاده‌ شد.	

نتایج و بحث	
پلی‌اکریل‌آمیــد  کاربــرد  نتایــج   ،7 تــا   2 شــکل‌های  در 
ــه  ــورد مطالع ــطوح م ــلولزی در س ــه س ــی و نانوليفچ کاتیون
بــه صــورت منفــرد و نیــز تــوأم بــا یکدیگــر در تعلیقــه الیــاف 
ــطح  ــز در س ــاهد نی ــه ش ــت. نمون ــده ‌اس ــه ‌ش ــلولزی ارائ س
ــر  ــد صف ــط رون ــی و خ ــد کاتیون ــر پلی‌اکریل‌آمی ــرف صف مص
NFC نمایــان شــده‌ اســت. بررســی رونــد تغییــرات بــه وجــود 
آمــده، حاکــی از تأثیرگــذاری پلیمرهــای مــورد مطالعــه در هــر 
ــه  ــای تعلیق ــر ویژگی‌ه ــوأم، ب ــرد و ت ــرد منف ــت کارب دو حال
ــل  ــت. مراح ــل از آن اس ــذی حاص ــبکه کاغ ــز ش ــاف و نی الی

ــرد  ــل از کارب ــی حاص ــای تلفیق ــل در نمونه‌ه ــازوکار عم و س
ــلولزی در  ــه س ــی و نانوليفچ ــد کاتیون ــان پلی‌اکریل‌آمی هم‌زم

ــده ‌اســت. شــکل 1 آم
ــرای اندازه‌گیــری و رصــد میــزان  ــه: ب ــدگاری کل تعلیق مان
ــا  ــل آن‌ه ــه و تبدی ــی تعلیق ــی و غیرلیف ــزای لیف ــظ اج حف
ــد، از  ــره‌وری تولی ــی به ــذی و به‌عبارت ــبکه کاغ ــورت ش به‌ص
ویژگــی مانــدگاری کل اســتفاده می‌شــود. بنابرایــن مانــدگاری 
ــامل  ــده ش ــد باقی‌مان ــواد جام ــزان کل م ــاری از می کل، معی
ــی  ــبکه نهای ــی در ش ــواد افزودن ــاف و م ــای الی ــاف، نرمه‌ه الی
کاغــذ نســبت بــه وزن خشــک مــواد اولیــه موجــود در تعلیقــه 
ــه در شــکل 2 مشــاهده  ــه ک کاغذســازی اســت ]17[. همانگون
ــرد  ــزان کارب ــش می ــا افزای ــدگاری کل ب ــد مان ــود، درص می‌ش
ــه و  ــا یافت ــخصی )‌% 0/15( ارتق ــطح مش ــا س ــرد CPAM ت منف
از ‌%82/4 بــه ‌%88/9 افزایــش یافتــه کــه حــدود ‌%8 بهبــود 
ــروز  ــت. ب ــده ‌اس ــبب ش ــد را س ــره‌وری تولی ــدگاری و به مان
جاذبــه الکترواســتاتیکی بیــن الیــاف آنیونــی و پلیمــر کاتیونــی 
ــد  ــاف شــده و همانن ــر ســطوح الی ــه جــذب پلیمــر ب منجــر ب
پلــی منجــر بــه تشــکیل لخته‌هایــی از اجــزای ســلولزی واجــد 
گــذر از منافــذ تــوری گشــته و اجــزا را بــه صــورت لخته‌هایــی 
ــود  ــکل 1(. بهب ــی‌دارد )ش ــه م ــوری نگ ــر روی ت ــده ب بزرگ‌ش
ــد،  ــد و درآم ــره‌وری تولی ــر ارتقــای به ــاوه ب ــدگاری ع مان
نگرانی‌هــای زیســت‌محیطی ناشــی از عــدم حفــظ مــواد 

شکل 1 سازوکار عمل پلی الکترولیت ها در تعلیقه الیاف: روش همتافت )راست( و روش پل زنی )چپ( ]4[
Fig. 1 Polyelectrolytes mechanisms in fibrous suspension: Bridging approach (left) and complex 

approach (right) [4]
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ــش داده و  ــت را کاه ــط زیس ــه محی ــا ب ــتی و ورود آن‌ه زیس
نیــز  را  هزینه‌هــای تصفیــه پســاب و آب‌هــای فراینــدی 
ــلولز  ــه س ــرد نانوليفچ ــرد منف ــد ]12، 17[. کارب ــل می‌ده تقلی
نیــز افزایــش مانــدگاری را دربــر داشته‌اســت. نانوليفچــه 
ســلولز هماننــد الیــاف ســلولزی، سرشــار از گروه‌هــای عاملــی 
هیدروکســیلی بــوده و بــا قرارگیــری در فضــای ماتریــس 
الیــاف، افزایــش اتصــال و پیوندپذیــری هیدروژنــی بیــن 
ــاف  ــدگاری الی ــم و مان ــز تراک ــه و نی ــلولزی تعلیق ــزای س اج
و نرمه‌هــا را بــه وجــود مــی‌آورد. در نمونه‌هــای تلفیقــی، 
ــدگاری در میــزان  ــی و نانوليفچــه ســلولزی، مان CPAM کاتیون
ــی  ــی در تمام ــر مثبت ــلولز از تأثی ــه س ــرد ‌%0/1 نانوليفچ کارب
ســطوح حضــور CPAM برخــوردار بــوده‌ اســت. نامتعادل‌شــدن 
تعلیقــه بــه واســطه کاربــرد بیــش از انــدازه افزودنی‌هــا، 
تخریــب شــکل‌گیری و مانــدگاری را ســبب می‌شــود کــه لازم 
ــا شــرایط هــر نــوع تعلیقــه لیفــی و فراینــد  اســت متناســب ب
تولیــد، حــد بهینــه کاربــرد افزودنی‌هــا بــر عملکــرد مشــخص 
ــطح  ــن س ــرد بیش‌تری ــه کارب ــود ]4، 5، 12، 17[. به‌نحوی‌ک ش
ــه  ــه واســطه جاذب ــی )‌% 0/2(، ب مــورد مطالعــه از پلیمــر کاتیون
ــی  ــاف و ذرات آنیون شــدید الکترواســتاتیکی بیــن پلیمــر و الی
ــطه  ــه واس ــدگاری ب ــدید مان ــت ش ــه اف ــر ب ــلولزی منج س
تخریــب لخته‌ســازی اجــزا، هــم در کاربــرد منفــرد و نیــز تــوأم 
بــا نانوليفچــه ســلولز شــد. بــا ایــن حــال در مقایســه بــا نمونــه 
ــی، تمامــی تلفیق‌هــای CPAM/نانوليفچــه  ــد افزودن شــاهد فاق
ــی  ــت، ول ــته ‌اس ــراه داش ــدگاری را به‌هم ــود مان ــلولز، بهب س

