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  باگاسباگاس  ازاز  کاغذکاغذ  ساختساخت  دردر  بلندبلند  الیافالیاف  خمیرکاغذخمیرکاغذ  جایجایبهبه  سلولزیسلولزی  الیافالیاف  نانونانو  ازاز  استفادهاستفاده

  

 چکیده

 نشاستت  لیگنوسلولزی، و سلولزی الیاف نانو هایافزودنی از استفاده پژوهش، این در     
 هتایمقاومت  بتر آنهتا تتاییر و باگتا  خمیرکاغذ ب  کاتیونی آمیداکریلپلی و کاتیونی
 بتر  ستوزنی بلند الیاف خمیرکاغذ با هاآن جایگزینی هدف با سازدس  غذکا مکانیکی
 هتاینمونت  ابتدا منظور این ب . گرف  قرار بررسی مورد پار  کاغذ کارخان  در وارداتی

 لیگنتو الیتاف نتانو درصتد 3 ستلولزی، الیتاف نانو درصد 3 افزودن با باگا  خمیرکاغذ
 کتاتیونی آمیتداکریتلپلی و درصد ۱ و 7/0 ،5/0 سطح س  در کاتیونی نشاست  سلولزی،

 3 بعتد مرحلت  در. شتد بررسی مجزا طور ب  درصد ۱/0 و 05/0 ،03/0 سطح س  در نیز
 و نشاست  درصد 5/0 همراه لیگنوسلولزی الیاف نانو درصد 3 و سلولزی الیاف نانو درصد

 الیتاف نانو افزودن ک  داد نشان نتایج. شد مخلوط کاتیونی آمیداکریلپلی درصد 05/0 یا
 صتور  ب  هامقاوم  افزایش باعث کاتیونی نشاست  و آمیداکریلپلی همراه ب  سلولزی
 همتراه لیگنوستلولزی الیتاف نتانو درصد 3 افزودن ب  مربوط تیمار بهترین. شد دارمعنی

 بت  مقاوم  و تربیش آن ترکیدن و کششی مقاوم  ک  بود کاتیونی نشاست  درصد 5/0
 تیمار. بود بلند الیاف خمیرکاغذ درصد 5/۱2 حاوی تیمار از کمتر آن خوردگی تا و پارگی
-شتاخص رشد شاهد، خالص باگا  خمیرکاغذ از شده ساخت  کاغذ با مقایس  در مذکور

 ختوردگی تا ب  مقاوم  و پارگی ب  مقاوم  ترکیدن، ب  مقاوم  کششی، مقاوم  های
 . داد نشان را درصد 85/۱68 و 77/9 ، 47/8 ،57/۱6 ترتیب ب 

 نشاستت ، لیگنوستلولزی، الیتاف نتانو ستلولزی، الیتاف نانو باگا ،: يکلید واژگان

 کاغذسازی.
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 2مرادیان محمدهادي
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 *4چرانی رضایتی پژمان

 کاغذ، و چوب صنایع گروه ارشد، کارشناسی آموخت  دانش 1

 بهبهان،  الانبیا خاتم عتیصن دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده
 ایران بهبهان،

 طبیعی، منابع دانشکده کاغذ، و چوب صنایع گروه استادیار 2
 ایران بهبهان، بهبهان، الانبیا خاتم صنعتی دانشگاه

 طبیعی، منابع دانشکده کاغذ، و چوب صنایع گروه استادیار 3
 ایران بهبهان، بهبهان، الانبیا خاتم صنعتی دانشگاه

 طبیعی، منابع دانشکده کاغذ، و چوب صنایع گروه اراستادی 4
 ایران بهبهان، بهبهان، الانبیا خاتم صنعتی دانشگاه
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 مقدمه
عی است كه از گیاهان ای طبیالیاف سلولزی ماده

 دوستدارآيد. اين ماده می به دستچوبی چوبی و غیر

ير در سطح وسیعی در صنايع پذ يدتجدزيست و محیط

مصرف روزافزون  گیرد.قرار می مورداستفادهخمیر و كاغذ 

بر  ازحدشیبكاغذ در كشور ايران و در پی آن، ايجاد فشار 

جويی م به صرفهزيست لزوم توجه و اهتماها و محیطجنگل

و اصلاح الگوی تولید و مصرف در اين بخش برای تعديل 

اهداف توسعه پايدار را  برخلافآمیز و روند استفاده افراط

 ازیموردنضروری كرده است. با توجه به كمبود ماده اولیه 

صنعت كاغذسازی در جهان و ايران توجه خاصی به منابع 

ها نشان داده ی مانند باگاس شده است. بررسیرچوبیغ

ابعاد فیبر و  ازلحاظهای مناسب باگاس است كه ويژگی

مناسب  هیاولمواد  زمرههاى شیمیايى، در میزان تركیب

براى استفاده در صنايع كاغذسازى قرار داشته و نسبت به 

بومى و ساير گیاهان غیرچوبى كشور اولويت  پهن برگان

اد افزودنی [. از طرفی ديگر امروزه با معرفی مو2،1]دارد 

جديد و نانو ساختارها، تحقیقات در زمینه بهبود 
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طور گسترده و مستمر در جريان بوده و به های كاغذويژگی

