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 کاغذ بر مقاومت کششی آمید کاتیونیاکریل، نشاسته و پلیسلولزنانوالیاف  افزودنتوالی  ارزیابی
 

 1نیا محمدعلی سعادتو  1محمدهادی مرادیان ،1پژمان رضایتی چرانی*

 استادیار گروه مهندسی صنایع سلولزی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان، ایران1

 73/70/1930تاریخ پذیرش:  ؛70/11/1931تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

های متفاوتی، برای اهداف معین، در قسمت                                         های فراوانی در پایانه تر کاغذسازی معمولا افزودنی :سابقه و هدف

ثیر متفاوتی أشود اغلب ترتیب اضافه کردن مواد ت کاغذ استفاده میکه از چند افزودنی به خمیر شوند. هنگامیاستفاده می

به آمید کاتیونی اکریلگذارد. در این پژوهش، توالی افزودن نانوالیاف سلولز، نشاسته و پلی بر خواص کاغذ نهایی می

ساز حاصل مورد بررسی قرار  کاغذ، دانسیته و مقاومت کششی کاغذ دستگیری زمان زهکشی خمیرخمیرکاغذ و اندازه

 گرفت.

رنگبری شده باگاس از کارخانه کاغذ پارس، نانوالیاف سلولز تهیه شده به  در این تحقیق خمیر کاغذ: ها مواد و روش

آمید کاتیونی با وزن اکریل، و پلیmol/mol 790/7یگزینی حدود جا روش سوپر آسیاب، نشاسته کاتیونی با درجه
 9های خمیرکاغذ پایه با افزودن ملکولی زیاد و شارژ الکتریکی کم مورد استفاده قرار گرفت. قبل از تهیه کاغذها نمونه

د درص 9/7درصد و  0/7درصد نشاسته کاتیونی با غلظت  1درصد،  9/7درصد نانوالیاف سلولز با غلظت 
 های متفاوت تهیه و سپس کاغذ ساخته شد.  درصد با توالی 70/7کاتیونی با غلظت  آمید  اکریل پلی

نتایج نشان داد که استفاده از این مواد افزودنی با هر توالی باعث افزایش دانسیته، مقاومت کششی و زمان  :ها یافته

ا ترتیب ابتدا بسپار و سپس نانوالیاف سلولز به ترین توالی با استفاده از دو افزودنی ب زهکشی شد. اما مناسب

شود الیاف سلولز ابتدا توسط بسپار کاتیونی دست آمد که تحت این شرایط فرض می هسوسپانسیون رقیق خمیرکاغذ ب

شوند و بعد شکل تشکیل دهند و سپس طی نیروهای برشی به شبکه کوچکتر خرد  ایهای بزرگ کلوخهشبکه

جذب به درون شبکه موجب بهبود اتصالات و افزایش مقاومت کششی کاغذ، ضمن افزایش  نانوالیاف سلولز با

های مختلف استفاده از سه ماده افزودنی، شاخص مقاومت کششی و  شود. بین توالیمحدودی در زمان زهکشی 

ود مقاومت کششی نسبت داری نشان نداد. اما استفاده از سه ماده افزودنی در تمام حالات سبب بهب دانسیته تفاوت معنی
که ابتدا نشاسته کاتیونی افزوده شود  شده است. همچنین هنگامی یداریطور معن بهبه توالی دوتایی و کاغذ شاهد 

علاوه در  هکه ابتدا نانوالیاف سلولز افزوده شود بیشترین زمان زهکشی مشاهده شد. ب کمترین زمان زهکشی و هنگامی

دست آمد که نانوالیاف سلولز در مرحله اول به دنی بیشترین ضخامت در تیماری بههای دارای سه ماده افزو نمونه

 سوسپانسیون اضافه شده بود. 

                                                           
 p.rezayati@gmail.com  :مسئول مکاتبه*
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آمید کاتیونی ضمن اعمال نیروی برشی محدود  اکریلاستفاده از نانوالیاف سلولز همراه با نشاسته و پلی :یریگ جهینت

یشتر سبب افزایش دانستیه کاغذ و زمان زهکشی شود. با ارزیابی های میکرونی و نانویی بتواند با ماندگاری نرمهمی
توان گفت که توالی دوتایی ابتدا ها بر مقاومت به کشش، دانسیته و زهکشی میاثرات استفاده از توالی این افزودنی

               لولز و نهایتا  تایی ابتدا نشاسته کاتیونی و سپس نانوالیاف س نشاسته کاتیونی و سپس نانوالیاف سلولزی و توالی سه

یابی به  عنوان بهترین توالی برای کاغذسازی از خمیر کاغذ سودای باگاس برای دست تواند بهآمید کاتیونی می اکریل پلی