شــدت تغییــرات متفــاوت مشــاهده‌ شــد.
درصــد اتــاف مــواد در آزمونگــر DDJ: دســتگاه زهکشــی 
دینامیکــی )DDJ( ابــزاری ارزشــمند بــرای رصــد میــزان مــواد 
عبوریافتــه )اتــاف مــواد( اســت. چراکــه دســتیابی بــه میــزان 
اتــاف مــواد در ماشــین کاغــذ آزمایشــگاهی به‌راحتــی میســر 
نیســت. همان‌گونــه کــه در شــکل 3 مشــاهده می‌شــود، 
ــمگیر  ــور چش ــی CPAM به‌ط ــر کاتیون ــرد پلیم ــرد منف کارب

و معنــی‌داری، میــزان مــواد عبوریافتــه از تــوری دســتگاه 
ــوده  ــدگاری ب ــج مان ــا نتای DDJ را کاهــش‌داده کــه متناســب ب
ــم  ــل تعمی ــز قاب ــش نی ــده در آن بخ ــتدلال‌های ارائه‌ش و اس
اســت. بیشــترین کاهــش در عبــور و اتــاف مــواد در بالاتریــن 
ــرد  ــرد منف ــت. کارب ــرد CPAM )‌% 0/2( رخ داده‌اس ــطح کارب س
نانوالیــاف نیــز از درصــد عبــور و اتــاف مــواد کاســته و کاربــرد 
ــدی را  ــوارد رون ــب م ــه در غال ــورد مطالع ــر م ــان دو پلیم توأم
ــاز  ــین کاغذس ــده در ماش ــدگاری رصدش ــی مان ــد ویژگ همانن
ــواد  ــاف م ــش ات ــب کاه ــه در قال ــم‌زده ک ــگاهی رق آزمایش
ــدگاری  ــج مان ــاف نتای ــن اخت ــت. مهم‌تری ــزارش اس ــل گ قاب
کل بــا آزمونگــر زهکــش دینامیکــی در بالاتریــن ســطح کاربــرد 
ــی  ــش دینامیک ــه در زهک ــت ک ــلولز )‌% 0/2( اس ــه س نانوليفچ
ویژگــی  در  لیکــن  و  مانــدگاری  افزایــش  نشــان‌دهنده 
ــطح  ــا س ــه ب ــدگاری در مقایس ــش مان ــر کاه ــدگاری بیانگ مان
کاربــرد )‌% 0/15( نانوليفچــه ســلولز اســت. دلیــل احتمالــی ایــن 
ــلولزی  ــای س ــاف و نرمه‌ه ــب بیشــتر الی ــاوت، جــرم به‌مرات تف
ــی از  ــکل-گیری ناش ــب ش ــگاهی و تخری ــاز آزمایش در کاغذس
افزایــش میــزان نانــوذرات آنیونــی ســلولزی، خــواه در حضــور 
ــزودن  ــد. اف ــد باش ــی می‌توان ــر کاتیون ــور پلیم ــدم حض ــا ع ی
نانوالیــاف پــس از CPAM نیــز بــر مانــدگاری در DDJ و کاهــش 
ــرات آن  ــد تغیی ــه رون ــته ک ــی داش ــر مثبت ــواد، تأثی ــاف م ات

ــود. ــزارش می‌ش ــت گ ــازی همتاف ــامانه لخته‌س ــد س همانن
ــذ  ــین کاغ ــری در ماش ــذ: آبگی ــی خمیرکاغ ــه روان درج
ســوای از ماهیــت الیــاف، به‌میــزان زیــادی تحــت تأثیــر شــدت 
و ســاختار لخته‌هــای )Flocs( تشکیل‌شــده از اجــزای تعلیقــه 
و نیــز ســازوکار شــیمیایی به‌کاررفتــه در تعلیقــه الیــاف اســت. 
ــت  ــد غلظ ــاف واج ــه الی ــری از تعلیق ــی آبگی ــش توانای افزای
ــیاری  ــای بس ــزان آب ‌%99(، مزای ــی می ــدودی ‌%1 )به‌عبارت ح
بــرای صنعــت کاغذســازی به‌همــراه دارد؛ چراکــه امــکان 
ــرف  ــش مص ــد، کاه ــش تولی ــین، افزای ــرعت ماش ــش س افزای
انــرژی در جعبه‌هــای مکشــی، پرس‌هــا و خشــک‌کن‌ها و 

