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Background and Objectives: One of the important disadvantages of 

recycled fibers is the significant decrease in the mechanical strength of the 

resulting paper due to the reduction of the bond between the fibers. So far, 

many researches have been reported on the application of cellulose 
nanofibers in the production processes of paper products. Previous research 

shows that the use of cellulose nanofibers strengthens paper products, 

although the amount of this reinforcement is different depending on  

the type of cellulose nanofibers used. Paulownia fortune’s wood 

lignocellulosic nanofibers consist of nanoscale fibers with the same 

chemical composition as wood and are produced mechanically without the 

use of chemicals from lignocellulosic biomass at ambient temperature. This 

material comes in the form of a brown gel, which has a completely 

environmentally friendly production process. The objective of this study 

was to investigate the effect of simultaneous addition of cationic 

polyacrylamide and paulownia wood lignocellulosic nanofibers on the 
characteristics of paper pulp obtained from the recycling of old corrugated 

containers (OCC). 

 

Materials and Methods: The pulp was prepared from the OCC collected 

and after refining and obtaining a flow rate of 380 ± 20 ml, various 

amounts of paulownia wood lignocellulosic nanofibers (1, 2, and 3%) and 

polyacrylamide (0.1, 0.2, and 0.3%) was added. Finally, from these 

treatments, standard handmade papers were made and their physical and 

mechanical properties were measured according to the standard guidelines 

of TAPPI institution. 

 

Results: The use of lignocellulosic nanofibers with cationic polyacrylamide 
significantly increases the resistance properties. The highest resistance was 

observed using combined addition of lignocellulosic nanofibers and 

cationic polyacrylamide in samples containing 1% lignocellulosic 

nanofibers and 3% cationic polyacrylamide. The results of evaluating the 

physical properties of the papers showed that the density and resistance to 

air increased with the addition of lignocellulosic nanofibers and cationic 

polyacrylamide. Moreover, addition of lignocellulosic nanofibers and 

cationic polyacrylamide to the pulp obtained from the OCC increased the 

air resistance of paper and density due to the improvement of bonds and 
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also the reduction of the porosity of the paper structure. Statistical analysis 

also showed that there is a significant difference between different 

treatments in terms of mechanical resistance (bursting, tearing, cyclic and 

tensile crushing) with 95% confidence. 

 

Conclusion: Cationic polyacrylamide, due to its positive charge and 

polymer structure, prevents the loss of fine particles of paulownia’s wood 

lignocellulosic nanofibers, and as a result, increases the number of 

nanofibers in paper pulp and improves the bonding between fibers and 
restores lost bonds. Statistical analysis also showed that there is a 

significant difference between different treatments in terms of mechanical 

resistance (bursting, tearing, cyclic and tensile crushing) with 95% 

confidence. The use of optimal levels of lignocellulosic nanofibers can 

improve these characteristics. According to the results, the best value of 

resistance among different treatments was observed in samples containing 

lignocellulosic nanofibers and 3% cationic polyacrylamide. 
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های مکانیکی کاغذ  توجه مقاومت یکی از معایب مهم الیاف بازیافتی کاهش قابلسابقه و هدف: 

های فراوانی تاکنون در  باشد. پژوهشها به دلیل کاهش پیوندهای بین الیاف می حاصل از آن

های کاغذی گزارش شده است.  زمینه کاربرد نانو الیاف سلولزی در فرآیندهای تولید فرآورده

 های الیاف سلولزی سبب تقویت فرآورده نانو کارگیری دهد بهگذشته نشان می های پژوهشنتایج 

کنندگی با توجه به نوع نانو الیاف سلولزی به کار  گردد؛ اگرچه میزان این تقویت کاغذی می

نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا متشکل از الیاف نانومقیاس  .باشد شده متفاوت می گرفته

با ترکیب شیمیایی مشابه چوب است که به روش مکانیکی بدون استفاده از مواد شیمیایی از 

رنگ  ای صورت ژل قهوه شود. این ماده بهتوده لیگنوسلولزی در دمای محیط تولید می زیست

حاضر با هدف بررسی  پژوهشزیست دارد.  دار محیط باشد که فرآیند تولیدی کاملاً دوست می

لیگنوسلولزی چوب پالونیا بر  آمید کاتیونی و نانو الیافاکریلزمان پلی تأثیر افزودن هم

 انجام شده است.( OCCای کهنه ) کاغذ حاصل از بازیافت کارتن کنگرههای خمیر ویژگی
 

شده خمیرکاغذ بازیافتی تهیه شد و بعد از  آوری ای کهنه جمع کارتن کنگرهها: از  مواد و روش

مقادیر مختلف نانوالیاف  CSFلیتر  میلی 380±20یابی به درجه روانی پالایش و دست

درصد(  3/0و  2/0، 1/0کاتیونی ) آمید اکریل پلیدرصد( و  3و  2، 1لیگنوسلولزی چوب پالونیا )

ساز استاندارد ساخته شد و  به آن افزوده شد. درنهایت از این تیمارها، کاغذهای دست

گیری  اندازه TAPPIسسه ؤنامه استاندارد م ها بر اساس شیوه های فیزیکی و مکانیکی آن ویژگی

 شدند.
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آمید کاتیونی باعث افزایش اکریلکار بردن نانوالیاف لیگنوسلولزی همراه با پلی هبها:  یافته

 -ها در سامانه نانوالیاف لیگنوسلولزیترین مقاومت شود. بیشتوجه خواص مقاومتی می قابل

درصد  3/0نانوالیاف لیگنوسلولزی و درصد  1های حاوی آمید کاتیونی مربوط به نمونهاکریلپلی