 و کمترین زمان زهکشی معرفی شود. بیشترین مقاومت کششی

 

  ، کاغذسازیونیکاتیآمید اکریلپلی، سلولز، نانوالیاف کاتیونی ، نشاستهیمقاومت کشش واژهای کلیدی:

 

 مقدمه

در پایانه تر کاغذسازی  ی فراوانیهاافزودنی 

، معینبرای اهداف  ،های متفاوتیدر قسمت       معمولا 
و  (0-1) هایی چون نشاستهشوند. افزودنیمیاستفاده 

به سبب ماهیت خود  (3-1)1کاتیونیآمید ریلاکپلی
یند کاغذسازی مورد آطور گسترده در فر به معمولا

عنوان بهنیز  سلولزالیاف نانو .گیرند استفاده قرار می
در تحقیقات دار محیط زیست ی دوستیک افزودن

به شدت برای مصارف مختلف از های اخیر سال
 جمله صنایع کاغذ و مقوا مورد توجه قرار گرفته است

در اثر فرآیند تولید، دیواره ،       عموما . (17-11, 8)
به شدت فیبریله شده و تا  الیاف سلولز خارجی

در  همچنینشود، می هکوتا نیز حدودی طول آنها

 ویژه، دلیل افزایش قابل توجه سطح بهمقیاس نانو، 

شدت  امکان ایجاد پیوند با سطوح الیاف معمولی به

لیل ابعاد کوچک و در نتیجه د یابد و نیز به افزایش می

الیاف در نانوپذیری، قابلیت قرارگیری افزایش انعطاف
منجر به کاهش متداول خمیرکاغذ فضاهای بین الیاف 

فواصل بین سطوح و در نتیجه افزایش احتمال 

در مواد این . (10) شود برقراری پیوند هیدروژنی می
عنوان مواد تقویت  به       معمولا ساخت کاغذ و مقوا، 

استفاده کاغذ  های فیزیکی و مکانیکی ویژگی کننده

برخی از مهمترین اثرات استفاده از . (11) شوند می

CNF :و  افزایش مقاومت خشک -1 عبارتند از

                                                           
1- Cationic polyacrylamide (CPAM) 

 -2 (10) امکان افزایش استفاده از پرکننده متعاقب آن
افزایش  -9 (13, 18) گهدارنده پرکنندهکمک ن

در مناسب افزودنی  -1 (27) مقاومت به نفوذ اکسیژن

بهبود مقاومت سطح کاغذ برای  -0 (21) دهی پوشش
-22) ریزی و کنده شدن الیاف سطحی کاهش غبار

 2نشاسته کاتیونی -CNFاز  دوتایی استفاده. (21

در ساخت  CPAM -سلولزو نیز نانوالیاف  ،(18)

بر کاغذ نیز مورد تحقیق قرار گرفته است که دلالت 
, 22, 10) بوده است حاصل خصوصیات کاغذبهبود 

ستفاده ترکیبی از این مواد به امثبت  اثرنظر به . (20
استفاده  توالی اثردر این تحقیق، صورت دوتایی، 

 CPAM و CNF، CSترکیبی از هر سه ماده مذکور، 
ساز و تاثیر آنها بر دانسیته،  در ساخت کاغذ دست

هکشی هنگام زمقاومت کششی کاغذ و زمان 

  است. گرفته رقرا بررسیمورد کاغذسازی 

 
 ها و روش مواد

 رنگبری شده باگاس تحقیق، خمیر کاغذ این در :مواد

تهیه گردید. درجه روانی از کارخانه کاغذ پارس 

و  به روش استاندارد کاناداییلیتر میلی 197 کاغذخمیر

درصد  87ر ومذکاز خمیرکاغذ  کاغذ حاصل روشنی
از  9روش سوپر آسیاب تهیه شده به CNFبود.  ایزو

عاونی دانش بنیان سوزنی برگان از شرکت ت سلولزآلفا

                                                           
2- Cationic Starch 

3- Super Grinder  
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 آنمتوسط قطر و طول  .(8) تهیه شد پلیمرنانو نوین 
 17نانومتر و  90±17ترتیب  توسط تولیدکننده به

مورد  CS همچنینمیکرومتر گزارش شده است. 