شکل 2 تأثیر پلی‌اکریل‌آمید کاتیونی بر ماندگاری کل تعلیقه الیاف بازیافتی در حضور و عدم حضور نانوليفچه سلولزی
Fig. 2 Effect of cationic Polyacrylamide on total retention of recycled fiber suspension in absence and 

presence of cellulose nano fibrils
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به‌طــور کلــی کاهــش هزینه‌هــای تولیــد و افزایــش بهــره‌وری 
را فراهــم مــی‌آورد ]4، 12، 17[. تأثیــر اعمــال ســامانه‌های 
منفــرد و ترکیبــی مــورد مطالعــه بــر آبگیــری از تعلیقــه الیــاف 
بازیافتــی، در شــکل 4 آمــده کــه به‌منظــور ارائــه بهینــه و واضح 
ــده،  ــرات ایجادش ــترده تأثی ــه گس ــه دامن ــه ب ــج و باتوج نتای
ــکل  ــرد در ش ــاف منف ــاوی نانوالی ــاهد و ح ــای ش ــه نمونه‌ه ب
مزبــور پرداختــه نشــد. کاربــرد منفــرد CPAM افزایــش درجــه 
ــه شــاهد و فاقــد  ــی خمیرکاغــذ از 350 میلی‌لیتــر در نمون روان
ــطح  ــن س ــر در پائین‌تری ــه 445 میلی‌لیت ــی ب ــه افزودن هرگون
کاربــرد آن )‌% 0/1(  کــه حــدود 30 درصــد اســت را ســبب شــده 
‌اســت. افزایــش میــزان کاربــرد پلــی اکریل‌امیــد کاتیونــی نیــز 
به‌طــور پیوســته و معنــی‌داری تقویــت تــوان آب‌گیــری ســامانه 
را موجــب شــد. تفســیر تشــکیل لختــه بیــن اجــزای دوغــاب و 
کاهــش مســاحت تمــاس بیــن ســطوح آب‌دوســت اجزا )شــکل 

1(، کــه مانــدگاری بالاتــر، بهبــود شــکل‌گیری و مقاومت‌هــا را 
نیــز ســبب می‌شــود، توســط جدایــش آســان‌تر آب از تعلیقــه 
و افزایــش درجــه روانــی، قابــل تأییــد و تعمیــم اســت. شــایان 
گفتــن اســت کــه بیش‌تریــن میــزان بهبــود ایجادشــده 
 CPAM )0/2 %‌( در آب-گیــری، در بالاتریــن ســطح کاربــرد
ــا نتایــج هادیــام و همــکاران )2013(  مشــاهده می‌شــود کــه ب
، ســو )2013( و جلالــی ترشــیزی و همــکاران )2014( مطابقــت 
دارد. کاربــرد منفــرد نانوالیــاف منجــر بــه کاهــش درجــه روانــی 
خمیرکاغــذ بــه ســطح حــدودی 325 میلی‌لیتــر شــده و تفاوتــی 
ــرد نانوالیــاف مشــاهده نشــد.  نیــز بیــن ســطوح مختلــف کارب
رفتــار ژلــه‌ای، قابلیــت جــذب و نگــه‌داری بــالای آب، بالابــردن 
گرانــروی تعلیقــه و همچنیــن قرارگیــری نانوالیــاف در حفــرات 
شــبکه الیــاف ســبب کاهــش پیوســتگی بیــن حفــرات و کاهش 
ــی می‌شــود ]8[.  ــی در عــدم حضــور پلیمــر کاتیون درجــه روان

شکل 3 تأثیر پلی‌اکریل‌آمید کاتیونی بر عبور )اتلاف( تعلیقه الیاف بازیافتی از توری دستگاه DDJ در حضور و عدم حضور نانوليفچه سلولزی
Fig. 3 Effect of cationic Polyacrylamide on recycled fiber suspension passing (loss) through DDJ wire in absence and 

presence of cellulose nano fibrils

شکل 4 تأثیر پلی‌اکریل‌آمید کاتیونی بر درجه روانی ) )CSF تعلیقه الیاف بازیافتی در حضور و عدم حضور نانوليفچه سلولزی
Fig. 4 Effect of cationic Polyacrylamide on CSF freeness of recycled fiber suspension in absence and presence of 

cellulose nano fibrils
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ــوری  ــذ ت ــی مناف ــا جزئ ــی ی ــی کل ــال گرفتگ ــن احتم همچنی
نیــز در ایــن شــرایط قابــل گــزارش اســت ]8، 17[. نکتــه جالــب 
ــذ  ــی خمیرکاغ ــی‌دار درجــه روان و دور از انتظــار، کاهــش معن
ــلولز در  ــه س ــت CPAM/نانوليفچ ــامانه همتاف ــی، در س بازیافت
ــازی  ــکل 1، لخته‌س ــی CPAM )ش ــامانه پل‌زن ــا س ــه ب مقایس
ــه محبــوس شــدن مولکول‌هــای  ــوان ب اولیــه( اســت کــه می‌ت
آب در ســاختا لختــه فشرده‌شــده و متراکــم ســامانه همتافــت 
ــا زهکشــی  ــزودن نانوليفچــه ســلولز( در مقایســه ب )پــس از اف
و عبــور آســان‌تر مولکول‌هــای اب در حالــت لخته‌ســازی 

ــبت داد. ــی( نس ــه )پل‌زن اولی
ــن  ــه مهم‌تری ــی از جمل ــذ: چگال ــری کاغ ــی ظاه چگال
بســته‌بندی  کاربردهــای  در  به‌ویــژه  کاغــذ  ویژگی‌هــای 
ــدول  ــای م ــر ویژگی‌ه ــذ ب ــم کاغ ــود. تراک ــوب می‌‌ش محس
کشســانی، مقاومــت کششــی و فشــاری کاغــذ تأثیرگــذار بــوده 
و در شــبکه متراکــم و بــا چگالــی بــالای کاغــذ، پیچ‌خوردگــی 
ــذ را  ــت کاغ ــه و مقاوم ــروز یافت ــر ب ــاف کم‌ت ــی الی و تابیدگ
ــد ]12، 17[.  ــا می‌ده ــز ارتق ــی نی ــای خمش ــر تنش‌ه در براب
ــالا،  ــی بســیار ب ــای بســته‌بندی، چگال ــورد کاغذه ــه در م البت
ــه کاهــش ســفتی  نامناســب تلقــی می‌شــود، چراکــه منجــر ب
ــز  ــازی نی ــی کنگره‌س ــای تبدیل ــته و در فراینده ــی گش خمش