ها و دستیابی به خواص كار با هدف كاهش هزينه اين

صرفه كاغذ با [. لذا تولید به4،3شود ]تر انجام میمناسب

يا  های نوين و افزودن نانو ساختارها برای كاهشروش

حذف استفاده از خمیركاغذ الیاف بلند وارداتی از 

های بزرگ كشورهای مختلف جهت رقابت با شركت

كاغذسازی مانند صنايع كاغذ پارس  تولیدی، در كارخانه

اين صنايع برای بهبود برخی از  امری ضروری است. امروزه

های مکانیکی كاغذ تولیدی از نشاسته كاتیونی مقاومت

د كه به دلیل مشکلات فرآيندی امکان كنناستفاده می

استفاده زياد آن محدود است. در اين راستا سعی در 

استفاده تركیبی از نشاسته و خمیركاغذ الیاف بلند وارداتی 

های تحقیقات اخیر دلالت بر نقش است. همچنین گزارش

های كاغذ برجسته نانو الیاف سلولزی در بهبود مقاومت

تحقیقات نشان داده است كه  اين [.7، 6، 5، 4دارد ]

تواند در تولید كاغذ باعث استفاده از نانو الیاف سلولزی می

افزايش مقاومت كششی و اتصال بین فیبرها شود اما بعضاً 

باعث كاهش مقاومت به پارگی كاغذ و افزايش مقاومت به 

 [.8شود ]زهکشی نیز می

افزودن نانو الیاف سلولزی موجب كاهش قابلیت 

شود اما افزودن بسپار كاتیونی تا خمیركاغذ میآبگیری 

كند. جبران افت زياد درجه حدی اين كاهش را جبران می

سازی الیاف  روانی ناشی از افزايش نانو الیاف از طريق دلمه

-های سوسپانسیون توسط بسپارهای كانتیونی میو نرمه

[. از ديگر اثرات افزودن نانو الیاف 9گیرد ]تواند صورت 

توان به كاهش تخلخل و افزايش اتصال داخلی زی میسلول

[. در 11،10،5و مقاومت در مقابل عبور هوا اشاره نمود ]

اكثر تحقیقات كاربرد نانو الیاف سلولزی برای كاغذسازی، 

-دارنده استفاده میعنوان كمک نگهيک بسپار كاتیونی به

[. در اين تحقیقات، از نانو الیاف 13، 12، 11] شود

آمید كاتیونی برای تقويت كاغذ اكريلی همراه پلیسلولز

استفاده شده است اما استفاده تركیبی از نانو الیاف 

سلولزی به همراه نشاسته كاتیونی و نیز در مورد تقدم 

افزودن اين مواد به سوسپانسیون خمیركاغذ هنوز 

عنوان وجود بهتحقیقات چندانی منتشر نشده است. بااين

كاربرد بسپار كاتیونی قبل از نانوذره يک قاعده عمومی 

واجد بار منفی مانند نانو الیاف سلولزی به سوسپانسیون 

خمیركاغذ، تأثیر مثبت بیشتری بر خواص مقاومتی 

[. 14] تواند داشته باشدمکانیکی كاغذ حاصل می

وجود در صورت افزودن بسپار كاتیونی بعد از نانوذره بااين

شتری در ماندگاری نانوذره با بار منفی تأثیر مثبت بی

آنیونی و نیز كاهش افت میزان زهکشی به دلیل عمل 

شود با بینی می[. پیش15] انتظار استسازی، قابل دلمه

ماندگاری حداكثری نانو الیاف سلولزی در ساختار كاغذ 

تری در كاغذ بتوان به خواص مقاومتی مکانیکی مناسب

برد نانو الیاف های ديگر كاردست يافت. يکی از دغدغه

سلولزی، هزينه تولید است كه در رابطه با امکان اقتصادی 

با  نمودن كاربرد نانو الیاف سلولزی در صنايع كاغذسازی،

( هزينه 2011و همکاران ) 1توجه به تحقیقات اسپنس

مواد و انرژی مصرفی برای تولید نانو الیاف سلولزی از 

دلار  1960 تا 115های مختلف از منابع مختلف به روش

[. همچنین 16] در هر تن نانو الیاف محاسبه شده است

( با استفاده از پیش تیمار كربوكسیل 2012انکرفورس )

تن نانو متیل الیاف سلولزی، برق مصرفی برای تولید يک

 [؛17كیلووات ساعت كاهش داد ] 500الیاف سلولزی را به 

توان می گذاری اولیه برای تجهیزاتبنابراين پس از سرمايه

انتظار تولید نانو الیاف سلولزی با قیمت صنعتی مناسب 

برای مصرف محدود آن در نظر گرفت. مضافاً اينکه درصد 

استفاده از نانو الیاف سلولزی در تحقیقات گذشته به مقدار 

 [13، 12، 11درصد گزارش شده است ] 6و  10، 20، 40

است. درصد كاهش يافته  3شرايط تحقیق حاضر به  كه در

در رابطه با كاربرد صنعتی نانو الیاف سلولزی در قیاس با 

های متداول، مقالات فراوان مروری تاكنون ديگر افزودنی

منتشر شده است كه در موضوع بحث اين مقاله قرار ندارد. 

-شود كه تحقیقات دنبال راهفقط به اين نکته بسنده می

خمیركاغذ و هايی برای تولید صنعتی نانو الیاف سلولزی از 

های كاغذ تولیدی از استفاده از آن برای بهبود ويژگی

صنعتی آن مدتی همان خمیركاغذ است و مراحل نیمه

میلادی  2015كه در سال طوریاست شروع شده است به

اند شركت در اين حوزه مشغول فعالیت بوده 10حدود 

[18.] 