استفاده در این پژوهش از شرکت گلوکوزان تهیه شد 

جایگزینی حدود  ، درجه1حدود  pHو دارای 
mol/mol 790/7 درصد، نیتروژن  0/1، میزان پروتئین

صد و رطوبت نیز حدود در 2درصد، خاکستر  20/7

با نام  CPAMدرصد بر اساس وزن خشک بود.  11

میلیون گرم  0نیز با وزن مولکولی  PL 15 20تجاری 

ای هدانسیته شارژ مولکولی گروه درصد 27 بر مول و

کاتیونی که جزء گروه بسپارهای با وزن ملکولی زیاد 
شود، از شرکت و شارژ الکتریکی کم محسوب می

Ekaیمیایی سوئدی مواد ش
 تهیه شد. 1

درصد از  9/7با غلظت  CNFسوسپانسیون : هاروش

سازی با آب مقطر رقیق بادرصد  9ژل اولیه با غلظت 

 ساخته شد و در طول زمان استفاده با کمک مگنت

 صورت به CS در حال چرخش ملایم بود.پیوسته 
 شد.سازی  آمادهگرم بر لیتر  0/7غلظت محلول با 

ناخالص تعیین شده در یک ارلن  CS برای این منظور،

رسید.  گرم 207آن با آب مقطر به  وزنریخته شد و 

ضمن هم خوردن  CSحاوی محلول  با قرار دادن ارلن
به دقیقه و به آرامی  97روی هیتر در مدت  با مگنت

گراد رسانده شد و سپس درجه سانتی 37 یدما

. سپس دقیقه در این دما نگهداری گردید 97مدت  به

. رسانده شدگراد سانتیدرجه 00 بهمحلول دمای 

 و آماده تازه صورت به روز هر حاصل CS محلول

 و ویسکوزیته تغییرات از تا گرفت قرار مصرف مورد

 .شود جلوگیری محیطی اثرات از ناشی غلظت

ارائه شده توسط  روش به CPAM سازی آماده 

 صورت گرفت( 2719) چرانی و همکاران -رضایتی
 CPAMگرم از بسپار  120/7ین منظور ابتدا اه . ب(10)

 0/1لیتری ریخته شد. سپس میلی 207درون یک بالن 

به آن  برای کمک به انحلال بهتر بسپار لیتر اتانولمیلی

                                                           
1- Eka Chemicals (Bohus, Sweden) 

لیتر آب مقطر  میلی 07دقیقه،  2اضافه گردید و پس از 
دقیقه با دست تکان  2مدت  اضافه و به به داخل بالن

داده شد. محتویات بالن با کمک یک مگنت صاف 

ساعت هم زده شد. بالن حاوی بسپار حدود  9مدت  به

داری شد. سپس هنگام ساعت در یخچال نگه 21
 207استفاده، محتویات بالن با آب مقطر به حجم 

دقیقه هم زده شد.  97مدت لیتر رسانده و به میلی

برای درصد، 70/7غلظت  بالول بسپار ساخته شده مح

 ساخت کاغذ مورد استفاده قرار گرفت.

، CNFبرای تهیه کاغذهای ترکیبی با افزودن  

CPAM  وCS9/7با  کاغذ، ابتدا سوسپانسیون خمیر 
لیتر ریخته شد و  میلی 2777درون بشر  درصد خشکی

ضمن هم زدن  دور در دقیقه 2777زن با دستگاه هم با
های  نمونهمواد دیگر به آن اضافه شدند.  وسپانسیونس

 1درصد نانوالیاف سلولز،  9خمیرکاغذ پایه با افزودن 

آمید اکریلدرصد پلی 9/7درصد نشاسته کاتیونی و 

که  توضیح اینکاتیونی تهیه و سپس کاغذ ساخته شد.  

 ،CPAMو  CNF، CS هر یک از مواد پس از افزودن
هم زده شد. سوسپانسیون  قیقهد 1مدت  به سوسپانسیون

در داخل محفظه سیستم ساخت سپس  دست آمدهبه
های ساز ریخته شد. در ادامه مشابه روشکاغذ دست

توالی افزودن مواد افزودنی طبق  متداول عمل گردید.

مدت زمان زهکشی آب  انجام شد. 1جدول 

ساز سوسپانسیون مصرفی هنگام ساخت کاغذ دست

ثیر نقش توالی استفاده از مواد أت عنوان معیاری از به

مطابق با . شد در نظر گرفتهافزودنی در زهکشی 
گیری درجه روانی  اندازه 2نامه تاپیاستانداردهای آیین

 ساخت کاغذ (، وT 227 om-04خمیرکاغذ اولیه )