منجــر بــه پارگــی در هنــگام خیس‌شــدن می‌شــود ]18[. 
ــیمیایی  ــواد ش ــزودن م ــز اف ــش و نی ــا پالای ــذ ب ــی کاغ چگال
افزایــش می‌یابــد کــه از جنبه‌هــای مختلــف، مــواد شــیمیایی 
ــدگاری  ــش مان ــن افزای ــد ]13[. همچنی ــری برخوردارن از برت
ــه  ــر ب ــاف منج ــای الی ــژه نرمه‌ه ــاف، به‌وی ــه الی ــزای تعلیق اج
افزایــش چگالــی کاغــذ تولیــدی می‌شــود ]8، 12، 17، 18[. 
شــایان گفتــن اســت کــه افزایــش چگالــی در ورقــه در حــال 
ــرارت  ــه ح ــر و بهین ــال مطلوب‌ت ــه انتق ــذ، ب ــکل‌گیری کاغ ش
ــه  ــه ک ــد ]4، 5[. همان‌گون ــک می‌کن ــز کم ــک‌کن نی در خش

 CPAM در شــکل 5 مشــاهده می‌شــود، حضــور منفــرد پلیمــر
ارتقــای معنــی‌دار چگالــی ظاهــری را درپــی داشــته و افزایــش 
ــی  ــر چگال ــی‌داری ب ــر معن ــه تأثی ــرد آن هیچ‌گون ــزان کارب می
نداشــته ‌اســت. کاربــرد منفــرد نانوالیــاف نیــز ارتقــای چگالی را 
به‌همــراه داشــته، لیکــن افزایــش مصــرف آن از میــزان چگالــی 
ــا داده‌هــای  ــه کــرده‌ کــه ب ــر را ارائ کاســته و کاغــذی حجیم‌ت
مانــدگاری ســازگار اســت. چراکــه در رونــد مشــابه، کاغذهــای 
ــزان  ــاف، از می ــرد نانوالی ــرد منف ــر کارب ــطوح بالات ــاوی س ح
ــه  ــزودن نانوليفچ ــته‌اند. اف ــوردار گش ــری برخ ــدگاری کم‌ت مان
ســلولزی پــس از CPAM در ســامانه همتافــت، غالبــاً افزایــش 
ــر  ــاوه ب ــه ع ــته ک ــراه داش ــذ را به‌هم ــی کاغ ــم و چگال تراک
ــر اجــزا  ــدگاری اجــزا، از تراکــم و نزدیکــی بیش‌ت ــش مان افزای
ــی، در  ــج چگال ــن نتای ــرد )شــکل 1(. بهتری ــز نشــأت می‌گی نی
 CPAM پائین‌تریــن ســطح کاربــرد نانوالیــاف )پــس از افــزودن
و هــم‌زدن( به‌دســت آمــده کــه حاکــی از تعــدد تشــکیل 
انــدازه  از  بیــش  لخته‌هــای  به‌جــای  کوچــک  لخته‌هــای 
بزرگــی اســت )کاربــرد منفــرد CPAM( کــه افزایــش ضخامــت 
ــار  ــتن ب ــل داش ــه دلی ــد ب ــود. پلی‌اکریل‌آمی ــبب می‌ش را س
ــش  ــا افزای ــده و ب ــا ش ــتر نرمه‌ه ــذب بیش ــث ج ــت باع مثب
ــه  ــاف، منجــر ب ــن الی ــا و پرشــدن فواصــل بی ــدگاری آن‌ه مان

افزایــش جــرم در واحــد ســطح، کاهــش ضخامــت و در نهایــت 
افزایــش چگالــی ظاهــری می‌شــود کــه حضــور ســطح بهینــه 

ــن نقــش کمــک می‌کنــد. ــه ای ــی، ب نانوالیــاف آنیون
ــن  ــش از مهم‌تری ــه کش ــت ب ــش: مقاوم ــه کش ــت ب مقاوم
ــت  ــه تح ــت ک ــذ و مقواس ــواع کاغ ــردی ان ــای کارب ویژگی‌ه
ــت  ــاف، مقاوم ــی الی ــت ذات ــه مقاوم ــی از جمل ــر عوامل تأثی
پیونــد بیــن الیــاف، تعــداد پیونــد )ســطح پیوندیافتــه( و 
ــت ]12-10[.  ــذ اس ــکل‌گیری کاغ ــزا و ش ــع اج ــت توزی کیفی
ــر  ــه ‌تَ ــای پایان ــزان افزودنی‌ه ــوع و می ــوق، ن ــل ف ــن عوام از بی

شکل 5 تأثیر پلی‌اکریل‌آمید کاتیونی بر تراکم کاغذ بازیافتی در حضور و عدم حضور نانوليفچه سلولزی
Fig. 5 Effect of cationic Polyacrylamide on apparent density of recycled paper in absence and presence 

