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با توجه به مفهوم زیست پالایشگاه، واحدهای تهیه خمیرکاغذ قابلیت تبدیل به یک زیست پالایشگاه 
بنابراین، در  افزوده زیاد دارند.  با ارزش  تولیدکننده خمیر کاغذ و سایر محصولات شیمیایی را 
پژوهش حاضر اثر استخراج همی سلولوزهای باگاس با آب داغ )دمای C°135 به مدت min 35( بر 
 خواص خمیر کاغذ رنگ بری شده باگاس بررسی شد. در ادامه، اثر مقادیر مختلف نشاسته کاتیونی و 
کیتوسان به عنوان پلیمرهای مقاومت خشک برای جبران و بهبود خواص مقاومتی خمیر کاغذهای 
تهیه شده آزمون شد. نتایج نشان داد، استخراج حدود %50 از همی  سلولوزهای باگاس سبب کاهش 
بازده کلی خمیر کاغذ، عدد کاپا، افزایش قابلیت رنگ بری و کاهش مقاومت  های کششی و ترکیدگی 
کاغذ تولیدی در مقایسه با خمیر کاغذ تولید شده از باگاس پیش استخراج نشده می  شود. اثر تقویتی 
کاغذهای  مقاومت های  افزایش  کاربرد،  یکسان  شرایط  در  داد،  نشان  خشک  مقاومت  پلیمرهای 
حالت  در  همچنین،  است.  نشده  عمل آوری  باگاس  از  بیشتر  استخراج شده  باگاس  از  ساخته شده 
ناشی  کاغذ  مقاومت  های  کاهش  کیتوسان،  درصد   1 و  کاتیونی  نشاسته  درصد   1/5 از  استفاده 
بنابراین، در حالت تبدیل واحدهای  از همی  سلولوزها جبران شدنی است.  از پیش استخراج بخشی 
تهیه کننده خمیر کاغذ شیمیایی از باگاس به یک واحد زیست پالایشگاه، ضعف مقاومت های کاغذ با 
استفاده از مقادیر و نوع مناسب پلیمرهای مقاومت خشک جبران شدنی است و مانعی بر این تغییر 

فناوری نیست.

باگاس،

خمیرکاغذ سودا،

پلیمرهای مقاومت خشک، 

نشاسته کاتیونی،

کیتوسان
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مقدمه
مهم ترين  از  يکی  عنوان  به  ليگنوسلولوزی  مواد  از  استفاده  امروزه 
برای  دردسترس  و  عظيم  پتانسيلی  و  جهان  در  زيست توده  منابع 
زيستی،  سوخت های  مانند  زياد  افزوده  ارزش  با  محصولات  توليد 
راه حل  عنوان  به  زيست پلاستيک ها  و  متنوع  زيستی  شيميايی  مواد 
فسيلی  منابع  ساير  و  نفت  جايگزين  و  زيست  محيط  دوست دار 
به طور جدی مطرح است و پژوهش های زيادی در اين زمينه ها در 
اساسی،  زيرساخت  های  وجود  به  توجه  با   .]1،2[ است  انجام  حال 
محسوب  زيست پالايشگاه  عنوان  به  می  توانند  خميرکاغذ  صنايع 
 شوند. بدين شکل که بخشی از همی سلولوزهای مواد ليگنوسلولوزی 
و  ليگنوسلولوزی جدا شده  مواد  از  تهيه خميرکاغذ  فرايند  از  پيش 
يا تهيه سوخت زيستی مصرف  اوليه صنايع شيميايی  به عنوان ماده 
 شوند و سلولوز و ليگنين باقی مانده در مواد ليگنوسلولوزی برای تهيه 

خميرکاغذ استفاده شوند ]3[.
افزايش  در  همی  سلولوزها  نقش  به  توجه  با  ديگر،  سوی  از 
الياف،  بين  پيوندهای هيدروژنی  انعطاف  پذيری و  الياف،  آب دوستی 
استخراج همی سلولوزها از مواد اوليه ليگنوسلولوزی و استفاده از آنها 
برای توليد محصولات جانبی، آثار زيادی بر تمام جنبه   های صنعت 
خميرکاغذ نظير خواص مواد اوليه، فرايند توليد خميرکاغذسازی و 