-T 205 sp) مربع گرم بر متر 177با گراماژ  سازدست

 گیری ضخامت هگیری دانسیته از طریق انداز (، اندازه02

(T 411 om-05گراماژ ،) (T 410 om-02 ،)
 ( انجام شد.T 404 cm-92) کششی های ویژگی

                                                           
2- Technical Association of Pulp and Paper 

Industry) TAPPI( 
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 .سازافزودن مواد افزودنی در ساخت کاغذ دست پارامترها و خصوصیات توالی -1جدول 
Table 1. Sequence parameters and properties of adding chemical in handsheet making. 
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 - - - - 1-2000 - *شاهد 1
2 NC  1-2000 کاتیونی آمیداکریلپلی 1-2000 سلولزنانوالیاف - - 
9 CN 1-2000 نانوالیاف سلولز 1-2000 کاتیونی آمیداکریلپلی - - 

1 NS 1-2000 یونینشاسته کات 1-2000 سلولز افینانوال - - 

0 SN 1-2000 سلولز افینانوال 1-2000 یونینشاسته کات - - 

1 NSC 1-2000 کاتیونی آمیداکریلپلی 1-2000 یونیکات نشاسته 1-2000 سلولز افینانوال 

0 NCS 1-2000 یونینشاسته کات 1-2000 کاتیونی آمیداکریلپلی 1-2000 سلولز افینانوال 

8 SNC 1-2000 کاتیونی آمیداکریلپلی 1-2000 سلولز افینانوال 1-2000 یونینشاسته کات 

3 SCN 1-2000 سلولز افینانوال 1-2000 تیونیکا آمیداکریلپلی 1-2000 یونینشاسته کات 

17 CSN 1-2000 سلولز افینانوال 1-2000 یونینشاسته کات 1-2000 کاتیونی آمیداکریلپلی 

11 CNS 1-2000 یونینشاسته کات 1-2000 سلولز افینانوال 1-2000 کاتیونی آمیداکریلپلی 

 خمیرکاغذ بدون افزودنی*: 

 

 و بحث نتایج

بر  CPAMو  CNF ،CSستفاده از تاثیر توالی ا

بر اینکه  علاوه CNFطور کلی،  به: زهکشی خمیرکاغذ

 زنیاز طریق فرآیند پل هاخود به ماندگاری بیشتر نرمه

سبب  نیز عنوان نوعی نرمه، به(13, 18) کندکمک می

و CPAM . در مقابل، (21) شودتاخیر در زهکشی می

CS ،ها و هر دو نقش کمک نگدارنده نرمه نیزCNF 

دارند و زنی پلو  سازی کلوخه فرآیند از طریقرا 

. (28-21) کنندزهکشی خمیرکاغذ را تسهیل می

توان انتظار داشت که با وجودی که بنابراین می

موجب افزایش مدت  CNFها و ماندگاری نرمه

و  سازیدلیل قابلیت کلوخه شود، ولی بهزهکشی می

، این افزایش مدت زهکشی ،CSو  CPAM زنی پل

 تقلیل یابد. تا حدودی
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 .غذسازیثیر توالی مواد افزودنی بر زهکشی حین کاأت -2شکل 

Figure 2. The Effect of sequence of additives on drainage during handsheet making. 
 

 
 

 دست ساز. توالی مواد افزودنی بر ضخامت کاغذ ثیرأت -3شکل 
Figure 3. The Effect of sequence of additives on thickness of handsheet. 

 

بر  CPAMو  CNF، CSر توالی استفاده از ثیأت

زنی سازی و پلبا عملکرد کلوخه: دانسیته کاغذ

در سوسپانسیون میزان کلوخه بسپارهای کاتیونی 

گیری نامناسب  شکل انتظار توانمی و در نتیجه افزایش

ضخامت افزایش  داشت که باعث راورقه تر کاغذ 

از  .شودمی آندانسیته کاهش کاغذ و در نتیجه ورقه 

 شبکه کاغذدر  CNF ها ونرمهماندگاری بیشتر  طرفی،

در بنابراین  تواند سبب افزایش دانسیته شود.می
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و یا پس از تشکیل ) هاکلوخهشکستن صورت 