of cellulose nano fibrils
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ــذ و  ــاب خمیرکاغ ــزای دوغ ــع اج ــوه توزی ــر نح ــازی ب کاغذس
درپــی آن شــکل‌گیری کاغــذ، تعــداد و مقاومــت پیوند‌هــا 
تأثیرگــذار اســت کــه بــه واســطه نقــش ایــن مــواد در تشــکیل 
لخته‌هــا، آبگیــری و پیوندیابــی شــناخته می‌شــود ]3، 4[. 
ــذ  ــرد آن در خمیرکاغ ــد کارب ــش درص ــزودن CPAM و افزای اف
بازیافتــی تــا ســطح کاربــرد ‌% 0/15 منجــر بــه ارتقــای ویژگــی 
مقاومــت بــه کشــش کاغــذ بازیافتــی شــده اســت کــه میــزان 
ــوده‌  ــا حــدود 40 درصــد ب ــور، ت ــه در ســطح مزب بهبــود حاصل
ــی  ــا چگال ــد و ب ــره بلن ــوان پلیمــری زنجی اســت. CPAM به‌عن
ــل  ــراری پ ــاف و برق ــطوح الی ــر س ــال ب ــا اتص ــی، ب ــار کاتیون ب
ــکل‌گیری و  ــات ش ــذ، موجب ــاب خمیرکاغ ــزای دوغ ــن اج بی
مانــدگاری مناســب را فراهــم آورده، تراکــم، نزدیکــی و بهبــود 
ــی را  ــت کشش ــود مقاوم ــت بهب ــا و در نهای ــت پیونده کیفی
ــاز  ــد نی ــش از ح ــرد بی ــال کارب ــا این‌ح ــود. ب ــب می‌ش موج
ــزا، تشــکیل  ــدید اج ــدگی ش ــه لخته‌ش ــر ب CPAM )0/2(، منج
لخته‌هایــی بــزرگ و تخریــب شــکل‌گیری می‌شــود کــه 
ــر  ــرد کم‌ت ــطح کارب ــه س ــبت ب ــت نس ــش مقاوم ــبب کاه س
ــه  ــت ک ــن اس ــایان گفت ــن ش ــت. همچنی ــده ‌اس CPAM ش
ــز  ــد نی ــطح 0/2 درص ــلولز در س ــه س ــرد نانوليفچ ــرد منف کارب
ــو  ــراه داشته‌اســت. نان ــی را به‌هم ــش مقاومت حــدود ‌%10  افزای
ــالا و ایجــاد درگیــری  الیــاف ســلولزی به‌دلیــل ســطح ویــژه ب
فیزیکــی بــا الیــاف خمیرکاغــذ، ســبب افزایــش تعــداد پیونــد 
ــاف و در نتیجــه  ــن الی ــد بی ــی و افزایــش ســطح پیون هیدروژن
ــکاران  ــاف می‌شــود. حســن و هم ــر شــبكه‌ الي اســتحکام بالات
)2011( نیــز بــا کاربــرد میکــرو الیــاف ســلولزی در خمیرکاغــذ 
ــش  ــی و کاه ــر کشش ــک و تَ ــت خش ــود مقاوم ــاگاس، بهب ب

مقاومــت پارگــی را گــزارش کردنــد ]19[. هادیــام و همــکاران 
)1392( نیــز بــا افــزودن 20 درصــد نانوليفچــه ســلولز بــه 
خمیرکاغــذ بــاگاس، شــاهد افزایــش مقاومــت کششــی بوده‌انــد 
ــاف،  ــرد نانوالی ــزودن منف ــر اف ــطوح پائین‌ت ــایر س ]20[. در س
تأثیــر ملموســی بــر شــاخص کشــش مشــاهده نشــد، افــزودن 

ســطوح مختلــف نانوليفچــه ســلولز، بســته بــه ســطح کاربــرد 
ــه کشــش  ــت ب ــر شــاخص مقاوم ــی ب ــرات متفاوت CPAM تأثی
داشــته ‌اســت. به‌طوری‌کــه در ســطح ‌%0/1 افــزودن نانوليفچــه 
ســلولز، مقاومــت در همــه ســطوح اســتفاده از پلیمــر کاتیونــی 
نســبت بــه کاربــرد منفــرد CPAM کاهــش یافتــه‌‌ اســت. به‌طــور 
کلــی نوســانات مقاومتــی حاکــی و ناشــی از چگونگــی تعــادل 
ــه  ــرد نانوليفچ ــف کارب ــطوح مختل ــه در س ــص تعلیق ــار خال ب
ــدگاری  ــر مان ــه مقادی ــا توجــه ب ســلولز و CPAM اســت، کــه ب
اجــزای عمدتــاً غیرلیفــی و نیــز درنظــر داشــتن ماهیــت 
ــوه‌ای،  ــته‌بندی قه ــای بس ــی از کارتن‌‌ه ــاف بازیافت ــه الی تعلیق
ــی  ــم پیوندیاب ــراوان و مزاح ــی ف ــغال‌های آنیون ــد آش ــه واج ک
هســتند، قابــل درک اســت. لیکــن افــزودن نانوليفچــه ســلولزی 
ــاف،  ــه الی ــه تعلیق ــطوح ‌% 0/2 و ‌%0/15 ب ــس از CPAM در س پ
ــه  ــذ در مقایس ــی کاغ ــاخص کشش ــود ش ــب بهب ــاً موج عمدت
ــی  ــت. به‌عبارت ــده اس ــی ش ــر کاتیون ــرد پلیم ــرد منف ــا کارب ب
ــی،  ــه افزودن ــد هرگون ــه شــاهد فاق ــا نمون دیگــر در مقایســه ب
تلفیــق پلیمرهــای زیســتی نانوليفچــه ســلولز و ســنتزی پلــی 
اکریلامیــد منجــر بــه افزایــش چشــمگیر و معنــی‌دار شــاخص 
کشــش شــده ‌اســت، لیکــن می‌تــوان بهبــود ایجادشــده 
را عمدتــاً بــه نقــش CPAM معطــوف داشــت. بهبودهــای 
ایجادشــده ناشــی از ایجــاد ســامانه همتافتــی از نانــوذره 
ــای  ــا تشــکیل لخته‌ه ــه ب ــی اســت ک ــر کاتیون ــی و پلیم آنیون
ــر را  ــر و قوی‌ت ــی بهت ــبکه الیاف ــع ش ــز و مســتحکم‌تر، توزی ری
موجــب شــد. ایــن نتایــج بــا پژوهش‌هــای حســن و همــکاران 
ــام و  ــز هادی ــکاران )2013( ]21[ و نی ــو و هم )2015( ]19[، س

ــت دارد. ــکاران )2013( ]20[ مطابق هم

مقاومــت بــه ترکیــدن: شــاخص مقاومــت بــه ترکیــدن نیــز 
از عواملــی هماننــد مقاومــت کششــی کاغــذ پیــروی می‌کنــد. 
ــازگاری  ــی س ــار کاتیون ــطه ب ــه واس ــه CPAM ب ــی ک از آنجای
ــلولزی  ــاف س ــی الی ــا ســطح آنیون ــی ب ــل خــوب و بالائ و تمای
ــراری پیوندهــای الکترواســتاتیکی تســهیل می‌شــود.  دارد، برق