در تحقیق حاضر سعی شده است به بررسی تركیبی 

های نانو الیاف سلولزی همراه با نشاسته و پلی افزودنی
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ها با خمیركاغذ منظور جايگزينی آناكريل آمید كاتیونی به

الیاف بلند وارداتی پرداخته شود. لذا اين تحقیق با هدف 

های نانو الیاف از افزودنی افزودن و تعیین سطح بهینه

آمید اكريلسلولزی و لیگنوسلولزی همراه نشاسته و پلی

اتیونی به خمیركاغذ باگاس تولیدی از كارخانه كاغذ ك

سنجی جايگزينی آن با خمیركاغذ الیاف پارس برای امکان

بلند در مقیاس آزمايشگاهی انجام شد. همچنین استراتژی 

در افزايش ماندگاری نانو الیاف سلولزی و در پايانه  پايانه تر

های مکانیکی كاغذ ضمن اجتناب از خشک بهبود ويژگی

ها بر خواص فرآيندی تولید اثرات منفی كاربرد اين افزودنی

 .و فیزيک كاغذ نهايی در نظر گرفته شد

 

 هاروشو  مواد
 الیاف در اين تحقیق از خمیركاغذ سودای باگاس، نانو

، (NCB)(، نانو الیاف سلولزی باگاس NLH) لیگنوسلولزی

و همچنین بسپار پلی اكريل آمید  نشاسته كاتیونی

 استفاده شد. 2و  1به ترتیب با مشخصات جدول  نیكاتیو

هامواد اولیه و مشخصات آن -1جدول 

 یدکنندهتولشرکت  روش تولید منشأ الیاف سلولزی

 كارخانه كاغذ پارس سودا باگاس خمیركاغذ

 یگنوسلولزیل یافال نانو

(NLH) 

ی بررنگمکانیکی -خمیركاغذ شیمیايی

 مازندراننشده تولیدی صنايع چوب و كاغذ 

سوپر آسیاب 

 مکانیکی

یان نانو بندانششركت تعاونی 

 نوين پلیمر

باگاس  یسلولز الیاف نانو

(NCB) 

بری شده باگاس از كارخانه خمیركاغذ رنگ

 كاغذ پارس

شركت صنعتی توسعه بسپارش  هوموژنايزر

 نانو سلولزی كاسپین

 شركت گلوكوزان صنعتی ذرت نشاسته كاتیونی

. 

 آمیداکریلت بسپار پلیمشخصا -2جدول 

 هایژگیو چگالی بار وزن مولکولی نام تجاری بسپار

 درصد 20 میلیون گرم بر مول PL 15 20 7 (cPAM) یدكاتیونیآماكريلپلی
ی مولکولجزء بسپارهای با وزن 

 زياد و چگالی بار الکتريکی كم

 سازی نشاسته کاتیونیروش آماده

ر ايتن پتژوهش دارای د مورداستتفادهنشاسته كاتیونی 

pH  درجتته6حتتدود ،( استتتخلافD.S.)2  حتتدودmol/mol 

درصد و  25/0درصد، نیتروژن  5/1، میزان پروتئین 035/0

درصد بر استاس وزن مرطتوب بتود. بترای  10رطوبت نیز 

 5/0درصتد )يعنتی  gr/c5/0تهیه محلول نشاسته با غلظت 

ستتی محلتتول آب و یس 100گتترم نشاستتته ختتال  در 

یاز با در نظر گرفتن موردن، مقدار نشاسته ناخال  نشاسته(

شده در يک یینتعدرصد رطوبت تعیین شد. مقدار ناخال  

رسید. در حین  100ارلن ريخته و حجم آن با آب مقطر به 

دما درون ارلن با يک دماسنج كنترل و روی درب  هم زدن

ارلن نیز يک ورقه فويل برای جلوگیری از تبخیتر آب قترار 

                                                           
1- Degree of substitution 

دقیقته  30شد. با قرار دادن ارلن روی هیتر در متدت  داده

گراد رستیده و ستپس بته یستانتدرجه  90ی به آرامبهدما 

دقیقتته در ايتتن دمتتا نگهتتداری گرديتتد. محلتتول  30متتدت 

تازه آماده و متورد مصترف  صورتبه هرروزنشاسته حاصل 

قرار گرفت تتا از تغییترات ويستکوزيته و غلظتت ناشتی از 

 یری شود.اثرات محیطی جلوگ

 

 (cPAM)آمیدکاتیونیاکریلسازی پلیروش آماده

( 2013آمید كاتیونی به روش چرانتی )اكريلبسپار پلی

گترم از  01/0[. به ايتن منظتور ابتتدا 10سازی شد ]آماده

لیتتری ريختته میلتی 100آمید، درون يک بتالن اكريلپلی

 2لیتر اتانول بته آن اضتافه و پتس از میلی 5/1شد. سپس 

بته لیتر آب مقطر به داخل بتالن اضتافه و میلی 50یقه، دق
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دقیقه با دست تکان داده شتد. محتويتات بتالن بتا  2 مدت

ستاعت هتم زده شتد. بتالن  3 بته متدتكمک يک مگنت 

داری شتد. ستاعت در يخچتال نگته 24حاوی بسپار حدود 

سپس هنگام استفاده محتويات بالن با آب مقطر بته حجتم 

دقیقته هتم زده شتد.  10 به مدتو  لیتر رساندهیلیم 100

 درصتد 01/0كته دارای غلظتت  شتدهساختهمحلول بسپار 

بود، برای ماندگاری نانو الیاف در سوسپانسیون خمیركاغتذ 

 قرار گرفت. مورداستفادهساز جهت ساخت كاغذ دست

 