پس از  (جلوگیری از کلوخه شدن زیاد سوسپانسیون

کاهش نه تنها تواند می ،هاافزودن کمک نگهدارنده

ترکیبات سوسپانسیون را دانسیته ناشی از کلوخه شدن 

سبب  هادلیل ماندگاری بیشتر نرمه به بلکه، جبران کند

 نتایج 1شکل  .(23) افزایش دانسیته کاغذ نیز شود

ساخته  توالی مواد افزودنی بر دانسیته کاغذ ستفاده ازا

دون شاهد ب هایدانسیته کاغذدهد. نشان می شده را

دست آمده است که  هافزودنی، کمتر از بقیه کاغذها ب

از توری کاغذسازی  هانرمهدلیل حذف  تواند به می

 رتکه سبب تشکیل ساختاری با تخلخل بیش باشد

در شرایط اخیر، توضیح اینکه  .شودمی )دانسیته کمتر(

، شاهد کاغذدر  معین گراماژبه  یابی برای دست

 با توجه شود.استفاده می خمیرکاغذ اولیه کمی بیشتر

ته کاغذهای حاصل از یارزیابی آماری دانس ،1شکل  به

ها را  آن ،درصد 30 سطحها با آزمون دانکن در توالی

 باتوان گفت می متفاوت قرار داده است. گروهدو در 

دانسیته  هاتوالیمواد فزودنی در همه از استفاده 

 .استدست آمده به نمونه شاهدبیشتری نسبت به 

نیروی برشی استفاده از  مدتدلیل یکسان بودن کل  به

های تشکیل شده ضمن افزودن برای شکستن کلوخه

نقش توالی توان گفت می ،هادر همه توالی مواد

 کاغذهای حاصل اختلاف دانسیته افزودن مواد در

این نتایج با نتایج مربوط به  .دار نبوده استمعنی

عنوان مثال نمونه به ضخامت کاغذ نیز تطابق دارد.

ها، ضخامت شاهد به سبب عدم استفاده از افزودنی

بایست گراماژ کمتری داشته بیشتری داشته بنابراین می

در بین  کند.یید میأنیز آن را ت 1باشد که شکل 

ها نیز اگر چه به های ترتیب افزودن افزودنی توالی

داری حاصل لحاظ اختلاف دانسیته اختلاف معنی

به سبب  SNCرسد در توالی  نظر می بهاست اما نشده 

، به لحاظ زنیسازی و پلعملکرد نامناسب کلوخه

های  آن نسبت به توالی و ضخامت عددی دانسیته

شده است که بیانگر ماندگاری محدود دیگر کمتر 

ها در ساختار کاغذ بوده است و انتظار افزودرنی

 های مکانیکی اثر کند. رود در مقاومت می

 

 
 .سازدست کاغذ دانسیته بر یافزودن مواد یتوال ریثأت -4شکل 

Figure 4. The Effect of sequence of chemical additives on density of handsheet. 
 

بر  CPAMو  CNF، CSثیر توالی استفاده از أت

در بررسی مقاومت : کاغذ یمقاومت کشششاخص 

ثیر أبر ارزیابی توالی سه ماده افزودنی، ت وهکششی علا

دلیل اهمیت این شاخص  ها نیز به استفاده دو به دو آن
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ارزیابی  (.0 )شکل مکانیکی مورد توجه قرار گرفت

ها، کاغذهای حاصل از  توالی آماری مقاومت کششی

با متفاوت قرار داده است.  آنها را در  چهار گروه

افزودنی در تمام  مادهه شکل، استفاده از س توجه به

توالی  نسبت به یحالات سبب بهبود مقاومت کشش

در  شده است. یداریطور معن بهکاغذ شاهد  دوتایی و

سلولز آنیونی و الیاف ماده )نانو توالی افزودن دو

 نشاسته یا پلی اکریل آمید کاتیونی( به خمیرکاغذ،

 CS درصد 1همراه  به CNFدرصد  9استفاده از 

 9 ششی بیشتری نسبت به حالت افزودنمقاومت ک

ایجاد  CPAM درصد 9/7 به همراه CNF درصد

قبل از بسپارهای  CNFتوالی که همچنین  است.کرده 

CS  وCPAM  استفاده شود، نسبت به توالی که

CNF  بعد از افزودنCS  وCPAM  از استفاده شود

 .کرده استکمتری ایجاد نظر آماری مقاومت کششی 

سپس  بسپار کاتیونیابتدا  یتفاده از توالاسبه عبارتی 

CNF  .افزودن ابتدا بهتر از حالت عکس آن است

موجب پل نسبت به حالت عکس آن، بسپار کاتیونی 

پس از که  طوری بهشود  بین الیاف می بسپارزدن بیشتر 

 -بسپار، نانوذرات آنیونی در میان شبکه CNFافزودن 

ابتدا نانوذرات  که اگر حالی گیرند. در جای میالیاف 

افزوده شود، پس از افزودن بسپار  (CNF) آنیونی

های  های کاتیونی موجود در رشته کاتیونی، موقعیت

و تا الیاف شود  توسط نانوذرات اشغال میبیشتر بسپار 

              شود و احتمالا   الیاف کمتر می نبی بسپار سهم پل زنی

مقاومت کششی  ،دلیل افزودن کاتیون در ابتدا نبه همی

  .(97) دهد اغذ را بیشتر افزایش میک

 CNF، CSدر بخش استفاده از سه ماده افزودنی ) 