خواص کاغذ توليدی دارد ]4،5[.
کاهش  سبب  همی سلولوزها  پيش استخراج  است،  شده  مشخص 
پيش استخراج  اوليه  مواد  از  کاغذهای حاصل  مکانيکی  مقاومت های 
شده در مقايسه با کاغذهای حاصل از مواد اوليه بدون پيش عمل آوری 
مقاومت  به ويژه  کاغذ  مقاومت  های  ديگر،  عبارت  به   .]6،7[ می  شود 
پارگی آن به طور مستقيم به مقدار همی  سلولوزهای موجود در الياف 

بستگی دارد ]8[. 
برای افزايش مقاومت کاغذ، پليمرهايی مانند نشاسته و پلی آکريل آميد 
که آب دوست هستند و قابليت تشکيل پيوند هيدروژنی را به خوبی 
پليمرهای  عنوان  با  که  می شوند  اضافه  کاغذ  خمير  تعليق  به  دارند 

مقاومت خشک شناخته می شوند.
آنها  مشابه  ترکيبات  و  استخراج شده  از همی  سلولوزهای  استفاده 
بررسی  کاغذ  مقاومت  های  بر  کاغذ  مقاومت خشک  پليمر  عنوان  به 
شده است. نتايج نشان دهنده اثر زياد و مثبت اين مواد بر مقاومت  های 
کاغذ است ]9،10[. همچنين در پژوهش های اخير، کاربرد پلی  لاکتيک 
اسيد به عنوان يکی از محصولات زيست پالايشگاه به همراه نشاسته 
کاتيونی برای افزايش مقاومت   های کاغذ تهيه شده در فرايند پالايشگاه 
از  با پيش استخراج همی  سلولوزها( و کاغذ تهيه شده  زيستی )همراه 
نشان دهنده  نتايج  است.  شده  بررسی  عمل آوری  بدون  اوليه  مواد 

در  زيست پالايشگاه  سامانه  در  تهيه شده  کاغذ  مقاومت  های  افزايش 
حد کاغذهای حاصل از مواد اوليه بدون پيش عمل آوری  است ]11[.

مقاومتی  خواص  و  ويژگی  ها  با  کاغذ  توليد  اهميت  به  توجه  با 
مناسب از مواد اوليه  ليگنوسلولوزی که بخشی از همی سلولوزهای آن 
خارج شده است،  در اين پژوهش ، ابتدا اثر پيش استخراج بخشی از 
همی  سلولوزهای باگاس بر خواص خميرکاغذ رنگ بری شده بررسی 
بهبود  برای  مقاومت خشک  پليمرهای  رفتار  ادامه  در  و  است  شده 
خواص مقاومت  های خميرکاغذهای حاصل از باگاس پيش استخراج 
است.  شده  مقايسه  و  بررسی  نشده  پيش استخراج  باگاس  و  شده 
انتخاب نشاسته کاتيونی به علت رايج بودن کاربرد آن به عنوان پليمر 
الياف  بر سطح  آن  به علت جذب شدن  کيتوسان  و  مقاومت خشک 
ليگنوسلولوزی حتی در شرايط بدون جاذبه الکتروستاتيکی ناشی از 

حذف همی سلولوزها بود ]12[.

تجربی

مواد 
با  و  خوزستان  منطقه  از  پژوهش   اين  در  شده  استفاده  باگاس 
همکاری کارخانه کاغذسازی پارس تهيه شد که پس از شست وشو 
و جداسازی مغز باگاس و ساير ناخالصی  ها )مانند سنگ ريزه و...( 
آن  رطوبت  مقدار  سپس  و  آزاد خشک  هوای  در  غربال  وسيله  به 

اندازه گيری شد.