آمید کاتیونی مشاهده شد. نتایج ارزیابی خواص فیزیکی کاغذها نشان داد که دانسیته و اکریلپلی

در کاغذ افزایش آمید کاتیونی اکریلپلی -نانوالیاف لیگنوسلولزیمقاومت به عبور هوا با افزودن 

آمید کاتیونی به اکریلپلی -نو الیاف لیگنوسلولزیزمان نا دهد افزودن همیابد. شواهد نشان می می

چنین کاهش تخلخل ساختار  ای کهنه به دلیل بهبود پیوندها و همخمیر حاصل از کارتن کنگره

های آماری نیز نشان داد که گردد. تحلیلکاغذ باعث افزایش مقاومت به عبور هوا و دانسیته می

های از لحاظ مقاومت ینان بین تیمارهای مختلف درصد اطم 95داری با  اختلاف کاملاً معنی

 مکانیکی )ترکیدن، پارگی، لهیدگی حلقوی و کششی( وجود دارد.
 

 آمید کاتیونی به دلیل بار مثبت و ساختار پلیمری خود از هدررفت اکریلپلی گیری: نتیجه

افزایش مقدار جلوگیری کرده و درنتیجه باعث لیگنوسلولزی چوب پالونیا  نانو الیافذرات ریز 

شده  های کاغذ ساختهیابی بین الیاف ویژگییرکاغذ شده و بهبود پیوندنانو الیاف موجود در خم

درصد اطمینان نشان داد بین تیمارهای مربوط به  95نتایج آنالیزهای آماری با  شود.را سبب می

اختلاف ای های مقاومتی مانند مقاومت ترکیدن، مقاومت کششی و لهیدگی حلقهویژگی

تواند موجب بهبود داری وجود دارد. استفاده از سطوح بهینه الیاف نانو لیگنوسلولزی می معنی

ها گردد. طبق نتایج حاصل بهترین مقدار مقاومت حاصل در بین تیمارهای مختلف این ویژگی

  درصد 1های حاوی آمید کاتیونی در نمونهاکریلپلی -در سامانه نانو الیاف لیگنوسلولزی

 شود.آمید کاتیونی مشاهده میاکریلدرصد پلی 3/0نانو الیاف لیگنوسلولزی و 
 

هاای ممیار باایاافتی کاارت       آمید کاتیونی بر ویژگی اکریل تأثیر پلی(. 1401) آریائی منفرد، محمدهادی، کریمی، لاله، افرا، الیاساستناد: 

هاای للاوو و فنااوری     نشریه پاژوه  . Paulownia fortuneشده با نانو الیاف لیگنوسلولزی  ( تقویتOCCای کهنه ) کنگره

 .139-155(، 4) 29، چوب و جنگل

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.20574.1983 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه للوو کشاوراناشر:                   
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 مقدمه

کمبود منابع دارای الیاف بلند لیگنوسلولزی در 

سطح دنیا و نیاز به بهبود کیفیت و تولید کاغذهای با 

رو در صنعت  های پیش های بالاتر جزو چالشمقاومت

ی باشد. به همین دلیل صنایع ط خمیر و کاغذ می

های جایگزین  های اخیر به فکر یافتن منابع و راه دهه

و شیمیایی و استفاده از  یاند. تیمارهای فیزیک بوده

آمید، پلیمرهای اکریلمواد افزودنی مختلف مانند پلی

های اخیر نانو الیاف ها و در سالمصنوعی، رزین

 (.1باشند )کارها می لیگنوسلولزی جزو این راه

الرشد است که کشت آن ای سریع گونه پالونیا گونه

های باشد و با پتانسیلتازگی در حال گسترش می به

های  زیادی جهت استفاده در صنایع دارد. پژوهش

فراوانی نیز تاکنون در زمینه کاربرد نانو الیاف سلولزی 

. بر های کاغذی گزارش شده است برای تولید فرآورده

کارگیری نانو الیاف سلولزی با  ها، به پایه این پژوهش

دوستی زیاد سبب تقویت  سطح ویژه و آب

گردد؛ اگرچه میزان این  های کاغذی می فرآورده

وجه به نوع نانو الیاف سلولزی کنندگی با ت تقویت

 (.5، 4، 3، 2باشد ) شده متفاوت می کار گرفته به

های الکترولیتآمیدها یکی از پلیآکریلپلی

پرمصرف در صنعت کاغذسازی است. این ماده منشأ 

آلی دارد و از طریق برقراری پیوند هیدروژنی بین 

های سلولز  های آمیدی نوع اول و مولکولگروه

چنین نقش  شود و همموجب پیوند بین الیاف می

ساز و کمک نگهدارنده در صنعت کاغذسازی  لخته

دارد. این ماده بسیار متنوع است و وزن مولکولی و 

آمیدها به دو آکریلپلی(. 6) دانسیته بار متفاوتی دارد

  آکریل ( و پلیAPAMآمید آنیونی )آکریل دسته پلی

آمید آکریلشوند. پلی( تقسیم میCPAMیدکاتیونی )آم

گونه جاذبه مستقیمی  آنیونی به دلیل بار منفی خود هیچ

بین خود و الیاف کاغذسازی ندارد؛ به همین دلیل یک 

ماده کاتیونی مانند آلوم باید همراه با آن مصرف شود 

تا موجب ماندگاری آن گردد. برای جلوگیری از نیاز 

طور  توان گروه کاتیونی را بهنی میبه ماده کاتیو

آمید اولیه متصل کرد. با اکریل مستقیم به پلی

کوپلیمریزاسیون یک مونومر کاتیونی یا با تغییر بعضی 

توان های کاتیونی میهای آمیدی به گروهاز گروه

آمید آکریلآمید کاتیونی تولید کرد. در پلی اکریل پلی

 10خشک، باید عنوان افزودنی مقاومت  مصرفی به

ها باردار شوند یا قابلیت باردار شدن درصد از مونومر

سامانه  pHداشته باشند. این ماده در تمام دامنه 

 (. ساختارهای1باشد )شکل کاغذسازی باردار می

 محصولات تولید برای معمولاً مونومرها شیمیایی

 (.8 ،7شود )می استفاده کاتیونی آمید اکریل کوپلیمر

 