داری های مختلف، اختلاف معنی با توالی (CPAMو 

و کلیه در مقاومت کششی کاغذها مشاهده نشد 

 اما( قرار گرفتند. Aدر یک گروه ) ی مربوطهتیمارها

ماده  2توالی نسبت به  یافزودنده ما 9 توالی استفاده از

 یمقاومت کشش (CPAMیا  CS با CNF) یافزودن

با توجه به  .داده است افزایش یدار یرا تا حد معن

خصوصیات متفاوت هر یک از این سه ماده افزودنی 

نظر در تعامل با الیاف سلولز و نیز با یکدیگر، به

واد درک مکانیسم اثرات متقابل این مبرای رسد که  می

  . باشدبا هم و با الیاف سلولز نیاز به مطالعات بیشتر 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .سازدست کاغذ یمقاومت کشش بر یافزودن مواد یوالتبکارگیری  ریثأت -5شکل 

Figure 5. The Effect of sequence application of additives on tensile strength of handsheet. 
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در خصوص : زودن موادبررسی تئوری توالی اف

ها در این تایی افزودنیکارگیری سیستم سهتئوری به

، به NCSهنگام استفاده از توالی  شودمی فرضتحقیق، 

میکرونی و با ابعاد  سلولزالیاف                  سبب اینکه عموما 

نانویی، هر دو بار الکتریکی منفی دارند در محیط آبی 

سوسپانسیون به خوبی پراکنده شوند و حتی 

 بهتر ای در عملکردآنها نقش عمده بیشتر سازی وطمخل

آنها و در نهایت در بهبود مقاومت کششی کاغذ 

، ذرات با CPAMافزودن  سپس با. کند ایفاءتواند  نمی

به  CNF ها، الیاف خمیرکاغذ و شامل نرمه بار منفی

 طوری کهبه شدخواهد طور گسترده جذب این بسپار 

بینی  ، پیشCNFذ و الیاف خمیرکاغدر رقابت بین 

، (91) دلیل داشتن سطح تماس بیشتر به CNFشود  می

این جذب  لیاف خمیرکاغذا بیشتری نسبت به شدت اب

شوند. بر این اساس، در سوسپانسیون حاصل دو  بسپار

 -CPAMترکیب ترکیب امکان حضور دارد: یکی 

. CPAM- CNFترکیب  یو دیگر الیاف خمیرکاغذ

 بینی پیشبه این سیستم،  CSدر صورت افزودن 

با  تربه صورت محدوددر نهایت واند بت CS شود می

 باالیاف خمیرکاغذ  هایی ازبخش و CNFجذب 

 موجب در سوسپانسیون، پتانسیل جذب بار کاتیونی

نتیجه انتظار  در .کاغذ شود یبهبود در مقاومت کشش

 هنگام کاغذسازی در این توالی CNFماندگاری  رودمی

نیز  NSC . در صورت استفاده از توالیباشدمناسب 

 اتفاق بیافتد. با شدت کمتری تواندشرایط فوق می

های تشکیل شده شود، کلوخه ینکه تصور میتوضیح ا

در اثر نیروی برشی  CSدر این صورت پس از افزودن 

کار گرفته در این مرحله نسبت به  هم بطلاتحاصل از 

 اب CNFبه سوسپانسیون دارای  CPAMحالت افزودن 

 وندیپ یبرقرار یکل طرحکمتری شکسته شوند.  انرژی

 رکاغذیخم ونیسوسپانس در ها یافزودن و افیال نیب

 دادهنشان  1 شکل در NCS یتوال یرکارگی به هنگام

 .شده است

که  CPAMنیز،  CNSهنگام استفاده از توالی  

نوعی بسپار خطی دارای وزن مولکولی زیاد و بار 

کاتیونی کم تا متوسط است در ابتدا تمایل دارد 

صورت نیمه خوابیده بر الیاف خمیرکاغذ و با انتهای  به

ورت دم یا حلقه از طریق جذب بارهای صآزاد به

الکتریکی مثبت بسپار به بارهای منفی الیاف و 

های خمیرکاغذ، در سوسپانسیون تشکیل کلوخه  نرمه

دهد. در مرحله بعد، ضمن ایجاد نیروی برشی این 

شوند. های کوچکتری شکسته میها به کلوخهکلوخه

هر چه نیروی برشی و مدت زمان اعمال آن در این 

ها به میزان بیشتری به رحله بیشر باشد کلوخهم

شوند. در صورت افزودن تر تبدیل میهای کوچک تکه

CNF بسپار کاتیونی های رشته بین با بار منفی، آنها 

 موجب و کرده پل عمل مشابه الیاف سطح بر چسبیده

 صورتبه البته شوند،آنها می مجدد شدن کلوخه

خواهد  قبل مرحله ایهکلوخه از تر محکم و ترمتراکم

کارگیری مجدد نیروی برشی ملایم پس از  به .شد

تر تواند منتهی به جایگیری مناسب، میCNFافزودن 

CNF  در بین شبکه الیاف خمیرکاغذ وCPAM  .شود

با بار منفی ممکن است  CNFکه بخشی از  ضمن این