روش ها
استخراج همی سلولوزها

 از روش خودآبکافت در آب داغ به دليل بازده زياد، کارايی مناسب و 
سهولت اجرای صنعتی آن استفاده شد ]5[. فرايند پيش استخراج باگاس 
با توجه به نتايج پيش عمل آوری انجام شده، در دمای C °135 به مدت 
min 30، مقدار خشکی 10 درصد و با استفاده از دستگاه پخت خمير 

کاغذ در گليسيرين انجام شد. مقدار هولوسلولوز باقی  مانده در مواد 
سديم  بافر  محلول  در  ليگنين  انحلال  از  استفاده  با  ليگنوسلولوزی 

کلريت ـ استيک اسيد در pH برابر 4 معين شد ]7[. 
 

توليد خميرکاغذ، ساخت کاغذ دست ساز و اندازه گيری خواص آنها
برای تهيه خميرکاغذ به روش سودا از سودای با قلياييت فعال 15 درصد 
بر مبنای وزن خشک باگاس، به مدت min 60 و دماي C °165 استفاده 
شد. پس از شست وشوی خمير، بازده و عدد کاپای خميرهای تهيه شده 
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از خميرسازی، رنگ بری  معين شد. پس  استاندارد  با شرايط  مطابق 
 ECF (elementary chlorine free( روش  به  منتخب   خميرهای 
براساس شرايط ارائه شده توسط همزه و همکاران انجام شد ]13[. 
ساخت کاغذ دست ساز و اندازه گيری خواص آن با توجه به آيين نامه 
T 205 sp-95 استاندارد TAPPI انجام شد. همچنين، مقاومت کششی 

اساس  بر  ترکيدن  به  مقاومت  و   ISO  1924-2 استاندارد  اساس  بر 
آيين نامه T403 om-02 استاندارد TAPPI اندازه گيری شدند. پس از 
رنگ بری، روشنی کاغذها بر اساس آيين نامه T452 om-98 استاندارد 

TAPPI و زردی آنها بر اساس سامانه CIE-Lab اندازه گيری شد.

آماده  سازی و کاربرد پليمر  های مقاومت خشک
مشخصات نشاسته کاتيونی و کيتوسان استفاده شده در اين پژوهش 
در جدول 1 ارائه شده است. مقدار نشاسته کاتيونی در چهار سطح 
 ،0/25  ،0 سطح   5 در  کيتوسان  مقدار  و  درصد   1/5 و   1  ،0/5  ،0
0/5، 0/75 و 1 درصد بر مبنای وزن خشک خمير استفاده شد. برای 
آماده سازی نشاسته کاتيونی، محلول 1 درصد آن روی اجاق الکتريکی 
برسد.   95° C به دمای  تا  داده شد  آرامی گرما  به   30 min به مدت 
سپس، در اين دما به مدت min 30 ديگر نگه داری شده و در نهايت 
پس از خنک شدن تا دمای محيط، در طول مدت همان روز استفاده 
يک  کاربرد  با  مدنظر  محلول  مدت،  تمام  در  است  ذکر  شايان  شد. 
همزن مغناطيسی به طور دائم هم زده شد تا مانع از ته  نشينی نشاسته 

کاتيونی شود. 
برای تهيه محلول کيتوسان استفاده شده که تا بيش از 95 درصد 
استيل  زدايی شده بود، مقدار g 1 از پودر کيتوسان در mL 100 اسيد 
استيک 0/1 مولار ريخته شد و سپس به کمک دستگاه تکان دهنده 
به   180  rpm سرعت  با   22° C دمای  در   8  h مدت  به  انکوباتور 
و  شفاف  گرانرو،  محلول  و  شده  حل  کيتوسان  تمام  تا  خورد  هم 
به غلظت مواد موجود  با توجه  آيد.  به دست  کيتوسان  طلايی رنگ 
نياز برای هر کاغذ  در محلول های تهيه شده، مقدار مناسب و مورد 
تعليق  به  به حالت محلول  و  معين  با روش حجم  سنجی  دست ساز 
افزودن  از  پس  شد.  اضافه  درصد   4 خشکی  مقدار  با  خميرکاغذ 
محلول پليمر  ها به تعليق خميرکاغذ و سپری شدن زمان min 5، تعليق 

خميرکاغذ به داخل کاغذساز دستی اضافه شد و پس از همزدن و 
انجام  دست  ساز  کاغذ  ساخت  و  آب گيری   ،30 s مدت  به  اختلاط 
شد. پس از خشک شدن در شرايط دما و رطوبت استاندارد، خواص 

کاغذها اندازه  گيری شد.