شکل 6 تأثیر پلی‌اکریل‌آمید کاتیونی بر مقاومت کششی کاغذ بازیافتی در حضور و عدم حضور نانوليفچه سلولزی
Fig. 6 Effect of cationic Polyacrylamide on tensile indx of recycled paper in absence and presence of cellulose nano 

fibrils
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همان‌گونــه کــه در شــکل 7 مشــاهده می‌شــود، شــاخص 
ــا حضــور CPAM به‌طــور معنــی‌داری  ــه ترکیــدن ب مقاومــت ب
افزایــش می‌یابــد و ارتقایــی در حــدود ‌%26 را تجربــه می‌کنــد. 
بیش‌تریــن میــزان بهبــود در شــاخص ترکیــدن ســاختار 
ســلولزی، در 0/15 درصــد مصــرف CPAM مشــاهده شــد و 
در ســطح کاربــرد ‌%0/2، افزایشــی در شــاخص ترکیــدن در 
مقایســه بــا میــزان کاربــرد کم‌تــر از آن، ایجــاد نشــد. هماننــد 
ــد شــاخص کششــی، افــزودن منفــرد نانوليفچــه ســلولزی  رون
بهبــود شــاخص ترکیــدن را موجــب شــده و در ســطح کاربــرد 
‌%0/2 نانــو الیــاف ســلولزی، بیــش از ‌%10 ارتقــای شــاخص 

ــای  ــوأم پلیمره ــرد ت ــت. کارب ــراه داشته‌اس ــدن را به‌هم ترکی
ــوذره  ــل نان ــه تعام ــز بســته ب CPAM و نانوليفچــه ســلولزی نی
ــای  ــی را برج ــرات متفاوت ــاب، اث ــی و دوغ ــر کاتیون ــا پلیم ب
ــی،  ــطوح تلفیق ــی از س ــه در برخ ــت؛ به‌نحوی‌ک ــته ‌اس گذاش
ــر  ــرد پلیم ــرد منف ــه کارب ــبت ب ــادی نس ــری زی ــا برت نه‌تنه
ــمگیر  ــش چش ــه کاه ــر ب ــه منج ــت، بلک ــراه نداشته‌اس به‌هم
نیــز گشته‌اســت.  کاتیونــی   CPAM بهبوددهندگــی  تأثیــر 
کاهــش مشــاهده‌ شــده در مقاومــت ترکیــدن بــر اثــر افــزودن 
ســطوح نانوليفچــه ســلولز بــه خمیرکاغــذ حــاوی CPAM بنــا 
بــر اســتدلال قبلــی ذکرشــده، قابــل درک اســت. نکتــه جالــب 
توجــه، بهبــود مقاومت‌هــای ترکیــدن بــا افزایــش ســهم 
ــراه 0/2  ــه هم ــاف ب ــرد نانوالی ــطح ‌% 0/2 کارب ــاف در س نانوالی
ــت  ــدود ‌%50  مقاوم ــش در ح ــه افزای ــت ک ــد CPAM اس درص
ــی  ــد افزودن ــاهد فاق ــه ش ــا نمون ــدن را در مقایســه ب ــه ترکی ب
ــاً CPAM به‌همــراه  ــه حــاوی صرف ــا نمون و ‌%17 را در مقایســه ب
داشته‌اســت. به‌نظــر می‌رســد، جــذب CPAM بــر ســطح 
ــه  ــرف نانوليفچ ــب مص ــطح مناس ــا س ــدن ب ــاف و همراه‌ش الی
و  مناســب  لخته‌هایــی  تشــکیل  ســبب  آنیونــی  ســلولز 
شــکل‌گیری بهینــه و در نتیجــه بهبــود مقاومــت شــده ‌باشــد.

مقاومــت بــه پاره‌شــدن: ایــن ویژگــی از جملــه پارامترهــای 
ــذ و  ــر کاغ ــلولزی نظی ــازه‌های س ــی س ــی کیف ــورد ارزیاب م
مقــوا، به‌ویــژه در کاربردهــای بســته‌بندی اســت. عوامــل 
ــن  ــامل میانگی ــذ ش ــت کاغ ــن مقاوم ــذار در ای ــی تأثیر‌گ اصل