 ترتیب افزودن مواد

 خمیركاغتذ بته كاتیون و آنیون افزودن ترتیب مورد در

كه هر يتک بستته بته  است گرفته ورتص تحقیقات زيادی

 حاضتر پروژه در [.15تواند مزايايی داشته باشد ]شرايط می

 و كتاتیونی نشاستته و آنیتونعنوان بته ستلولزی الیاف نانو

 خمیركاغتذ بته كتاتیونعنوان بته كتاتیونی آمیتداكريلپلی

 ابتدا در كاتیونی بسپار كردن اضافه صورت در. شدند اضافه

؛ شوندمی متصل هم به بسپار توسط الیاف از بخشی مسلماً

 الیتاف اتصتال صترف بستپار كاتیونی بار از بخشی بنابراين

 در نتانو الیتاف كتردن اضتافه بتا صورت اين در. شد خواهد

های باردار بستپار به قسمت الیاف نانو از بخشی دوم مرحله

 بتاقی سیستتم در محلتولصتورت بهچسبیده و بخشی نیز 

-به نظتر متی. شد خواهد خارج زهکشی با كه ماند خواهد

مقتدار  ابتتدا، در نانو الیاف كردن اضافه رسد كه در صورت

 اتصتالی غیترصورت به سوسپانسیون در الیاف نانو از زيادی

 بستپار افتزودن از پتس و بمانتد بتاقی محلتول در الیاف به

 را بستپار بته جتذب بته میتلشتدت به نانو الیاف كاتیونی،

 بتا الیتاف نتانو از كمتتری میتزان ينبنتابرا و داشت خواهد

 لذا در. شودمی خارج خمیر سوسپانسیون از نهايی زهکشی

 ابتتدا الیتاف در كاغتذ، نانو حداكثر حفظ برای تحقیق اين

 شد. اضافه اين ماده

 

 تهیه سوسپانسیون خمیرکاغذ

برای تهیه كاغذهای تركیبی بتا افتزودن نتانو الیتاف و  

 3/0نستیون خمیركاغتذ بتا نشاسته كتاتیونی، ابتتدا سوسپا

بته دور در دقیقه  2200با  همزندرصد خشکی با دستگاه 

ثانیه هم زده شد. سپس سوسپانسیون نانو الیتاف  60 مدت

درصد( كه از قبل آماده شتده  3/0با همان درصد خشکی )

بود، به مقدار لازم به سوسپانسیون خمیركاغذ اضافه شد و 

 )با همان دور(حاصل ثانیه ديگر سوسپانسیون  60مدت  به

هم زده شد. در ادامه نشاستته كتاتیونی بته سوسپانستیون 

ثانیه ديگر با همان دور هم زده شتد و  60مدت  اضافه و به

ستاز سپس در داخل محفظه سیستم ساخت كاغتذ دستت

 ريخته شد. 

آمیتد اكريتلبرای تهیه كاغذهای تركیبی با افزودن پلی

-جای نشاستته از پلتیبهكاتیونی، مانند بالا عمل شد فقط 

درصد استتفاده  05/0آمید كاتیونی با درصد خشکی اكريل

دقیقته بتا  4آمید مخلتوط اكريلو پس از اضافه كردن پلی

 بر دقیقه به هم زده شد. 2200دور 

گیری انتدازه TAPPI3نامه يینآمطابق با استانداردهای 

(، ستاخت كاغتذ T 227 om-04درجه روانتی خمیركاغتذ )

(، پتالايش خمیركاغتذ بتا دستتگاه T 205sp-02ز )سادست

PFI Mill(T248 sp-08 (ضتتخامت ،)T 411 om-05 ،)

-T 404 cmهتای كششتی)(،  ويژگیT 410 om-02گراماژ)

(، مقاومتت بته  T403 om-02(، مقاومتت بته تركیتدن )92

ی تتتتاخوردگ(  و مقاومتتتت بتتته T 414om-98پتتتارگی )

(T511om-96.انجام شد ) 

 

 نتایج و بحث
حاااوی  سااازدستی کاغااذهاهااای اومتمق

 خمیرکاغذ الیاف بلند

یر درصدهای مختلتف اختتلاط خمیركاغتذ تأث 1شکل 

درصد( با خمیركاغذ باگتاس  15، 5/12، 10، 0الیاف بلند )

ی تتتاخوردگهتتای تركیتتدن، پتتارگی، كشتتش و بتتر مقاومتتت

دهد. بتا توجته بته آزمتون ساز را نشان میكاغذهای دست

ین شتاخ  مقاومتت بته تركیتدن، تجزيه واريتانس میتانگ

دار در ستطح ی از اختلاف معنتیتاخوردگپارگی، كشش و 

 4ی دانکتن نیتز بندگروهدرصد برخوردار بود.  99اطمینان 

هتای مجتزا قترار داد. بتا افتزايش تیمار مختلف را در گروه

هتای خمیركاغذ الیاف بلند تغییرات میانگین كلیه مقاومت

هی استت خمیركاغتذ الیتاف كاغذ افزايش يافته است. بتدي

برگ بته علتت طتول زيتاد و افتزايش ضتريب یستوزنبلند 

هتا را ی الیاف باعث افزايش پیوند شده و مقاومترفتگدرهم

 است.افزايش داده 

                                                           
3- Technical Association of Pulp and Paper Industry 
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پارگی، تاخوردگی و كششی  های مقاومت به تركیدن،تأثیر درصدهای مختلف اختلاط خمیركاغذ الیاف بلند با خمیركاغذ باگاس بر شاخ  -1 شکل