 
 (.9آمید ) اکریل ساختار شیمیایی پلی -1شکل 

Figure 1. Chemical structure of poly acrylamide (9). 

 

مواد دارای ابعاد نانومتری بسیار کوچک هستند و 

توانند در ماشین طور طبیعی و مستقیم نمی به

کاغذسازی مورد استفاده قرار گیرند اما سطح ویژه 

رآیند ها در ف نسبتاً زیادی دارند و برای نگهداری آن

ان از تو ها می رفت آنکاغذسازی و جلوگیری از هدر

ها استفاده کرد. لازم به ذکر است که کمک نگهدارنده
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ازحد و اندازه  اگر از مواد کمک نگهدارنده بیش

ها در کمک به نگهداری  مناسب استفاده شود، اثر آن

 (.10مواد در سامانه کاغذسازی منفی خواهد بود )

زمان  استفاده هم( تأثیر 2018بابا و همکاران ) پور

های کاغذسازی به همراه نانو الیاف سلولزی و نرمه

آمید کاتیونی، اکریلیک ماده کاتیونی شامل پلی

آمید کاتیونی بر اکریلآلومینیوم کلراید و پلی پلی

زدایی شده بررسی  خواص خمیرکاغذ بازیافتی مرکب

نشان داد شاخص مقاومت  پژوهشنمودند. نتایج این 

مت به ترکیدگی و میزان نگهداری آب کششی، مقاو

کاتیونی همراه با نانو  آمید اکریل پلیالیاف با افزودن 

درصد  27و  42، 40های الیاف به ترتیب الیاف و نرمه

افزایش یافته است. در همین حال افزایش زمان 

 16درصد به دلیل استفاده از  30آبگیری از خمیر تا 

درصد نانو فیبر سلولزی به همراه  7درصد نرمه و 

 (.2مشاهده است ) قابل آمید اکریل پلی

( با استفاده از نانو الیاف 2018رضایتی و مرادیان )

آمید کاتیونی برای بهبود  اکریل سلولزی به همراه پلی

طول پارگی کاغذ حاوی الیاف کوتاه در مقایسه با 

برگ استفاده  درصد الیاف بلند سوزنی 20کاغذ حاوی 

چنین نتایج این پژوهش نشان داد افزودن  نمودند. هم

درصد  3آمید کاتیونی همراه با  اکریل درصد پلی 5/0

نانو الیاف موجب در عین کاهش مشکلات فرآیندی 

آمید کاتیونی  اکریل ناشی از استفاده از مقادیر زیاد پلی

دار طول پارگی کاغذ مشابه نتیجه  موجب افزایش معنی

گردد. حاصل نیز می درصد الیاف بلند 15حاصل از 

درصد نانو الیاف  3نتایج مشابهی نیز با افزودن 

آمید کاتیونی  اکریل درصد پلی 03/0سلولزی به همراه 

 (.11)حاصل شد 

( با استفاده از روش 2018یوسفی و همکاران )

مکانیکی و دستگاه سوپر آسیاب دیسکی بدون استفاده 

طور مستقیم نانو  تیمارهای شیمیایی از آرد چوب بهاز 

لیگنوسلولزی چوب پالونیا با بازده بالا و  الیاف

میکروسکوپی  زیست تولید نمودند. بررسی دوستدار محیط

الیاف حاصل  نانومتری 55±22این محصول قطر متوسط 

 (.12) ید نمودأیرا ت

بررسی تأثیر استفاده از  پژوهشهدف از انجام این 

الرشد  سریعلیگنوسلولزی چوب پالونیا گونه  نانو الیاف

چنین  همو  OCCپالونیا بر خواص خمیرهای بازیافتی 

آمید بر حفظ  اکریل از سطوح مختلف پلی تأثیر استفاده

 باشد.نانو الیاف چوب در فرآیند کاغذسازی می

 
 ها مواد و روش

( OCCای کهنه )های کنگرهکارتنتهیه خمیر اولیه: 

صورت تصادفی از  سازی مجدد بهجهت خمیر

 آوری شد. های شهر گرگان جمعفروشگاه

سازی:  آمید کاتیونی و آماده اکریل تهیه پلی

آلمان خریداری  BASFکاتیونی از شرکت  آمید اکریل پلی

 ارائه شده است. 1شد و مشخصات فنی آن در جدول 

 

 .کاتیونی مورد استفاده آمید اکریل پلیمشخصات  -1جدول 
Table 1. Properties of used cationic polyacrylamide. 