ــی الیــاف به‌کاررفتــه  طــول و قطــر الیــاف و نیــز مقاومــت ذات
در تولیــد کاغــذ اســت کــه البتــه میــزان پیوندیابــی اجــزا و نیــز 
جهت‌یافتگــی آن‌هــا در ســاختار کاغــذ نیــز تأثیرگــذار اســت. 
ــت  ــول و ضخام ــن ط ــا میانگی ــی ب ــور الیاف ــه حض به‌طوری‌ک
ــراه  ــی را به‌هم ــن ویژگ ــش ای ــاف، کاه ــه الی ــر در تعلیق کم‌ت
دارد ]8، 17، 18[. همان‌گونــه که در شــکل 8 مشــاهده می‌شــود، 
در تمامــی ســطوح مختلــف کاربــرد منفــرد نانوليفچــه ســلولز، 
شــاخص پارگــی کاغــذ پائین‌تــر از نمونــه شــاهد فاقــد هرگونــه 
افزودنــی گــزارش می‌شــود. همچنیــن بــا درنظرگرفتــن نتایــج 
ــه  ــود ک ــخص می‌ش ــکل 2(، مش ــذ )ش ــدگاری خمیرکاغ مان
میــزان مانــدگاری نیــز در نمونه‌هــای مــورد اشــاره ارتقــا 
ــاختار  ــا در س ــر نرمه‌ه ــظ بیش‌ت ــوم حف ــه مفه ــه ب ــه ک یافت
ورقــه کاغــذ اســت. بنابرایــن حضــور نانوالیــاف و تأثیــر آن بــر 
ــا  ــاف کــه در ســازگاری ب ــر نرمه‌هــای الی ماندگارشــدن بیش‌ت
ــواد  ــاف م ــش ات ــز کاه ــدگاری کل و نی ــی مان ــش ویژگ افزای
ــذ  ــاف را در کاغ ــول الی ــر و ط ــن قط ــش میانگی ــت، کاه اس
تولیــدی درپــی داشــته کــه به‌صــورت تنــزل شــاخص پارگــی 
 ،CPAM کاغــذ نمــود می‌یابــد. در حالــت کاربــرد منفــرد
کاهــش حــدود 4 درصــدی در شــاخص پارگــی کاغــذ مشــاهده 
ــه اســتثنای  ــاً )ب ــز عمدت ــلولز نی ــی نانوليفچــه س شــد. همراه
بالاتریــن ســطوح مــورد مطالعــه( نه‌تنهــا افزایــش معنــی‌داری 
را در شــاخص پارگــی پدیــد نیــاورده، کاهــش اســتحکام 
ــب  ــز موج ــی را نی ــای پارگ ــر تنش‌ه ــی در براب ــذ بازیافت کاغ
ــتحکام  ــا اس ــداد ی ــش تع ــد افزای ــر می‌رس ــت. به‌نظ ــده ‌اس ش
پیوندهــا بــا افــزودن نانــو الیــاف، CPAM و نیــز هــر دو افزودنــی 
پلیمــری، بــا توجــه بــه ســازوکار عمــل آزمــون پارگــی، موجــب 
ــاف  ــه الی ــا، ب ــا و لخته‌ه ــروز پارگــی از پیونده ــال نقطــه ب انتق
ــوع  ــژه از ن ــاف به‌وی ــودن الی ــه ضعیف‌ترب ــه ب ــا توج ــده و ب ش
ــرای  ــروی لازم ب ــت نی ــا، اف ــا پیونده ــه ب ــی در مقایس بازیافت
ــلولزی حاصــل  ــاف س ــوده الی ــرش ت ــق ب ــذ از طری ــرش کاغ ب
ــه  ــش تعلیق ــز پالای ــت نی ــل در صنع ــن دلی ــود. به‌همی می‌ش
ــی،  ــعه پیوندیاب ــازی و توس ــش لیف‌س ــدف افزای ــا ه ــاف ب الی
ــی ســازوکار  ــه جایگزین ــا حــد مشــخصی انجــام می‌شــود ک ت

شکل 7 تأثیر پلی‌اکریل‌آمید کاتیونی بر مقاومت ترکیدن کاغذ بازیافتی در حضور و عدم حضور نانوليفچه سلولزی
Fig. 7 Effect of cationic Polyacrylamide on burst index of recycled paper in absence and presence of cellulose nano 

fibrils
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ــد.  ــاق نیفت ــاف اتف ــرش الی ــه ب ــا ب پارگــی از شکســتن پیونده
ــاخص  ــه در ش ــش بروزیافت ــا افزای ــون تنه ــال پیرام ــا این‌ح ب
پارگــی کــه در ســطح ‌%0/2 مصــرف CPAM و نانوليفچــه ســلولز 
)NFC( مشــاهده و بــه میــزان 8 درصــد ســبب افزایش شــاخص 
ــود  ــتدلال می‌ش ــن اس ــت؛ چنی ــی شده‌اس ــه پارگ ــت ب مقاوم
ــکل  ــرده‌ای ش ــم و فش ــای محک ــه لخته‌ه ــن نمون ــه در ای ک
ــر  ــای قوی‌ت ــتن لخته‌ه ــرای شکس ــرژی لازم ب ــه ان ــه ک گرفت
ــود.  ــر خواهــد ب ــه حــالات دیگــر، بیش‌ت شــکل‌یافته نســبت ب
همان‌طــور کــه پیش‌تــر نیــز اشــاره‌ شــد، بســته بــه بــار خالــص 
ــر  ــطوح متغی ــور س ــت حض ــامانه در حال ــتاتیکی س الکترواس
نانــوذرات و پلیمرهــای مختلــف، واکنــش ســامانه بــه افزایــش 
ــد  ــاوت خواه ــر نانوليفچــه ســلولزی متف ــرد بالات ســطوح کارب
بــود. نتایــج متمایــز و بالاتــر شــاخص‌های کششــی و ترکیــدن 
ــا  ــازگاری ب ــز در س ــور نی ــه مزب ــل‌آوری نمون ــرایط عم در ش

اســتدلال بیان‌شــده اســت. 

نتیجه‌گیری
ــورد توجــه  ــاز م ــع ســلولزی از دیرب ــا در صنای ــرد پلیمره کارب
ــن  ــرای تأمی ــا ب ــرد آن‌ه ــه کارب ــزام ب ــر ال ــاوه ب ــه ع ــوده ک ب
ویژگی‌هــای فراینــدی و نیــز فــراورده تولیــدی، مزایــای 
ــراه  ــز به‌هم ــت‌محیطی را نی ــادی و زیس ــی، اقتص ــف فن مختل
ــه‌دام  ــرای ب ــی ب ــف کاتیون ــای مختل ــرد پلیمره ــد. کارب دارن
تعلیقه‌هــای متنــوع  ریــز  اجــزای  نگه‌داشــت  و  انداختــن 
الیــاف در ســازوکار‌های متنــوع الکتروشــیمیایی، در حیــن 
شــکل‌گیری  حــال  در  نمــدی  ســاختار  از  آب  جداکــردن 
ــوذرات از  ــرد نان ــت ]4[. کارب ــش اس ــتجو و پژوه ــورد جس م
ــر منفــرد و  ــوده کــه تأثی ــه ب ــن زمین ــر در ای رویکردهــای اخی
ــی نانوليفچــه  ــی اکریلامیــد و آنیون تلفیقــی پلیمرهــای کاتیون
ســلولز بــر ویژگی‌هــای مهــم تعلیقــه لیفــی و کاغــذ بازیافتــی 
بســته‌بندی بررســی شــد. نتایــج نشــان‌داد کــه کاربــرد منفــرد 
ــه را  ــزای تعلیق ــدگاری کل اج ــزان مان ــی، می ــر کاتیون پلیم
افزایــش و میــزان مــواد هدررفتــه در حیــن شــکل‌گیری 
ســاختار ســلولزی را کاهــش می‌دهــد. همچنیــن افزایــش روانی 