روش تجزيه و تحليل آماری
براي به دست آوردن نمونه مناسب با سطوح مختلف نشاسته و کيتوسان، 
از روش نمونه  گيري کاملًا تصادفي استفاده شد. برای اين کار، پس از 
نرمال کردن داده  ها، به کمک آزمون  هاي فاکتوريل بررسي  هاي آماري 
نرم افزار از  استفاده  با  اثرگذار  عوامل  تحليل  و  بررسي  شد.   انجام 
Minitab 14 از راه رگرسيون چندگانه انجام شد. با استفاده از معادلات 

متقابل عوامل مستقل روي  آثار مستقل و  آمده،  به دست  رگرسيوني 
شده  اندازه گيري  وابسته  متغيرهاي  )مقادير  آمده  به دست  پاسخ هاي 
خمير و کاغذ( بررسي شد. در ادامه با توجه به نتايج حاصل از هر 
نوع خمير، معادلات رگرسيونی معين کننده آثار مستقل و متقابل برای 
خواص اندازه گيری شده هريک از خميرهای مطالعه شده مشخص 

شد. نمونه ای از مدل رگرسيونی در زير ارائه شده است:

z=a+bx1+cx2+dx1x2             )1(

Z مشخص کننده نوع متغيرهاي وابسته خمير کاغذ )مقاومت کششی، 
مقاومت به ترکيدن يا درصد کشش  پذيری پيش از پارگی(، X1 مقدار 
 نرمال شده نشاسته کاتيونی، X2 مقدار نرمال شده کيتوسان و حروف 

c ،b ،a و d مقادير به دست آمده در مدل فرضي اند.

جدول 1- مشخصات نشاسته کاتيونی و کيتوسان استفاده شده در اين پژوهش.

نوع گروه عاملیدرصد استخلافمنشاشرکت عرضه کنندهنام تجاری
نشاسته کاتيونی 

کيتوسان
Lyckeby Amylex

Sigma Aldrich

نشاسته سيب  زمينی 
پوسته ميگو

0/065
-

آمونيوم نوع 4
NH2

روش  به  همی سلولوزها  پيش استخراج  از  حاصل  نتايج   -2 جدول 
خودآبکافت )دما C°135، زمان min 30 و مقدار خشکی 10 درصد(.

هولوسلولوز )%( بازده استخراج )%( تکرار
66/8
67/4
66/3

86/69
88/21
86/14

1
2
3

66/83 87/01 ميانگين
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نتايج و بحث

نتايج حاصل از تکرارهای مختلف استخراج همی سلولوزهای باگاس 
در شرايط استفاده شده در جدول 2 آمده است. نتايج استخراج نشان 
می دهد، تکرارپذيری فرايند استخراج مطلوب است و نتايج مشابهی 
 در تکرارهای مختلف حاصل شده است. با توجه به بازده استخراج و 
وزنی  درصد   30 حدود  که  اوليه  باگاس  همی  سلولوزهای  مقدار 
باگاس را تشکيل می  دهد ]4[، می توان گفت که حدود %50-40 از 

همی سلولوزهای باگاس با اين عمل آوری استخراج شده  اند.

