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پژوهشی تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران–فصلنامۀ علمی 
)1393، (170-181، صفحۀ 1، شمارة 29جلد 
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1392تاریخ پذیرش: اسفند 1392تاریخ دریافت: شهریور 

چکیده
آنتراکینون انتخاب شد. -براي تولید خمیرکاغذ با روش سوداارزان قیمتاي فراوان و عنوان مادهدر این تحقیق، کلش برنج به

آمید کاتیونی اسـتفاده شـد.   آکریلهاي این خمیرکاغذ، از نانوالیاف سلولزي کلش برنج، نشاسته کاتیونی و پلیبراي بهبود مقاومت
دقیقـه انجـام شـد.    5رصد و در مدت زمان د10و 5، 2کاتیونی شده در سه سطح خمیرکاغذ اختلاط نانوالیاف با سوسپانسیون 

درصد وزن خشک 2/0و 5/1ترتیب با مقدار ثابت آمید کاتیونی بهآکریلبراي تثبیت نانوالیاف سلولزي از نشاسته کاتیونی و پلی
ر نانوالیـاف  هاي کاغذ با توجه به مقادیخمیرکاغذ استفاده شد. نتایج نشان داد که مدت زمان زهکشی آب سوسپانسیون و مقاومت

درصـد نانوالیـاف   10بـا افـزودن   طور خطی تغییر کرده است. آمید کاتیونی، بهآکریلاضافه شده به همراه نشاسته کاتیونی و پلی
ترتیـب  کششـی و ترکیـدن کاغـذ بـه    آمید کاتیونی، شاخص مقاومتآکریلسلولزي به سوسپانسیون خمیرکاغذ کاتیونی شده با پلی

ها در خمیرکاغذ کاتیونی شده با نشاسته کاتیونی، در بیشترین سـطح  افزایش یافته است. همین شاخصدرصد 12/18و 66/18
درصد بهبود یافته است. نتـایج کلـی، حـاکی از تـأثیر مثبـت      24/19و 35/19ترتیب درصد) به10افزودن نانوالیاف سلولزي (

.باشدیمو پالایش شده کلش برنج هاي خمیرکاغذ بدون پالایش در بهبود مقاومتيسلولزنانوالیاف

الکترولیت، مقاومت خمیرکاغذ، زمان زهکشی.نانوالیاف سلولزي، پلیهاي کلیدي:واژه

مقدمه
ــروزه  ــهام ــدي علاق ــه من ــل ســمت ب اســتفاده از عوام

بـــراي ارتقـــاي کاغـــذ ت خشـــک مقاومـــبهبوددهنـــده 
افـزایش  بازیـافتی  مثـل الیـاف   ضعیف الیافهايمقاومت

مقاومت نسبت به بیشترینبراي رسیدن به همواره و یافته 
تواننـد  کاغذسازان اغلب میشود.میتلاشپایه کاغذجرم

پــالایش و اســتفاده از مثــلهــاي مرســوم از طریــق روش
بـه  ،هاي شیمیایی پایانه تر همانند نشاسته کاتیونیافزودنی

,Lindtrom & Floren(مقاومت پایه کاغذ دسـت یابنـد  

1984 ; Formento et al., کـاتیونی  آمیدآکریلپلی).1994
1کاغذســازير هــاي رایــج در پایانــه تــملــه افزودنــیازج

1 -Wet end
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1171، شمارة 29فصلنامۀ تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

ت خشک در مزرین مقاواین استفاده از شود. محسوب می
بتـدا  در ا.)Swift, 1957(توسعه یافـت 1950اواخر سال 

مولکـولی بـالا   جـرم بـا  آمیـد آکریلپلیاز لحاظ کاربردي
برتـري  مولکـولی پـایین   جـرم  بـا  آمیدلآکریپلینسبت به 

وجـود  با مصرف در سیسـتم پایانـه تـر بـا    داشته است اما 
هاي بیش از حـد  دلمهایجاددلیله ب،قابلیت آبگیري بیشتر

یجـه ورقـی   در نتوکاغذورقمطلوبناگیريباعث شکل
گـامی کـه نشاسـته کـاتیونی اضـافه      نسبت به هنترضعیف

,Linke(دیگردمیشد، می 1940در اوایـل سـال   .)1962

در سـاخت کاغـذ   هاي مثبت و منفی پلیمرافزودن فناوري
بیشتري الکترولیتپلیتوان میروششناخته شد که با این 

امـروزه اسـتفاده از   را بر روي سطح الیـاف مانـدگار کـرد.   
در صنایع مختلف مورد با ماهیت آنیونیسلولزينانوالیاف

الیـاف  .)Wagberg, 1987(توجه خاصی قرار گرفته است
فردي ه ساختار منحصر ب،بیولوژیکیأمنشدلیل ه بيسلولز