 کننده شرکت و کشور تأمین

Company and country of 

producer 

pH 
 درصد( 1)محلول 

(1% soloution) 

 ظاهر

Appearance 

 بارکاتیونی

 )میکرواکی والان گرم(

Cationic charge 

(microequivalent) 

 وزن مولکولی

 )کیلودالتون(

Molecular weight 

(kilodaltons) 

BASF- آلمان 

 Zetag-7563کد 

Germany- BASF 

6-8 
 گرانول سفید

White granul 
 متوسط

Medium 
 متوسط

Medium 
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جهت انجام این : لیگنوسلولزی تهیه نانوالیاف

پژوهش از نانوالیاف چوب پالونیا که از آرد چوب 

 خام بدون هرگونه تیمار شیمیایی توسط شرکت 

نانو نوین پلیمر، ساری تهیه شده بود استفاده گردید. 

برای تهیه نانوالیاف طبق اعلام شرکت نانو نوین پلیمر 

ا غربال لیگنوسلولزی ابتدا چوب پالونیا آرد شده و ب

میکرومتر( غربال گردید. ذرات  420) 40مش 

ور  ساعت در آب مقطر غوطه 5شده به مدت  غربال

شد و سپس مجدداً با استفاده از یک دستگاه 

 ،Masuko؛ شرکت MKCA6-2سوپرآسیاب دیسکی )

درصد وزنی برای تهیه نانوالیاف  2ژاپن( با غلظت 

بار از طریق  6لیگنوسلولزی آسیاب شد. ذرات چوب 

دستگاه سوپرآسیاب دیسکی عبور داده شد، در طی آن 

 200های استاتور و روتور از فاصله بین دیسک

میکرومتر کاهش یافت و سرعت  600میکرومتر به 

نانوالیاف  کاهش یافت. ژل 1800به  2800روتور از 

استفاده درصد وزنی با  2لیگنوسلولزی سپس از غلظت 

دقیقه  5مدت  دقیقه به هزار دور در 10از سانتریفیوژ در 

لیگنوسلولزی  (. مشخصات نانو الیاف12دست آمد ) به

چوب پالونیا مورد استفاده طبق اطلاعات فنی اعلامی 

ایران(  -نوین پلیمر )ساریاز سوی شرکت نانو 

های فیزیکی  باشد و سایر ویژگیمی 2شرح جدول  به

نیز  پژوهشو مقاومتی الیاف مورد استفاده در این 

ازاین در پژوهشی علمی توسط یوسفی و  پیش

 (.12( بررسی شده است )2018همکاران )

 
 .چوب پالونیا طبق اعلام شرکت سازنده مشخصات نانوالیاف لیگنوسلولزی  -2جدول 

Table 2. Nano lignocellulosic paulownia wood fibers Properties according producer company. 

 رنگ

Color 
 )%( درصد خشکی

Consistency 
 (nmمتوسط طول )

Average length 

 (nmمتوسط قطر )

Average diameter 
 )%( بازده تولید

Production productivity 

 کرم روشن

Light beige 
4 ≤5000 55 97 

 
برای تهیه سازی مجدد: سازی الیاف و خمیر آماده

کاغذهای ترکیبی، ابتدا سوسپانسیون خمیر با درصد 

 دور  1000درصد با دستگاه همزن با  3/0خشکی 

ثانیه هم زده شد. سپس  120مدت  دقیقه بهدر 

سوسپانسیون نانوالیاف لیگنوسلولزی که از قبل آماده 

شده بود، به مقدار لازم به سوسپانسیون خمیرکاغذ 

ثانیه دیگر سوسپانسیون  30مدت  اضافه شد و به

حاصل با همان دور هم زده شد. در ادامه 

ون آرامی به سوسپانسی کاتیونی به آمید اکریل پلی

 آمید اکریل پلیخمیرکاغذ اضافه شدند. پس از افزودن 

دور در  1500کاتیونی، سرعت چرخش همزن به 

آمده پس  دست دقیقه افزایش یافت و سوسپانسیون به

زدن، در داخل محفظه سامانه ساخت دقیقه هم 3از 

تصویر شماتیکی  2شکل ساز ریخته شد.  کاغذ دست

سلولزی چوب پالونیا لیگنو نانو الیافاز مراحل تولید 

 دهد.ساز را نشان می و تهیه کاغذ دست
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 .آمید کاتیونی اکریل شده با استفاده نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا و پلی تقویت OCCساز خمیر  مراحل تولید کاغذ دست -2شکل 
Figure 2. OCC pulp Hand sheet Production steps reinforced with nano lignocellulosic paulownia wood fibers 

and cationic polyacrylamide. 

 

 ساز با گراماژ کاغذ دستساز:  ساخت کاغذهای دست

گرم بر مترمربع مطابق دستورالعمل استاندارد  60

نامه تاپی ساخته شد.  آئین sp 205 T-95شماره 

درصد خمیرکاغذ  100کاغذهای شاهد با استفاده از 

OCC  و سایر تیمارها ترکیبی از نانو الیاف چوب و

 ساخته شد. 3کاتیونی به شرح جدول  آمید اکریل پلی

 
 .آمید کاتیونی اکریل پلی -الیاف لیگنوسلولزی گذاری تیمارهای نانو ترتیب نام -3جدول 

Table 3. Treatments name of cationic polyacrylamide and nanowood. 