صورت آزاد و حتی بین  چنان در سوسپانسیون به هم

مانده باشد.  باقی CPAMمیرکاغذ و اتصالات الیاف خ

هایی از الیاف همچنین، در این شرایط بخش

اتصال ندارد همچنان  CPAMخمیرکاغذ که به 

توانایی جذب بار مثبت در شرایط مناسب را دارد. لذا 

 وزن عنوان یک بسپار بابه CSدر صورت استفاده از 

دارای بار مثبت،  کوتاه زنجیره طول و کم مولکولی

دارتر تر و شاخهکه به مراتب کوتاه CSرود  ار میانتظ

در  CNFباشد، از یک سو به می CPAMاز 

سوسپانسیون که همچنان آزاد هستند، جذب شوند و 

از سویی دیگر، جذب مناطق آزاد الیاف خمیرکاغذ 

در  CNFشود. شرایط اخیر ضمن کمک به ماندگاری 

ای را  ه                                          ساختار کاغذ، امکان ایجاد شبکه نسبتا  پیوست
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 یبرقرار یکل طرح 0 شکلتواند فراهم سازد. می

 ونیسوسپانس در هایافزودن و افیال نیب وندیپ

را نشان  CNS یتوال یرکارگیبه هنگام رکاغذیخم

 .دهدمی

 

 
 ییتا سه ستمیس یتوال یرکارگیبه هنگام رکاغذیخم ونیسوسپانس در هایافزودن و افیال نیب وندیپ یبرقرار یکل طرح -6 شکل

 .یونیکات نشاسته وآمید کاتیونی اکریلپلی ،سلولز افینانوال بیترت به ها یافزودن

Figure 6. General scheme of bondage between fibers and additives in the pulp slurry when applying three additives of 

cellulose nanofibers, cationic polyacrylamide and cationic starch respectively. 
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 ییتاسه ستمیس یتوال یرکارگیبه هنگام رکاغذیخم ونیسوسپانس در هایافزودن و افیال نیب وندیپ یبرقرار یکل طرح -7 شکل

 .یونیکات نشاسته و سلولز افینانوال ،یونیکات آمیداکریلپلی بیترت به ها یافزودن

Figure 7. General scheme of bondage between fibers and additives in the pulp slurry when applying three additives of 

cationic polyacrylamide, cellulose nanofibers and cationic starch respectively. 
 

عنوان به ،CSدر صورت افزودن ، SNCتوالی  در 

کوتاه،  زنجیره طول و کم مولکولی وزن یک بسپار با

بار  دارایکاغذ به الیاف خمیر ،دار با بار مثبتخهشا

ای پوششی بر عنوان لایهبه CSرود منفی، انتظار می

، CNFقرار گیرد. سپس با افزودن  سلولزسطح الیاف 

 شودجذب  CSای بر سطح این الیاف به صورت لایه

آزاد به  CNFدر سوسپانسیون با  آزاد CS و بخشی از

هایی را خواهد داد که خهتشکیل کلوصورت مستقل 

و  آنهاتواند سبب شکستن  زدن سوسپانسیون میهم

که  CPAMآمیزش مناسبتر شود. در ادامه با افزودن 

دارای قدرت جذب  وخطی بلند کاتیونی  یبسپار

، سعی در جذب به مناطق باقی باشد می CSاز بیشتر 

کند.  مانده دارای بار آنیونی نانوالیاف و میکروالیاف می

های زیادی در سوسپانسیون ر اثر این عمل، کلوخهد

زدن سوسپانسیون بعد از افزودن شود که همتشکیل می

CPAM شود در می فرضسازد. را ضروری می

صورت  بتواند به CPAMصورت استفاده از این توالی 

 . همچنینجذب خود کند راآزاد  CNF بیشترثری ؤم

تر  ب ضعیفبه مرات تواندمیهای تشکیل شده کلوخه

شدن  باز که باشد CNSو CSN  توالیهای از کلوخه

تر  با نیروی برشی ضعیفها در اثر هم زدن  کلوخه

ارتباط این د. طرح کلی برقراری وش میسرتواند می

ترسیم  8در شکل  SNC کارگیری توالییونی هنگام به

 شده است. 
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 ییتا سه ستمیس یتوال یرکارگیبه هنگام رکاغذیخم ونیسوسپانس در اه یافزودن و افیال نیب وندیپ یبرقرار یکل طرح -8 شکل

 .یونیکات آمیداکریلپلیو  سلولز افی، نانوالیونیکات نشاسته بیترت به ها یافزودن
Figure 8. General scheme of bondage between fibers and additives in the pulp slurry when applying three additives of 

cationic starch, cellulose nanofibers and cationic polyacrylamide respectively. 
 