نتايج تهيه خميرکاغذسازی
برای تعيين شرايط بهينه در مرحله توليد خميرکاغذ، تهيه خميرکاغذ 
در  خميرکاغذسازی  تهيه  نتايج  که  شد  انجام  درصد   15 قلياييت  با 
جدول 3 آمده است. نتايج نشان می  دهد، پيش استخراج همی  سلولوزها 
سبب توليد خميرکاغذی با عدد کاپای کمتر و بازده بيشتری می  شود. 
و  ليگنين  از  بخشی  دليل حذف  به  کمتر  کاپای  عدد  و  بيشتر  بازده 
در  تغييراتی  که سبب  است  پيش استخراج  فرايند  در  همی  سلولوزها 
و  آسان تر  را  ليگنين  زدايی  و  شده  باگاس  تخلخل  و  واکنش  پذيری 

بازده  و  کربوهيدرات ها  کمتر  تخريب  آن  نتيجه  که  می کند  سريع تر 
اوليه -  باگاس  مبنای  بر  )محاسبه شده  کلی  بازده   .]5[ است  بيشتر 
از  کمتر  استخراج شده  باگاس  از  حاصل  پرانتز(  داخل  بازده  اعداد 
بازده تـهيه خميرکاغذ از باگاس استخراج نشده است. اين بدان معنی 
است، استخراج همی  سلولوزها سبب کاهش مقدار توليد خميرکاغذ 
از يک مقدار مشخص باگاس می  شود. از سوی ديگر، روشنی خمير 
کاغذ رنگ بری شده حاصل از باگاس استخراج شده بيشتر است. ولی، 
شاخص زردی خميرهای رنگ بری شده حاصل از باگاس استخراج 
شده کمتر است که می  تواند به علت ليگنين کمتر در خمير قهوه  ای و 
رنگ بری کارآمدتر خميرکاغذ اوليه باشد. مقاومت کششی و ترکيدگی 
کاغذهای حاصل از باگاس استخراج شده کمتر از کاغذهای حاصل 
 10-15 در حد  مقاومت  ها  اختلاف  است.  استخراج نشده  باگاس  از 
درصد است که علت آن حذف بخشی از همی  سلولوزها در جريان 
استخراج است که اثر نامطلوبی بر مقاومت  های کاغذ حاصل داشته 
است. نتايج مشابهی که نشان دهنده کاهش مقاومت  های کاغذ در اثر 
مطالعات  ساير  در  درصد   10-15 حد  در  همی  سلولوزها  استخراج 
روی باگاس ]4،14[، چوب صنوبر ]5[ و کاه گندم ]7[ نيز گزارش 

شده است.

جدول 3- نتايج حاصل از خميرسازی باگاس استخراج نشده و پيش استخراج شده در شرايط مختلف.

نوع ماده اوليه
قلياييت 
فعال )%(

بازده غربال 
)%(

عدد 
کاپا

بازده 
)%(

DEDشاخص مقاومت خواص نوری پس از توالی
)N.m/g( کششی

شاخص مقاومت 
)kPa.m2/g( ترکيدگی )ISO%( زردشدگیروشنی

باگاس استخراج نشده
باگاس استخراج شده

15*

15**

53/83
55/99

)48/72(***

21/53
19/68

0/83
0/58

83/65
85/31

1/49
1/16

49/28
42/46

2/87
2/63

* ميانگين 2 تکرار، ** ميانگين 3 تکرار و *** بازده نسبت به باگاس اوليه استخراج نشده است.

)الف(                 )ب(    
شکل 1- اثر نشاسته کاتيونی و کيتوسان بر شاخص مقاومت کششی کاغذ حاصل از باگاس: )الف( پيش استخراج شده و )ب( عمل آوری نشده.
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اثر پليمر های مقاومت خشک بر مقاومت های کاغذ
نتايج حاصل از کاربرد نشاسته کاتيونی بر مقاومت کششی کاغذهای 
در شکل1  استخراج شده  باگاس  و  استخراج نشده  باگاس  از  حاصل 
نشان داده شده است. مشاهده می  شود، با افزايش مقدار کاربرد نشاسته 
مقادير  افزايش در  بيشتر می  شود و مقدار  کاتيونی، مقاومت کششی 
کمتر نشاسته کاتيونی بيشتر است. با توجه به اينکه بهبود مقاومت های 
شده  پليمر جذب  مقدار  با  مقاومت خشک  پليمرهای  اثر  در  کاغذ 
متناسب است ]15[، افزايش شديدتر مقاومت کاغذ در مقادير کمتر 
به اين دليل است که در مقادير کمتر نشاسته،  تمام يا بخش زيادی 
افزايش  با  الياف می شود. ولی،  افزوده شده جذب سطح  نشاسته  از 
مقدار نشاسته،  به علت اشباع شدن سطح الياف،  نسبت کمتری از پليمر 
استفاده شده جذب الياف می شود. همچنين، روند مشابهی با افزايش 
کاربرد مقدار کيتوسان ديده می  شود. همان طور که مشاهده می  شود، 