 کد تیمار
Treatment code 

 )%( نانوالیاف لیگنوسلولزی

Lignocellulosic nano fibers (%) 
 آمید کاتیونی )%( اکریل پلی

Cationic Polyacrylamide (%) 

C - - 

N1 1 - 

N2 2 - 

N3 3 - 

N1P0.1  0.1 

N1P0.2 1 0.2 

N1P0.3  0.3 

N1P0.1  0.1 

N1P0.2 2 0.2 

N1P0.3  0.3 

N1P0.1  0.1 

N1P0.2 3 0.2 

N1P0.3  0.3 
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های فیزیکی و مکانیکی کاغذها:  گیری ویژگی اندازه
عنوان  لیتر هوا از بافت کاغذ بهمیلی 300زمان عبور 

مقاومت عبور هوا که معیاری از میزان تخلخل بافت 

کاغذ است، بر اساس دستورالعمل استاندارد شماره 

02-om 460T نامه آئینTAPPI 1با دستگاه گرلی 

میزان نفوذپذیری هوا برحسب . این اعداد، دست آمد به

 لیتر هوا گزارش میلی 100ثانیه بوده و برحسب 

 های مکانیکی شامل مقاومت کششی شد. آزمون

(01-om 404T) ،به پارگی  شاخص مقاومت 

(88-om 414T  شاخص مقاومت به ترکیدن ،) 

(97-om 403T مقاومت به لهیدگی حلقوی ،) 

(87-om 818T  نیز بر اساس )های  دستورالعمل

 نامه تاپی انجام گردیدند. آئین

 پژوهشنتایج حاصل از وتحلیل آماری:  روش تجزیه

افزار  حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی توسط نرم
24SPSS مورد ارزیابی آماری قرار گرفت. 

 نتایج و بحث

مقادیر مقاومت به عبور هوای مقاومت به عبور هوا: 

طبق روش استاندارد تاپی شده،  انواع کاغذهای تهیه

گیری و نتایج حاصل نشان داد که اختلاف  اندازه

درصد اطمینان بین مقادیر  95دار آماری تا سطح  معنی

ترین  مربوطه وجود دارد. طبق نتایج حاصل، بیش

ثانیه( مربوط به تیمار  1/41مقاومت به عبور هوا )

3/0P2N (2  3/0درصد نانوالیاف لیگنوسلولزی و 

 3/20ترین آن ) ( و کمکاتیونی آمید اکریل پلیدرصد 

درصد بازیافتی  100ثانیه( مربوط به خمیرکاغذ 

و با افزودن نانوالیاف لیگنوسلولزی و )شاهد( است 

مقاومت به عبور هوا مقادیر  کاتیونی آمید اکریل پلی

 (.3گردد )شکل تر مشاهده می بیش

 

 
 ( Pکاتیونی ) آمید اکریل پلیدر تیمارهای مختلف  )روش گرلی( مقاومت به عبور هوا مقادیر -3شکل 

 1 .(Nو نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا )
Figure 3. Air resistance (Gurley method) properties of different cationic polyacrylamide (P) and nano 

lignocellulosic fiber (N) treatments. 
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رسد حضور نانو الیاف لیگنوسلولزی به نظر می

چنین  به دلیل پر کردن خلل و فرج و همچوب پالونیا 

موجب کاهش افزایش میزان اتصالات بین الیاف 

(. افزایش مقدار 20گردد )تخلخل ساختاری کاغذ می

نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا در ساختار کاغذ 

تا سطح بهینه مصرف و در مرحله بعد استفاده از 

آمید کاتیونی برای کمک به  اکریل تر پلی مقادیر بیش

ها در ساختار کاغذ موجب کاهش تخلخل  حفظ آن

ساختاری کاغذ و افزایش مقاومت به عبور هوا شده 

ولی عبور از سطح بهینه مجدداً تا  3/0P2Nدر تیمار 

حدی موجب کاهش مقاومت به عبور هوا در 

شده است. از سوی دیگر در  2/0P3Nتیمارهای 

به علت بر هم خوردن فرایند  2/0P2Nتیمارهایی مانند 

های درشت دانسیته کاهش، ایجاد فلاک و تولید فلاک

ساختار کاغذ باز و مقاومت به عبور هوا کاهش یافته 

 (.6است )

نتایج نشان داد که بین هر تیمار با خمیرکاغذ دانسیته: 

چنین بین  داری وجود دارد. هم شاهد اختلاف معنی

داری از لحاظ این  تیمارهای مختلف اختلاف معنی

که دانسیته کاغذهای طوریویژگی وجود دارد. به

 آمید اکریل پلی -از افزودن نانوالیاف لیگنوسلولزیحاصل 

تری نسبت به تیمار شاهد دارد.  کاتیونی دانسیته بیش

ترین مقدار دانسیته مربوط به  طبق نتایج حاصل بیش

ترین  درصد نانوالیاف لیگنوسلولزی( و کم 3) 3N تیمار

درصد بازیافتی )شاهد(  100آن مربوط به خمیرکاغذ 

رسد افزایش مقدار نظر می به (.4)شکل است 

دلیل تغییر تعادل بارها در سیستم  به آمید اکریل پلی

های نانو الیاف را تواند تشکیل تودهکاغذسازی می

روند افزایش  تأثیر قرار داده و موجب کاهش تحت

که در  گردد می 3/0P1N ماننددانسیته در تیمارهایی 

گرفته است  د قرارأیینیز مورد ت ها پژوهشنتایج سایر 

(19.) 
 