 سازكاغذهای دست

، نشاسته و یر نانو الیاف سلولزیتأث

 کششی آمید کاتیونی بر شاخص مقاومتاکریلپلی

های شاخ  مقاومت كششی بندی دانکن میانگینگروه

های نانو الیاف سلولزی و لیگنوسلولزی، نشاسته و افزودنی

قرار  گروه مجزا 7ر آمید كاتیونی را به تفکیک داكريلپلی

ترين مقاومت كششی مربوط به (. بیش2داد )شکل 

بود كه  Nm/g63/52خمیركاغذ نانو لیگنوسلولزی به مقدار 

قرار گرفت. همچنین مقاومت كششی با افزايش  aدر گروه 

درصد نشاسته كاتیونی سیر صعودی داشته است ولی 

 افزايش درصد 05/0افزودن پلی اكريل آمیدكاتیونی تا 

كاهش شاخ  مقاومت كششی را  درصد 1/0مقاومت و در 

آمیدكاتیونی به دلیل اكريلنشان داد. افزودن كم پلی

و افزايش پیوندهای  هانرمه تر نانو الیاف و بیش داشتننگه

ممکن شاخ  مقاومت كششی كاغذ را بهبود داده اما 

تواند با به هم آمید میاكريلتر پلیافزودن مقادير بیش

های گیری خمیركاغذ از طريق ايجاد دلمهن شکلزد

دهد. همچنین بزرگ، شاخ  مقاومت كششی را كاهش 

در مقايسه با  پهن برگانافزودن نانو الیاف لیگنوسلولزی 

نانو الیاف سلولزی باگاس افزايش بیشتری در شاخ  

 كششی كاغذ ايجاد كرده است. مقاومت

ز نانو الیاف رضايتی و همکاران، اقدام به استفاده ا

سلولزی در ساخت كاغذ نموده و گزارش دادند كه استفاده 

درصد نانو الیاف سلولزی بهبود مقاومت كششی  6از حدود 

درصد خمیركاغذ الیاف بلند در  20معادل استفاده از 

یمساخت كاغذ از خمیركاغذ كرافت پهن برگان فراهم 

( در 2013و همکاران ) Sehaqui[. همچنین 10سازد ]

و نانو  هانرمهگزارشی مشخ  نمودند كه باقی ماندن 

گردد الیاف در فضای بین الیاف موجب كاهش تخلخل می

فیبر و مقاومت كششی -یجه آن اتصالات فیبردرنتكه 

در همین راستا، جعفری پطرودی اعلام  [.9يابد ]یمبهبود 

 زیوللس یافو اللاط ناناخت طحس شزايا افنموده است كه ب

 ودبهاغذ بو مکانیکی ك یکزيیف هایژگید ويدرص 5ا ت 1از 
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 همنجر ب آمید كاتیونی اكريل . همچنین پلیاست هتافي

و  دهاغذ شك افتدر ب زیوللس یافو النان اریدگانود مبهب

 یهاژگیوي ترينبیش دارای ماده اين حاوی ایاغذهك

مراديان و همکاران در تحقیقی  [.11د ]ودنب یتاومقم

مناسب كاغذ،  مقاومت كششی یناند برای تأمگزارش داده

درصد نشاسته كاتیونی قابلیت جايگزينی با  1استفاده از 

درصد خمیركاغذ الیاف بلند را دارد اما به دلیل  15

مشکلات فرآيندی ناشی از استفاده زياد نشاسته قابل 

تر استفاده تركیبی از نشاسته كم وجودين. باایستتوصیه ن

و نانو الیاف سلولزی دلالت بر قابلیت كاربردی آن جهت 

جايگزينی الیاف بلند وارداتی در تولید كاغذ از باگاس 

 [.12داشته است ]
 

 

( بر cPAMآمیدكاتیونی )اكريل، نشاسته و پلی(NLH)برگاننو الیاف لیگنوسلولزی پهن، نا(NCB)تأثیر افزودن نانو الیاف سلولزی باگاس  -2شکل 

سازكاغذ دستشاخ  مقاومت كششی 

نانو الیاف سلولزی، نشاسته و  ریتأث

 آمیدکاتیونی به تفکیک بر شاخص مقاومتاکریلپلی

 سازدست کاغذبه ترکیدن 

های شاخ  های دادهبندی دانکن میانگینگروه 

گروه مستقل  3قاومت به تركیدن تیمارهای فوق را در م

(. افزودن نانو الیاف سلولزی به دلیل 3شکل قرار داد )

تر منجر به افزايش افزايش سطح تماس و ايجاد پیوند بیش

مقاومت كششی و تركیدن كاغذ خواهد شد و همچنین 

نشاسته كاتیونی پیوند بین الیاف را افزايش داده و مقاومت 

علاوه تیمارهای نانو وده است. بهتر نمیدن را بیشبه ترك

ترين الیاف و نشاسته در يک گروه قرار گرفته و بیش

آمید اكريلدهند ولی تیمارهای پلیها را نشان میمقاومت

است كه به نظر ترين مقاومت را نشان داده كاتیونی كم

گیری كاغذ ی شکلجزئرسد دلیل آن به هم خوردگی می

برگان همچنین افزودن نانو الیاف لیگنوسلولزی پهنباشد. 