روند تغييرات مقاومت  ها در کاغذهای حاصل از باگاس پيش استخراج 
شده و باگاس پيش استخراج نشده متفاوت است. در خميرکاغذهای 
حذف  دليل  به  اوليه  مقاومت  پيش استخراج شده،  باگاس  از  حاصل 
اثر  در  کششی  مقاومت  افزايش  روند  و  است  کمتر  همی  سلولوزها 
افزايش مقدار نشاسته کاتيونی و کيتوسان شديدتر از خميرکاغذهای 
پليمر  بيشتر  کاربرد  با  و  است  پيش استخراج نشده  باگاس  از  حاصل 
مقاومت خشک، مقاومت کششی يکسانی در هر دو نوع کاغذ به دست 
مقاومت خشک،  پلميرهای  افزودن  اثر  در  ديگر،  عبارت  به  می آيد. 
و  شده  جبران  همی  سلولوزها  استخراج  از  ناشی  مقاومت   کاهش 
ندارند.  کششی  مقاومت  در  معنی  داری  تفاوت  حاصل  کاغذهای 
مطالعات پيشين نشان داده اند، حذف همی  سلولوزها اثر معنی داری بر 
شارژ سطحی )پتانيسل زتا( الياف خميرکاغذ حاصل ندارد ]16،17[. 
اين موضوع می تواند به اين دليل باشد که غلظت همی سلولوزها در 
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)الف(                )ب(    
شکل 2- اثر نشاسته کاتيونی و کيتوسان بر شاخص مقاومت ترکيدگی کاغذ حاصل از باگاس: )الف( پيش استخراج  شده و )ب( عمل آوری نشده.
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شکل 3- اثر نشاسته کاتيونی و کيتوسان بر کشش پذيری کاغذ حاصل از باگاس: )الف( پيش استخراج شده و )ب( عمل آوری نشده.
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سطح الياف کم است و بخش زيادی از همی سلولوز استخراج شده 
الياف  سطحی  شارژ  بنابراين  می شود.  خارج  الياف  داخلی  توده  از 
آنها همانند  الکتروستاتيکی  قابليت جذب  نتيجه  استخراج شده و در 
شارژ و جذب سطحی الياف استخراج نشده خواهد بود. حذف کلی يا 
جزئی همی  سلولوزها از مواد ليگنوسلولوزی نيز سبب می  شود که الياف 
بيشتری  تخلخل  پيش استخراج شده  اوليه  مواد  از  خميرکاغذ حاصل 
داشته باشند. بنابراين، پليمر  های مقاومت خشک مانند نشاسته کاتيونی 
و  کنند  نفوذ  الياف  اين  فرج  و  در خلل  بيشتری  مقدار  به   می  توانند 
مقاومت  پليمرهای  بيشتر  ماندگاری  و  اتصال   .]18[ شوند  ماندگار 
خشک سبب افزايش بيشتر مقاومت کششی کاغذ در حد کاغذهای 
حاوی همی سلولوزها می شود. روند مشابهی درباره مقاومت ترکيدگی 

کاغذهای حاصل ديده می  شود )شکل2(.
از  پيش  کاغذ  کشش  مقدار  از  معياری  که  کشش  پذيری  درصد 
به  کاغذ،  ماشين  در  ساخته شده  کاغذهای  برای  است،  گسيختگی 
دارد.  بستگی  خشک شدن  جريان  در  کاغذ  مهار  به  زيادی  مقدار 
به طوری که کاغذهايی که بدون مهار خشک می  شوند، کشش  پذيری 