 

 

 .(Nو نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا )( Pآمید کاتیونی ) اکریل در تیمارهای مختلف پلیمقادیر دانسیته کاغذ  -4شکل 
Figure 4. Density properties of paper in different cationic polyacrylamide (P) and nano lignocellulosic  

fiber (N) treatments. 
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شده،  مقادیر ضخامت انواع کاغذهای تهیهضخامت: 

داری  بین تیمارهای مختلف اختلاف معنینشان داد 

درصد اطمینان( از لحاظ این ویژگی وجود دارد.  95)

از که ضخامت برخی کاغذهای حاصل طوری به

 آمید کاتیونی اکریل پلی -افزودن نانوالیاف لیگنوسلولزی

تر است. طبق نتایج حاصل  نسبت به تیمار شاهد کم

  3/0P2Nترین مقدار ضخامت مربوط به تیمار  بیش

درصد  3/0درصد نانوالیاف لیگنوسلولزی و  2)

 ترین آن مربوط به  کاتیونی( و کم آمید اکریل پلی

 2/0درصد نانوالیاف لیگنوسلولزی و  2/0P1N (1تیمار 

 (.5)شکل کاتیونی( است  آمید اکریل پلیدرصد 

 

 
 

 .(N( و نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا )Pکاتیونی ) آمید اکریل پلیدر تیمارهای مختلف ضخامت کاغذ  مقادیر -5شکل 

Figure 5. Thickness properties of paper in various cationic polyacrylamide (P) and nano lignocellulosic  

fiber (N) treatments. 

 

استفاده از الیافی که حاوی مقادیر در نتیجه 

تری لیگنین هستند الیاف نسبتاً سفت با  بیش

گردد  پذیری کم پس از خشک شدن حاصل می انعطاف

ها برای  که از نظر شیمیایی نیز سطح بیرونی آن

تری  های عاملی کمپیوندهای هیدروژنی حاوی گروه

حال کاهش ابعاد الیاف تا مقیاس  بااین(. 19باشد )می

ها را گسترش داده و از  ن شدت سطح آ نانومتری به

طریق ایجاد پل بین الیاف و تشکیل پیوندهای 

هیدروژنی باعث بهبود اتصال بین الیاف و در نتیجه 

 (.13گردد )کاهش ضخامت کاغذ می

مقادیر شاخص مقاومت شاخص مقاومت کششی: 

کششی کاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف 

کاتیونی نشان  آمید اکریل پلی -نانوالیاف لیگنوسلولزی 

ترین مقدار شاخص مقاومت کششی مربوط  داد بیش

درصد نانوالیاف لیگنوسلولزی و  3/0P1N (1تیمار به 

باشد که مقدار می( آمید کاتیونی اکریل پلیدرصد  3/0

که  نیوتن متر بر گرم است. درحالی 96/46با آن برابر 

تیمار شاهد ترین مقدار شاخص مقاومت کششی به  کم

نیوتن متر  9/34دارد که مقدار آن برابر با  اختصاص

 (.6باشد )شکل بر گرم می
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 .(N( و نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا )Pکاتیونی ) آمید اکریل پلیدر تیمارهای مختلف کاغذ مقاومت کششی شاخص  مقادیر -6شکل 

Figure 6. Tensile index strength properties of paper in various cationic polyacrylamide (P) and nano 
lignocellulosic fiber (N) treatments. 

 

گذار بر مقاومت کششی،  های تأثیر یکی از پارامتر

(. افزایش تعداد 14هاست ) طول الیاف و پیوند بین آن

زمان نانو الیاف و کمک  پیوندها از طریق افزایش هم

نگهدارنده کاتیونی باعث افزایش این مقاومت گردیده. 

الیاف در دهد توزیع یکنواخت نانو شواهد نشان می

بازیافتی به دلیل تعادل بارهای  OCC الیافیکرومیان م

الکتریکی در سوسپانسیون در این بهبود مؤثر بوده که 

چنین نتایج  ( و هم1397با نتایج رضایتی و همکاران )

 پژوهشحاصل از دانسیته و مقاومت به عبور هوا در 

حال افزایش مقادیر  (. بااین11باشد )حاضر همسو می

درصد با توجه به مصرف  3و  2نانو الیاف در سطوح 

تر الیاف نانو ابعاد، نتوانسته موجب بهبود  بیش

قبولی در مقاومت کششی حاصل نماید. احتمالاً  قابل

الیاف لیگنوسلولزی، دلیل وجود لیگنین در نانو  به

یابی بین الیاف کاهش یافته و سبب قابلیت پیوند

گردد. با افزایش سهم نانوالیاف  ها می کاهش مقاومت

ها دیده  لیگنوسلولزی رفتار افزایشی در مورد مقاومت

تر شدن ابعاد تا مقیاس  شود. بر اثر کوچک می

نانومترى، سطح ویژه فیبرهاى سلولزى افزایش 

هاى  گروهتر  معنى قرارگرفتن تعداد بیش یابد. این به مى

در دسترس هیدروکسیل در سطح نانوفیبرهاست که 

توانایی تشکیل پیوند هیدروژنى را با نانوفیبرهاى 

اى از  مجاور دارند و نهایتاً سبب تشکیل شبکه

رفتگی و ایجاد ساختار  شوند. درهم نانوفیبرها مى

تر از ویژگى  ای نانوفیبرها در واحد حجم بیش شبکه

رفتگی  واحد حجم است. درهممتناظر میکروفیبرها در 

های مکانیکى ویژه مقاومت فیبرها بر خواص کاغذ به

ها با نتایج  (. این یافته20 ،19دارى دارد ) اثر معنى

 Yousefiچون  گرانی هم آمده توسط پژوهش دست به

( و 1392(؛ هادیلام و همکاران )2013و همکاران )

Ghaderi ( که اثر افزودن نانوالیاف 2014و همکاران )

و کاغذ مثبت   سلولزی را بر ویژگی مکانیکی فیلم

 (.21 ،20، 19) ارزیابی کردند، مطابقت دارد
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مقادیر شاخص مقاومت به پارگی:  شاخص مقاومت