در مقايسه با نانو الیاف سلولزی باگاس افزايش بیشتری در 

 به تركیدن كاغذ ايجاد كرده است. مقاومت
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( بر cPAMآمید كاتیونی)اكريل، نشاسته و پلی(NLH)برگان، نانو الیاف لیگنوسلولزی پهن(NCB)تأثیر افزودن نانو الیاف سلولزی باگاس  -3شکل 

 سازشاخ  مقاومت به تركیدن در كاغذ دست

نانو الیاف سلولزی، نشاسته و  ریتأث

 به پارگی آمیدکاتیونی بر شاخص مقاومتاکریلپلی

های شاخ  مقاومت به بندی دانکن میانگینگروه 

های نانو الیاف سلولزی، پارگی تیمارهای حاوی افزودنی

آمید كاتیونی اكريللزی، نشاسته و پلینانو الیاف لیگنوسلو

ترين (. بیش4قرار داد )شکل  گروه مجزا 3را به تفکیک در 

قرار دارد مربوط به  aمقاومت به پارگی كه در گروه 

تیماری است كه با افزودن نانو الیاف لیگنوسلولزی، نانو 

. استدرصد نشاسته كاتیونی  1و  7/0 الیاف سلولزی و

آمید كاتیونی اكريلدرصد پلی 1/0و  03/0همچنین 

ترين مقاومت به پارگی را ايجاد كرده است. با افزايش كم

درصد نشاسته كاتیونی شاخ  مقاومت به پارگی سیر 

آمید كاتیونی اكريل صعودی داشته است ولی افزودن پلی

كاهش  درصد 1/0افزايش مقاومت و در  درصد 05/0تا 

افزودن كم دهد. یشاخ  مقاومت به پارگی را نشان م

ها تر نرمهبیش داشتننگهآمید كاتیونی به دلیل  اكريلپلی

شاخ  مقاومت به و نانو الیاف و افزايش پیوندهای ممکن 

تر پلی دهد اما افزودن مقادير بیشكاغذ را بهبود میپارگی 

گیری خمیركاغذ به دلیل آمید با به هم زدن شکل اكريل

را كاهش داده مت به پارگی شاخ  مقاوكلوخه كردن آن 

اند كه با افزودن نانو هاديلام و همکاران گزارش دادهاست. 

يابد؛ الیاف سلولزی، مقاومت به پارگی كاغذها كاهش می

ترين مقاومت به پارگی در نانو كاغذ كم كهیطوربه

رغم كاهش مقاومت به پارگی در مشاهده شد، ولی به

اين كاهش ازلحاظ  كاغذهای تركیبی با شرايط مذكور،

 [.6دار نبود ]آماری چندان معنی
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( بر cPAMآمیدكاتیونی)اكريل، نشاسته و پلی(NLH)برگان، نانو الیاف لیگنوسلولزی پهن(NCB)تأثیر افزودن نانو الیاف سلولزی باگاس  -4شکل 

 ساز شاخ  مقاومت به پارگی در كاغذ دست

نو الیاف سلولزی، نشاسته و نا ریتأث

به  آمید کاتیونی به تفکیک بر مقاومتاکریلپلی

 سازی کاغذ دستتاخوردگ

ی تاخوردگهای مقاومت به بندی دانکن میانگینگروه 

(. 5ی كرده است )شکل بندطبقهگروه مستقل  6را به 

ی مربوط به خمیركاغذ باگاس تاخوردگترين مقاومت به كم

ترين مقاومت و بیش fجفت تا در گروه  5/32با میانگین 

جفت تا در  133ی به يک درصد نشاسته با تاخوردگبه 

است. افزودن نانو الیاف به خمیركاغذ باگاس به  aگروه 

تر باعث دلیل افزايش سطح تماس و امکان پیوند بیش

ی شده است. همچنین افزودن تاخوردگافزايش مقاومت به 

برگان در مقايسه با نانو الیاف نانو الیاف لیگنوسلولزی پهن

ی تاخوردگبه  سلولزی باگاس افزايش بیشتری در مقاومت

 كاغذ ايجاد كرده است.

( بر cPAMآمیدكاتیونی )اكريل، نشاسته و پلی(NLH)برگان، نانو الیاف لیگنوسلولزی پهن(NCB)تأثیر افزودن نانو الیاف سلولزی باگاس  -5شکل 

 سازی در كاغذ دستتاخوردگمقاومت 



  1395 زمستان، 4، شماره هفتممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
531 

همراه نشاسته تاثیرافزودن نانو الیاف سلولزی به 

کششی  آمید کاتیونی بر شاخص مقاومتاکریلیا پلی

 سازکاغذ دست

یر افزودن نانو الیتاف تأثهای بندی دانکن میانگینگروه

آمیتتدكاتیونی برشتتاخ  اكريلهمتتراه نشاستتته يتتا پلی بتته

قترار  گتروه مجتزا 4ستاز را در كششی كاغذ دست مقاومت

ترين مقاومت كششی مربوط بته (. بیش6داده است )شکل 

درصد خمیركاغذ الیتاف بلنتد  15خمیركاغذ باگاس حاوی 

قترار  aبود كه در گروه  Nm/g42/62برگ به مقدار یسوزن

آمیتد  اكريتلگرفت. افزودن نانو الیاف همراه نشاسته يا پلی

دلیتل  ش در شاخ  مقاومت به كشش شد كتهباعث افزاي

و  Hiiهتای بتین الیتاف باشتد. تواند افتزايش پیونتدآن می

( در تصاوير میکروسکوپ الکترونی نشتان 2012همکاران )

اند كه نانو الیاف ستلولزی بته اتصتال بتین پركننتده و داده

ذرات ريز الیاف كمتک كترده و باعتث كتاهش تخلختل در 

مقاومتت در مقابتل عبتور هتوا و چنین افتزايش كاغذ و هم

 [.5گردد ]اتصال داخلی بهتر در ورق كاغذ می

درصد نتانو  10افزايش مقاومت كششی كاغذ با افزودن 

الیاف سلولزی به سوسپانسیون خمیركاغذ كاتیونی شده بتا 

آمید كاتیونی توسط حسن جان زاده نیز گتزارش اكريلپلی

و  شده استت. در ايتن تحقیتق شتاخ  مقاومتت كششتی

درصد افتزايش داشتته  12/18و  66/18تركیدن به ترتیب 

ها در خمیركاغذ كاتیونی شتده است. همچنین اين شاخ 

ترين سطح افزودن نتانو الیتاف با نشاسته كاتیونی، در بیش

درصتد  24/19و  35/19درصتد( بته ترتیتب  10سلولزی )