 کلی گيرينتيجه

برای محصولات و رقابت تقاضا افزایش امروزه با  

های ، استفاده از افزودنیو با کیفیت بهتر کاغذی متنوع

مورد  CSو  CPAMهمراه با  CNFتقویتی از جمله 

این پژوهش تاثیر رفته است. در توجه محققان قرار گ

 و CNF، CSکارگیری توالی سه ماده افزودنی  به

CPAM ساز با بررسی  در ساخت کاغذ دست

زمان زهکشی، ضخامت، مقاومت کششی همراه با 

 CNFاستفاده از  مورد ارزیابی قرار گرفت. دانسیته

 نیروی برشیضمن اعمال  CPAMو  CSهمراه با 

ی میکرونی و هاگاری نرمهتواند با ماندمحدود می

کاغذ و زمان  سبب افزایش دانستیه بیشتر نانویی

استفاده از هر نوع توالی این سه ماده  .هکشی شودز

با یکی از دو ماده  CNF نسبت به استفادهافزودنی 

موجب بهبود مقاومت ، CPAMو  CS افزودنی،

 CS ابتدا با این وجود استفاده از شد.کاغذ  یکشش

ضمن  در کاغذسازی، CPAM ر آخرو د CNF سپس

شود، بهبود مقاومت به کشش کاغذ می موجباینکه 

 تریمناسبآبگیری  شرایطها، در قیاس با دیگر توالی

  .فراهم خواهد ساخت نیزرا 
 

 قدردانیو تشکر 

این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه صنعتی  

انجام شده و  21107/1با شماره  الانبیاء بهبهان خاتم

و همچنین گروه صنایع کاغذ پارس  وسیله از آن بدین
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Abstract1 

Background and objectives: Many additives are usually used in wet end papermaking in 

different sections for specific goals. When using several additives, the sequence of adding 

materials often influences differently on final paper properties. In this research, the sequence of 

adding cellulose nanofibers, cationic starch and polyacrylamide to pulp and their impact on 

drainage time, handsheet density and tensile strength were investigated. 

Materials and methods: In this research, bagasse bleached pulp from Pars paper mill, supper 

grinded cellulose nanofibers, cationic starch with 0.035 mol/mol substitution degree, and high 

molecular weight and low electrical charge cationic polyacrylamide were used. Prior to make 

papers, 3% cellulose nanofibers (with 0.3 % concentration), 1% cationic starch (with 0.5 % 

concentration), and 0.3% cationic polyacrylamide (with 0.05 % concentration) were added in 

different orders to bagasse pulp to make handsheets.  

Results: The results showed that adding materials in every sequence increased density, tensile 

strength, and drainage. The best sequence of two adding materials was for adding cationic 

polymer firstly and cellulose nanofibers secondly to dilute pulp suspension through which it is 

assumed that fibers and cationic polymers make large agglomerates which break to smaller 

fractions afterwards with shear force. In the following, adding cellulose nanofibers and being 

absorbed to cellulose fiber networks resulted in paper higher tensile strength and a limited 

increase in drainage. Between the sequences of adding three materials, tensile index and density 

of papers showed no significant differences. Nevertheless, adding three materials in every 

sequence increased tensile strength significantly compared with two materials and control 

specimen. In addition, when cationic starch is added firstly the least drainage time and when 

cellulose nanofibers added firstly the highest drainage time were observed. Furthermore, in 

specimen with three adding materials, the highest thickness was measured when cellulose 

nanofibers had been added firstly.   

Conclusion: Using cellulose nanofibers together with cationic starch and polyacrylamide, while 

implementing shear forces, retains micro and nano fines and can increase paper density and pulp 

drainage time. To sum up the influences of additive sequences on tensile, density and drainage, 

it can be concluded that the sequence of adding two materials of cationic starch at first and 

cellulose nanofibers at second, and the sequence of adding three materials in the order of 

cationic starch, polyacrylamide, and cellulose nanofibers respectively were introduced as the 

best orders for papermaking from bagasse pulp to be able to gain the highest tensile strength and 

the least drainage time.  

 

Keywords: Tensile strength, Cationic Starch, Cellulose Nanofibers, Cationic Polyacrylamide, 

Papermaking 
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