می  شوند  مشابه خشک  شرايط  در  که  کاغذهايی  در  دارند.  بيشتری 
)مانند کاغذ دست  ساز آزمايشگاهی(، کشش  پذيری به مقاومت ذاتی 
بهتری  اتصال  دارد. هرچه  بستگی  آنها  بين  اتصال  مقاومت  الياف و 
از  بيشتر  که  الياف  ذاتی  مقاومت  از  بهره  مندی  امکان  شود،  ايجاد 
به طور کلی، عواملی  بيشتر می  شود ]19[.  کشش  پذيری کاغذ است، 
بکر،  الياف  و  بلند  الياف  کاربرد  از  ناشی  الياف  اتصال  بهبود  مانند 
پرس تر و پليمرهای مقاومت خشک سبب بهبود مقاومت کششی و 

کشش  پذيری کاغذ می  شوند.
بر  شده  مطالعه  خشک  مقاومت  پليمرهای  اثر   ،3 شکل  در 
ملاحظه  است.  شده  داده  نشان  تهيه شده  کاغذهای  کشش  پذيری 
اين  از  استفاده  اثر  در  شده  تهيه  کاغذهای  کشش  پذيری  می  شود، 
پليمرها افزايش يافته است و با کشش  پذيری کاغذهای تهيه شده از 
باگاس عمل آوری نشده برابر شده است. اين موضوع ناشی از بهبود 

اتصالات در اثر پليمرهای مقاومت خشک است.
کيتوسان  و  کاتيونی  نشاسته  مقدار  اثر  رگرسيونی  معادلات 
اين  به  توجه  با  است.  آمده   4 جدول  در  کاغذ  مقاومت  های  بر 

اثر مقدار نشاسته کاتيونی و کيتوسان بر مقاومت  های کاغذ )Z پارامتر شاخص، X درصد نشاسته و Y درصد  جدول 4- معادلات رگرسيونی 
کيتوسان(.

ويژگی بررسی شده
خميرکاغذ

پيش استخراج نشدهپيش استخراج شده
شاخص مقاومت کششی

شاخص مقاومت ترکيدگی
درصد کشش  پذيری

Z = 48.1 + 3.07X + 6.19Y

Z = 2.66 + 0.127X + 0.131Y

Z = 1.62 + 0.385X + 0.144Y

Z = 52.0 + 2.53X + 3.41Y

Z = 2.86 + 0.0377X + 0.0857Y

Z = 1.79 + 0.155X + 0.251Y

)الف(        )ب(    
شکل 4- اثر متقابل نشاسته کاتيونی و کيتوسان بر شاخص مقاومت کششی کاغذ حاصل از باگاس: )الف( پيش استخراج شده و )ب( عمل آوری نشده.
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باگاس  از  کاغذ حاصل  مقاومت کششی  می  شود،  مشاهده  معادلات 
عمل آوری نشده  باگاس  از  حاصل  کاغذ  از  کمتر  پيش استخراج شده 
است )عدد ثابت معادله(. همچنين، اثر کيتوسان بر افزايش مقاومت 
کاغذها بيشتر از نشاسته کاتيونی است که اين موضوع می  تواند به دليل 
ماندگاری بيشتر کيتوسان باشد، چرا که کيتوسان در شرايط استفاده 
شده )pH حدود 7-6/5( کاتيونی بوده و جاذبه الکتروستاتيکی زيادی 
برای ماندگاری در سطح الياف دارد. درصد افزايش مقاومت کششی 
ناشی از کاربرد هر دو پليمر مقاومت خشک نيز در کاغذهای حاصل 
مقاومت  برای  مشابهی  نتايج  است.  بيشتر  استخراج شده  باگاس  از 
نشاسته  متقابل  اثر  می  شود.  مشاهده  هم  کشش  پذيری  و  ترکيدگی 
 کاتيونی و کيتوسان بر خواص مقاومتی مورد مطالعه در شکل های4 تا 6 

نشان داده شده است.