بهبود يافته است. نتايج اين تحقیتق حتاكی از موفقیتت در 

 [.13] استری نانو الیاف سلولزی یكارگبه

 

 05/0درصد نشاسته يا  5/0همراه  به (NLH)برگانيا نانو الیاف لیگنوسلولزی پهن(NCB)درصد نانو الیاف سلولزی باگاس  3تأثیر افزودن  -6شکل 

 سازبر شاخ  مقاومت كششی كاغذ دست(cPAMآمید كاتیونی)اكريلدرصد پلی

تأثیر افزودن نانو الیاف سلولزی همراه نشاسته یا 

به  آمید کاتیونی بر شاخص مقاومتاکریلپلی

 ترکیدن کاغذ

های شاخ  های دادهبندی دانکن میانگینگروه

مقاومت به تركیدن تیمارهای نانو الیاف با نشاسته يا 

شکل گروه مستقل قرار داد ) 4آمیدكاتیونی را در اكريلپلی

افزودن نانو الیاف سلولزی به دلیل افزايش سطح تماس  (.7

تر منجر به افزايش مقاومت به تركیدن و ايجاد پیوند بیش

كاغذ خواهد شد و همچنین نشاسته كاتیونی پیوند بین 

تر نموده است. الیاف را افزايش داده و مقاومت را بیش

ه قرار گرفت c, bتیمارهای نانو الیاف و نشاسته در دو گروه 

ها بعد از خمیركاغذ باگاس حاوی ترين مقاومتكه بیش

دهند خمیركاغذ الیاف بلند را نشان می درصد 15

آمید كاتیونی با خمیركاغذ اكريلكه تیمارهای پلییدرحال
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همچنین  .استنشان داده  ترين مقاومت راباگاس كم

برگان به همراه افزودن نانو الیاف لیگنوسلولزی پهن

ايسه با نانو الیاف سلولزی باگاس ونی در مقنشاسته كاتی

به تركیدن كاغذ ايجاد كرده  افزايش بیشتری در مقاومت

 است.

 

 

 

درصد  05/0درصد نشاسته يا  5/0همراه   (NLH)برگانيا نانو الیاف لیگنوسلولزی پهن(NCB)درصد نانو الیاف سلولزی باگاس  3تأثیر افزودن  -7شکل 

 سازبر شاخ  مقاومت به تركیدن كاغذ دست (cPAMونی)آمید كاتیاكريلپلی

نشاسته  همراه سلولزی به افزودن نانو الیاف ریتأث

 آمید کاتیونی بر شاخص مقاومت بهاکریلیا پلی

 سازپارگی کاغذ دست

های شاخ  مقاومت به بندی دانکن میانگینگروه

اتیونی آمیدكاكريلهمراه نشاسته يا پلی پارگی نانو الیاف به

(. تیمارهای نانو الیاف 8قرار داد )شکل  گروه مجزا 4را در 

ترين قرار گرفته كه بیش c, bو نشاسته در دو گروه 

 درصد 15ها بعد از خمیركاغذ باگاس حاوی مقاومت

دهند ولی تیمارهای خمیركاغذ الیاف بلند را نشان می

ن تريآمیدكاتیونی با خمیركاغذ باگاس كماكريلحاوی پلی

است. همچنین افزودن نانو الیاف  مقاومت را نشان داده

برگان به همراه نشاسته كاتیونی در لیگنوسلولزی پهن

مقايسه با نانو الیاف سلولزی باگاس افزايش بیشتری در 

 به پارگی كاغذ ايجاد كرده است. تحقیقات مقاومت

Lindström ( نشان2014و همکاران ) گر اين است كه

نانو الیاف سلولزی با الیاف سلولزی و محلول  اضافه كردن

الکترولیت با وزن مولکولی بالا باعث كاهش تلاطم 

گیری بهتر كاغذ، افزايش مقاومت سوسپانسیون و شکل

كاغذ با بهبود اتصال بین الیاف و تركیبات ديگر در دوغاب 

 [.14شود ]خمیركاغذ می
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 05/0درصد نشاسته يا  5/0همراه  به (NLH)برگانيا نانو الیاف لیگنوسلولزی پهن(NCB)ولزی باگاس درصد نانو الیاف سل 3تأثیر افزودن  -8شکل 

 سازدستبر شاخ  مقاومت به پارگی كاغذ  (cPAMآمید كاتیونی)اكريلدرصد پلی

همراه نشاسته  افزودن نانو الیاف سلولزی به ریتأث

ی ردگتاخوبه  آمید کاتیونی بر مقاومتاکریلیا پلی

 سازکاغذ دست

ی را تاخوردگهای مقاومت به بندی دانکن میانگینگروه

(. 9ی كتترده استتت )شتتکل بنتتدطبقهگتتروه مستتتقل  3بتته 

ی مربوط به خمیركاغذ باگاس تاخوردگترين مقاومت به كم

تتترين مقاومتتت بتته و بیش cجفتتت تتتا در گتتروه  5/32بتتا 

خمیركاغتذ  درصد 15ی خمیركاغذ باگاس حاوی تاخوردگ

است. تیمارهای حتاوی  aجفت تا در گروه  252الیاف بلند 

آمیتتد بتته اكريتتلنتتانو الیتتاف ستتلولزی بتتا نشاستتته يتتا پلتتی

خمیركاغذ باگاس به دلیل افزايش ستطح تمتاس و امکتان 

ی شتده تتاخوردگتر باعث افزايش مقاومتت بته پیوند بیش

خمیركاغذ  درصد 15است ولی به خمیركاغذ باگاس حاوی 

  سیده است.الیاف بلند نر

 