و ســهولت جدایــش آب از تعلیقــه الیــاف، از 350 میلی‌لیتــر در 
ــر  ــه 445 میلی‌لیت ــی ب ــه افزودن ــد هرگون ــاهد و فاق ــه ش نمون
ــدی  ــی آکریلامی ــر کاتیون ــرد پلیم ــطح کارب ــن س در پائین‌تری
)‌%0/1( مشــاهده ‌شــد کــه حــدود ‌%30 بهبــود ســرعت آب‌گیــری 
اکریل‌امیــد  پلــی  کاربــرد  افزایــش  می‌دهــد.  نشــان  را 
ــوان  ــت ت ــی‌داری تقوی ــته و معن ــور پیوس ــز به‌ط ــی نی کاتیون
آب‌گیــری از تعلیقــه الیــاف را موجــب‌ شــد. همچنیــن ارتقــای 
و  کشــش  بــه  مقاومــت  ویژگی‌هــای  و  ظاهــری  چگالــی 
ــطوح  ــن س ــته، لیک ــی داش ــی را درپ ــاختار لیف ــدن س ترکی
بالاتــر کاربــرد، تأثیــر چشــمگیری بــر چگالــی نداشــته‌ اســت. 
ــه کاهــش حــدود 4 درصــدی  ــرد منفــرد CPAM منجــر ب کارب
مقاومــت پارگــی شــبکه لیفــی شــد. کاربــرد منفــرد نانوليفچــه 
ــی و  ــذ، چگال ــدگاری خمیرکاغ ــش در مان ــز افزای ــلولزی نی س
مقاومت‌هــای کشــش و ترکیــدن کاغــذ و نیــز کاهــش درجــه 
روانــی، اتــاف و عبــور اجــزای جامــد تعلیقــه از منافــذ تــوری 
و نیــز مقاومــت پارگــی را موجــب شــد. ســطح بهینــه مصــرف 
منفــرد نانوزیســت‌پلیمر ســلولزی، ‌%0/2 گــزارش می‌شــود کــه 
ــود  ــن بهب ــاً بیش‌تری ــی و غالب ــاخص پارگ ــت ش ــن اف کم‌تری
را در ســایر ویژگی‌هــای مــورد مطالعــه به‌همــراه داشــته 
ــه  ــی و نانوليفچ ــی CPAM کاتیون ــای تلفیق ــت. در نمونه‌ه ‌اس
ــه  ــد تعلیق ــواد جام ــاف م ــش ات ــدگاری و کاه ــلولزی، مان س
در میــزان افــزودن ‌%0/1 نانوالیــاف از تأثیــر مثبتــی در تمامــی 
ســطوح حضــور CPAM برخــوردار بــوده ‌اســت. نکتــه جالــب و 
دور از انتظــار، کاهــش معنــی‌دار درجــه روانــی تعلیقــه الیــاف 
در ســامانه الکتروشــیمیایی همتافــت CPAM/نانوليفچــه ســلولز 
در مقایســه بــا ســامانه الکتروشــیمیایی پل‌زنــی CPAM اســت 
ــز مشــاهده‌  ــورد پلیمــر اکریلامیــدی نی ــاً در م ــه گاه کــه البت
شــد. افــزودن نانوليفچــه ســلولزی پــس از CPAM، غالبــا 
افزایــش تراکــم و چگالــی کاغــذ را به‌همــراه داشــته کــه عــاوه 
ــر  ــی بیش‌ت ــم و نزدیک ــزا، از تراک ــدگاری اج ــش مان ــر افزای ب
اجــزا نیــز نشــأت می‌گیــرد. افــزودن نانوليفچــه ســلولزی 
ــاف،  ــه الی ــه تعلیق ــطوح ‌%0/2 و ‌%0/15 ب ــس از CPAM در س پ
عمدتــاً موجــب بهبــود مقاومــت کششــی کاغــذ در مقایســه بــا 

شکل 8  تأثیر پلی‌اکریل‌آمید کاتیونی بر مقاومت پارگی کاغذ بازیافتی در حضور و عدم حضور نانوليفچه سلولزی
Fig. 8 Effect of cationic Polyacrylamide on tear index of recycled paper in absence and presence of cellulose nano 

fibrils
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کاربــرد منفــرد پلیمــر کاتیونــی شــد. کاربــرد تــوأم پلیمرهــای 
CPAM و نانوليفچــه ســلولزی در مقاومــت ترکیــدن نیــز بســته 
ــاف،  ــه الی ــی و تعلیق ــر کاتیون ــا پلیم ــوذره ب ــل نان ــه تعام ب
ــه در  ــت؛ به‌نحوی‌ک ــته ‌اس ــای گذاش ــی را برج ــرات متفاوت اث
برخــی از ســطوح تلفیقــی، نه‌تنهــا برتــری زیــادی نســبت بــه 
ــر  ــه منج ــت، بلک ــراه نداشته‌اس ــر به‌هم ــرد پلیم ــرد منف کارب
بــه کاهــش تأثیــر بهبوددهندگــی CPAM کاتیونــی نیــز شــده 
ــاً )بــه اســتثنای  ‌اســت. همراهــی نانوليفچــه ســلولز نیــز عمدت
بالاتریــن ســطوح مــورد مطالعــه( نه‌تنهــا افزایــش معنــی‌داری 
ــه کاهــش اســتحکام  ــاورده ک ــد نی ــی پدی را در شــاخص پارگ
ــب  ــز موج ــی را نی ــای پارگ ــر تنش‌ه ــی در براب ــذ بازیافت کاغ

شــده ‌اســت. 
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