مقداری  در  می شود،  ملاحظه   )4 )شکل  کششی  مقاومت  درباره 
از  حاصل  کاغذهای  کششی  مقاومت  پليمرها،  کاربرد  از  مشخص 
مقدار  بيشتربودن  دليل  به  که  است  بيشتر  عمل آوری نشده  باگاس 
سطح  به  رسيدن  برای  کاغذهاست.  اين  در  کششی  مقاومت  اوليه 
مقاومت  پليمر  مقدار  بايد  مقاومت کششی در هر دو کاغذ،  يکسان 
پيش استخراج شده  باگاس  از  حاصل  کاغذهای  در  بيشتری  خشک 
مقاومت  کاهش  جبران  که  است  معنی  بدان  اين  شود.  استفاده 
استفاده  با  زيست پالايشگاه  سامانه  در  ساخته شده  کاغذهای  کششی 
از مقدار بيشتری افزودنی های مقاومت خشک امکان  پذير است. اين 
به يک  توليدکننده خميرکاغذ  تبديل واحدهای  برای  مانعی  موضوع 
 )5 )شکل  ترکيدگی  مقاومت  درباره  نيست.  زيست پالايشگاه  واحد 
بايد  برابر،  ترکيدگی  مقاومت  به  رسيدن  برای  می  شود،  مشاهده  نيز 

)الف(        )ب(    
شکل 5- اثر متقابل نشاسته کاتيونی و کيتوسان بر شاخص مقاومت ترکيدگی حاصل از باگاس: )الف( پيش استخراج شده و )ب( عمل آوری نشده.
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پليمر استفاده کرد، طوری که حداقل کاربرد 0/25  بيشتر  از سطوح 
درصد کيتوسان به همراه 1/5 درصد نشاسته کاتيونی ضروری است.

در اثر کاربرد پليمرهای مورد استفاده، کشش  پذيری کاغذهای تهيه شده 
از هر دو نوع باگاس تقريبا يکسان شده و اختلاف بين آنها در مقادير 

يکسان پليمرها ناچيز است )شکل 6(.

نتيجه گيری

در اين پژوهش، اثر پيش استخراج بخشی از همی  سلولوزهای باگاس 
با آب داغ )دمای C °135 به مدت min 35( بر خواص خميرکاغذ 
مختلف  مقادير  اثر  ادامه،  در  شد.  بررسی  باگاس  از  حاصل  قليايی 
نشاسته کاتيونی و کيتوسان به عنوان پليمرهای مقاومت خشک برای 
جبران و بهبود خواص مقاومتی خميرکاغذهای تهيه شده آزمون شد. 
سبب  باگاس  همی سلولوزهای  از  بخشی  استخراج  داد،  نشان  نتايج 
بازده کلی خميرکاغذ در حد 5 درصد و مقاومت  های کاغذ  کاهش 
توليدشده  خميرکاغذ  با  مقايسه  در  درصد   10-15 حد  در  توليدی 

از باگاس پيش استخراج نشده می  شود. اثر پليمرهای مقاومت خشک 
نشاسته کاتيونی و کيتوسان نشان داد، در مقادير يکسان کاربرد، درصد 
استخراج شده  باگاس  از  ساخته شده  کاغذهای  مقاومت  های  افزايش 
بيشتر از باگاس عمل آوری نشده است. اين موضوع سبب می  شود تا 
در حالت استفاده از مقادير مناسب نشاسته کاتيونی و کيتوسان، کاهش 
شود.  جبران  همی  سلولوزها  استخراج  از  ناشی  کاغذ  مقاومت  های 
شيميايی  خميرکاغذ  تهيه کننده  واحدهای  تبديل  درصورت  بنابراين، 
از باگاس به يک واحد زيست پالايشگاه، کاهش مقاومت های کاغذ 
نوع  و  مقادير  از  استفاده  با  همی  سلولوزها،  پيش استخراج  از  ناشی 
مناسب پليمرهای مقاومت خشک جبران شدنی است و مانعی بر اين 

تغيير فناوری نيست.
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