های مختلف به پارگی کاغذهای حاصل از تیمار

آمید کاتیونی و  اکریل پلی -نانوالیاف لیگنوسلولزی

 7در شکل  نتیجه مقایسه آماری میانگین نتایج

مشاهده است. مقادیر شاخص مقاومت به پارگی  قابل

کاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف توسط بررسی 

شد. نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد 

درصد  95آمده در سطح  دست که بین مقادیر به

 دار آماری وجود ندارد. اطمینان اختلاف معنی

 

ه پارگی مربوط ترین مقدار شاخص مقاومت ب بیش

درصد نانوالیاف لیگنوسلولزی و  1/0P3N (3تیمار به 

باشد که مقدار میآمید کاتیونی(  اکریل درصد پلی 1/0

گرم است،  میلی نیوتن مترمربع بر 58/3آن برابر با 

ترین مقدار شاخص مقاومت به پارگی  که کم درحالی

 3/0درصد نانوالیاف لیگنوسلولزی و  3/0P3N (3به 

دارد که  آمید کاتیونی( اختصاص اکریل درصد پلی

گرم  میلی نیوتن مترمربع بر 48/3مقدار آن برابر با 

چند نتایج آنالیزهای آماری بر  (. هر7باشد )شکل  می

 ها دلالت دارد. دار نبودن این تفاوت معنی

 

 
 

 .(N( و نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا )Pکاتیونی ) آمید اکریل پلیشاخص مقاومت به پارگی در تیمارهای مختلف  مقادیر -7شکل 

Figure 7. Tear index properties of paper in various cationic polyacrylamide(P) and nano lignocellulosic  

fiber (N) treatments. 

 

کننده مقدار انرژی موردنیاز  مقاومت به پارگی بیان

باشد. این انرژی به کار برای گسیختگی نمونه کاغذ می

تواند صرف پارگی الیاف و یا جداسازی شده می گرفته

آن از صفحه کاغذی در نتیجه گسسته شدن پیوند بین 

. مقدار مقاومت به پارگی در درجه اول (5) الیاف شود

به طول و مقاومت الیاف و قدرت اتصال بین الیاف 

با توجه به ماهیت و استحکام پیوند  .(4) بستگی دارد

بین الیاف، نسبت مقدار الیاف پاره شده به الیاف 

فرآیند پارگی متغیر جداشده از صفحه کاغذ در طی 

است. در کاغذهای با پیوند محکم بین الیاف، انرژی 

تر صرف پاره شدن الیاف شده ولی در  پارگی بیش

کاغذهای با پیوند ضعیف بین الیاف، انرژی پارگی 
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شود. درمجموع با تر صرف جدا شدن الیاف می بیش

افزایش پالایش و افزایش سطوح پیوند بین الیاف و 

میانگین طول الیاف، شاخص مقاومت  زمان کاهشهم

 (.14)یابد به پارگی کاهش می

مقادیر مقاومت به شاخص مقاومت به ترکیدن: 

ترکیدن کاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف 

طبق  آمید کاتیونی اکریل پلی -نانوالیاف لیگنوسلولزی 

وزن گیری و جهت حذف اثر روش استاندارد اندازه

ها، در تمامی موارد شاخص مقاومت به پایه نمونه

ها محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت. ترکیدن نمونه

ترین مقدار شاخص مقاومت به  نتایج نشان داد بیش

 نانو الیافدرصد  3/0P3N (3ترکیدن مربوط به تیمار 

آمید  اکریل درصد پلی 3/0و لیگنوسلولزی چوب پالونیا 

 61/2که مقدار آن برابر با  دباشمی کاتیونی(

ترین  که کم پاسکال مترمربع برگرم است، درحالیکیلو

)شاهد(  Cمقدار شاخص مقاومت به ترکیدن به تیمار 

کیلوپاسکال  49/1دارد که مقدار آن برابر با  اختصاص

 (.8باشد )شکل مترمربع برگرم می

 

 
 

 .(N( و نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا )Pکاتیونی ) آمید اکریل پلیشاخص مقاومت به ترکیدن در تیمارهای مختلف  مقادیر -8شکل 

Figure 8. Burst strength index properties of paper in various cationic polyacrylamide (P) and nano 
lignocellulosic fiber (N) treatments. 

 

دارای حداقل مقاومت به ترکیدن  OCCخمیر 

پذیری  تر الیاف، انعطاف است که متأثر از طول کوتاه

تر الیاف و پیوند ضعیف بین الیاف است. هر چه  کم

دلیل ایجاد   پذیرتر باشند به تر یا انعطاف الیاف نازک

اف افزایش تر، پیوند بین الی اتصالات هیدروژنی بیش

یافته و در نتیجه مقاومت به ترکیدن نیز افزایش 

یابد. با افزایش درصد استفاده از الیاف بلندتر  می

 (.14یابد ) مقاومت به ترکیدن افزایش می

دهد که با افزایش سطح مصرف  نتایج نشان می

کاتیونی،  آمید اکریل پلیکاتیونی و  آمید اکریل پلی

یابد که درواقع افزودن  مقاومت به ترکیدن افزایش می

کاتیونی به الیاف بازیافتی منجر به  آمید اکریل پلی
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رفته در سطح این الیاف  احیای نقاط اتصال ازدست

گردیده، قدرت اتصال بین این نوع الیاف را افزایش 

دهد و درنهایت باعث افزایش این ویژگی مقاومتی  می

 آمید اکریل پلیچنین افزودن  . هم گردد ساز می کاغذ دست

کاتیونی باعث افزایش ثابتی در سطح نسبی پیوند 

آمده توسط  دست گردد. شواهد فوق با نتایج به می

Hubbe (2006 ،)Ekhtera ( 2008و همکاران )