آمید كاتیونی بر مقاومت به تاخوردگی كاغذ اكريلدرصد پلی 05/0درصد نشاسته يا  5/0همراه  درصد نانو الیاف سلولزی به 3تأثیر افزودن  -9شکل 

 سازدست
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 گیرییجهنت
اين تحقیق با هدف بررسی جايگزينی خمیركاغتذ نتانو 

-اكريتلپلتی الیاف سلولزی و لیگنوسلولزی با نشاسته و يتا

ی خمیركاغذ الیتاف بلنتد ستوزنی بترگ جابهآمیدكاتیونی 

وارداتی و امکان حذف آن از فرآيند تولیتد كارخانته كاغتذ 

 پارس انجام شد.

افزودن خمیركاغذ الیتاف بلنتد وارداتتی،  طورمعمولبه

آمیتد نانو الیاف ستلولزی، نشاستته كتاتیونی و پلتی اكريتل

وانتد موجتب بهبتود تكاتیونی بته خمیركاغتذ باگتاس متی

 هتتاآنامتتا هتتر يتتک از ؛ هتتای كاغتتذ تولیتتدی شتتودويژگتتی

هايی را در سیستم تولید دارند. ايتن تحقیتق بتا محدوديت

هتتدف ارزيتتابی استتتفاده از نتتانو الیتتاف ستتلولزی، نشاستتته 

آمیتتد كتتاتیونی بتترای جتتايگزينی كتتاتیونی و پلتتی اكريل

اگتاس خمیركاغذ الیاف بلند در تولید كاغذ از خمیركاغتذ ب

درصد نشاسته كتاتیونی قابلیتت  1انجام گرفت. استفاده از 

خمیركاغذ الیاف بلند را دارد امتا درصد  5/12جايگزينی با 

یستت. در تیمتار نبه دلیل مشکلات فرآيندی قابل توصتیه 

درصتد نتانو الیتاف لیگنوستلولزی بته  3مربوط به افتزودن 

درصتد نشاستته كتاتیونی، مقاومتت كششتی و  5/0همراه 

ی كمتتر از تتاخوردگتر و مقاومت به پارگی و ركیدن بیشت

درصد خمیركاغتذ الیتاف بلنتد ستوزنی  5/12تیمار حاوی 

كاغتذ  تترين مقاومتتعلاوه تیمار مذكور، بیشبرگ بود. به

ستتاز را ايجتتاد كتترد. همچنتتین افتتزودن نتتانو الیتتاف دست

يی يتتا بتته همتتراه نشاستتته يتتا تنهابتتهلیگنوستتلولزی 

كاتیونی در مقايسه بتا نتانو الیتاف ستلولزی آمید اكريلپلی

های كاغذ ايجتاد كترده باگاس افزايش بیشتری در مقاومت

، استفاده تركیبی از نشاستته و نتانو الیتاف درمجموع است.

سلولزی دلالت بر قابلیت كاربردی آن جهت جتايگزينی بتا 

خمیركاغذ الیاف بلند وارداتی در تولید كاغتذ از باگتاس را 

 داشت.

 

 ر و تشکرتقدی

اين تحقیق با حمايت مالی دانشگاه صنعتی خاتم 

وسیله از آن و همچنین ينبدالانبیاء بهبهان انجام شده و 

 قرار دادنگروه صنايع كاغذ پارس به دلیل در اختیار 

های مقاومت مکانیکی خمیركاغذ باگاس و انجام آزمايش

 شود.گزاری میدر آن واحد تولیدی سپاس
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AApppplliiccaattiioonn  ooff  cceelllluulloossee  nnaannooffiibbeerrss  ttoo  bbee  rreeppllaacceedd  wwiitthh  tthhee  iimmppoorrtteedd  lloonngg--  ffiibbeerr  

ppuullppss  iinn  ppaappeerrss  mmaaddee  ffrroomm  bbaaggaassssee  

  

Abstract 

In this research, different additives including cellulose 

nanofibers, cationic starch, and polyacrylamide were added to 

bagasse pulp as their impact on the handsheet strengths were 

investigated aiming to replace them with imported long-fiber 

softwood pulp in Pars paper factory. For this purpose, 3% 

bleached bagasse cellulose nanofibers, 3% unbleached nano-

lignocellulose fibers, 0.5, 0.7 and 1% cationic starch, and 

0.03, 0.05 and 0.1% cationic polyacrylamide were added 

separately to bagasse pulp. In the next stage, 3% bleached 

bagasse cellulose nanofibers and 3% unbleached nano-

lignocellulose fibers along with 0.5% cationic starch or 0.05% 

cationic polyacrylamide were used. The results showed that 

adding cellulose nanofibers along with cationic 

polyacrylamide or starch increases handsheet strengths, 

significantly. Yet, the best treatment was the addition of 3% 

nano-lignocellulose along with 0.5% cationic starch which 

resulted in the higher tensile and burst strengths and lower 

tear and fold strengths than that of adding 12.5% long fibers 

to bagasse pulp. The paper made by this process showed an 

increase of 16.57% in tensile index, 8.47% in burst index, 

9.77% in tear index, and 168.85% in folding strength, 

compared with the paper made from pure bagasse pulp. 

Keywords: bagasse, cellulose nanofibers, lignocellulose 

nanofibers, starch, papermaking. 
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