 (.16 ،15مطابقت دارد )

افزایش درصد نانوالیاف لیگنوسلولزی منجر به 

تر بین سطوح فیبر شد.  ایجاد پیوند هیدروژنی بیش

دلیل سطح ویژه زیاد در نانو الیاف سلولز و  به

های فیزیکی بین نانوالیاف لیگنوسلولزی  تنیدگی درهم

، پیوند هیدروژن بین الیاف OCCو الیاف 

شبکه فیبر یافته است که باعث بهبود مقاومت  افزایش

شود. این  تحت بارگذاری مکانیکی در ورق کاغذ می

 (.18 ،17های قبلی تائید شده است )اثر توسط گزارش

ترین مقدار مقاومت  بیشمقاومت به لهیدگی حلقوی: 

درصد  3/0P1N (1تیمار به لهیدگی حلقوی مربوط به 

آمید  اکریل درصد پلی 3/0نانوالیاف لیگنوسلولزی و 

نیوتن  197باشد که مقدار آن برابر با میکاتیونی( 

ترین مقدار مقاومت به لهیدگی به  که کم است، درحالی

دارد که مقدار آن برابر با  )شاهد( اختصاص Cتیمار 

 (.9باشد )شکل  نیوتن می 6/139

 

 
 

 .(N( و نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب پالونیا )Pکاتیونی ) آمید اکریل پلیمقاومت به لهیدگی حلقوی در تیمارهای مختلف  مقادیر -9شکل 
Figure 9. Ring crush test properties of cationic polyacrylamide and nano wood treatments. 

 

آزمون لهیدگی حلقوی به مقاومت به فشار و 

شود و تا  مقوا مربوط می  شده بر لبه نیروی اعمال

حدود زیادی متناسب با مقاومت کنکورای لایه میانی 

(CMTمی ) ( 14باشد.) 

شدت کاهش مقاومت به لهیدگی در حالت حلقه 

 آمید اکریل پلی -بر اثر وجود نانوالیاف لیگنوسلولزی 

 تر از شدت افزایش این ویژگی بر  کاتیونی بیش

 آمید اکریل پلی -نانوالیاف لیگنوسلولزیاثر افزایش 
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شود در سطح  طور که ملاحظه می کاتیونی است. همان

ونی در کاغذهای ترکیبی کاتی آمید اکریل پلیدرصد  5/1

شده که در این سطح،  ترین مقدار مقاومت حاصل بیش

نقش مؤثر و قوی خود را ایفا  آمید اکریل پلیبار مثبت 

  کرده و این ویژگی بهبود یافته است.

 

 گیری نتیجه
های با های اخیر تمایل به معرفی روش در سال

حال مؤثر  محیطی و درعین ترین تأثیرات زیست کم

های مقاومتی الیاف بازیافتی  تقویت ویژگی برای

یافته و معرفی نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب  افزایش

زیست  عنوان یکی از این مواد دوستدار محیط پالونیا به

 تواند مسیرهای جدیدی را در این راه آغاز نماید.می

ای است کاتیونی ماده کمک نگهدارنده آمید اکریل پلی

باعث بهبود پیوندیابی بین الیاف و که با بار مثبت خود 

چنین  شوند و همرفته می احیای پیوندهای ازدست

نگهداری ذرات ریز نانو الیاف لیگنوسلولزی چوب 

پالونیا در ساختار خمیرکاغذ شده و در نتیجه باعث 

شوند. نکته شده می های کاغذ ساختهبهبود ویژگی

طبق نتایج حاصل مقدار  توجه این است که قابل

ها نباید از حد بهینه مصرف صرف کمک نگهدارندهم

ازاندازه از این مواد  تر شود زیرا افزایش بیش خود بیش

به دلیل برهم ریختن فرایند دلمه شدن و تشکیل 

خوردن فاکتور ویژه بین الیاف، باعث برهم هایی به توده

نتیجه باعث افت  گیری در ورقه کاغذ شده و درشکل

 گردد.کاغذ میهای کیفیت و ویژگی

افزودن ترکیبی نانوالیاف لیگنوسلولزی به خمیر 

ای کهنه باعث بهبود خواص حاصل از کارتن کنگره

مکانیکی آن از جمله مقاومت به عبور هوا، ترکیدن، 

پارگی، مقاومت به لهیدگی در حالت حلقه و کششی 

زمان نانوالیاف  کار بردن هم هحال ب شود. بااینمی

آمید کاتیونی باعث افزایش  اکریل لیلیگنوسلولزی و پ

شود. نتایج نشان توجه خواص مقاومتی می قابل

 -زمان نانوالیاف لیگنوسلولزی ن همدهد افزود می

آمید کاتیونی به خمیر حاصل از کارتن  اکریل پلی

چنین کاهش  ای کهنه به دلیل بهبود پیوندها و هم کنگره

عبور  تخلخل ساختار کاغذ باعث افزایش مقاومت به

چنین بررسی نتایج نشان  هم گردد. هوا و دانسیته می

درصد اطمینان بین  95داری با  داد که اختلاف معنی

های مکانیکی از لحاظ مقاومت تیمارهای مختلف 

در ها ترین مقاومت طبق نتایج حاصل بیش .وجود دارد

کاتیونی  آمید اکریل پلی -سامانه نانوالیاف لیگنوسلولزی

های ارهای مختلف درمجموع در نمونهدر میان تیم

لیگنوسلولزی چوب پالونیا  نانو الیافدرصد  1حاوی 

 کاتیونی مشاهده شد. آمید اکریل پلیدرصد  3/0و 
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