20تـا  2با قطر در حـدود  نانوالیافدارد. آنها از اجتماع 

. شـوند مـی نانومتر و طول بیشتر از چند میکـرون تشـکیل   
باشد کـه معمـولاً  در حد نانومتر میيسلولزلیفقطر یک 

 ـ2ویسـکر ،1به نانو کریستال ، میکروفیبریـل  3انو ویسـکر ، ن
شودسلولز، میکروفیبریل متراکم یا نانو فیبر ارجاع داده می

)Eichhorn et al., 2010; Siro & Plackett, 2010(.
خواص مکانیکی کاغذ با مقاومت خـود الیـاف،   ساختار و

شود. ها کنترل میدرجه پیوند شبکه الیاف و مقاومت پیوند
الیـاف سـلولزي آبگیـري    در فرایند سـاخت کاغـذ وقتـی    

برخورد کلوئیدي و پیوندهاي مکانیکی نسبت بـه  شوندمی
سمت هـم کشـیده   ه یابد و الیاف بسطح ذرات افزایش می

گیـري  ا ایجاد پیوند هیدروژنی موجـب شـکل  و بشوندمی

1 -Nano crystal
2 -Whisker
3 -Nano whisker

Retulainen(کاغذ خواهنـد شـد   et al., 1996(. از یکـی
ــی ــاي ویژگ ــافه ــالا   نانوالی ــژه ب ــطح وی ــلولزي س و س

ــت ــی یکنواخ ــودن آن م ــر ب ــه   ت ــزودن ب ــا اف ــه ب ــد ک باش
سوسپانسیون موجب افزایش پیوند بـین الیـاف و افـزایش    

خمیـر و کاغـذ   گیري بهتـر  خواص مکانیکی کاغذ و شکل
سـازي در صـنعت کاغـذ  .)Gregory, 1989(خواهـد شـد  

دلیـل داشـتن   ه بخمیرکاغذفرایند آبگیري از سوسپانسیون 
یـک  عنـوان بـه ماشین کاغذ همیشـه  رابطه مستقیم با بازده 

سـلولزي  نانوالیـاف اگرچـه  . باشـد مـی مهم مطرحپارامتر
ــانیکی خمیر توا ــت مک ــزایش مقاوم ــایی اف ــذ را دارا ن کاغ
 ـ طور کلـی  ه بباشد اما می دنبـال فراینـدي   ه کاغذسـازان ب

هستند که خواص مکانیکی و فیزیکی کاغـذ بـدون اینکـه    
ایجـاد  ،بنـابراین .بـد بهبود یا،شرایط آبگیري آن بدتر شود

بـین زهکشـی و افـزایش مقاومـت     یک رابطه قابل قبـول 
نانوالیـاف از ،در این تحقیقباشد. بسیار مهم میخمیرکاغذ

 ـسلولزي هماننـد کـاتیونی هـاي الکترولیـت پلـی همـراه  هب
کننـده  عامـل تقویـت  عنـوان بـه آمیـد آکریـل پلینشاسته و 

بـر  هـا اثـر آن و شـد  اسـتفاده  خمیرکاغذمقاومت مکانیکی 
ــرار خمیرکاغــذزهکشــی سوسپانســیون  مــورد بررســی ق

.گرفت
Henriksson) ــاران ــ)2008و همکـــ ونآزمـــ

 ـنانو کاغذ ساخته شـده  هاينمونهکششیمقاومت ابعـاد اب
ــرمیلــی40 ــرمیلــی5طــول،مت ــا60وعــرضمت 80ت

بـا  رابرگانسوزنیاز خمیر حل شونده ضخامتکرومتریم
. نــدداده انجـام  ق ـدقیبــرمتـر میلـی 4سـرعت بارگـذاري   

گـزارش  مگاپاسـگال  214این نانو کاغـذ  کششیمقاومت
مگـا پاسـگال) و   130(چـدن کششـی مقاومـت که از شد

مگا پاسگال) بیشـتر اسـت و در   1کاغذ معمولی (کمتر از 
درجه مگا پاسگال) است.250فولاد (کششیمقاومتحد 
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...وزهکشیدرکترولیتالپلیریتأث172

تگی کاغذ همبس ـنانوکششیمقاومتبا نانوالیافبسپارش 
مقاومت مکانیکی این نانو کاغذ نه تنها . بالایی را نشان داد

صدمه کمتر بـه نـانو   است (ایجاد ناشی از روش تولید آن 
.اي شدن آن نیز ارتباط داردشبکهيهبلکه به نحو)سلولز

Yousefi) ر باثر نانوفیبر سلولزي ) 2011و همکاران
ساقه کلـزا را مـورد   مقاومت مکانیکی کاغذ ساخته شده از

10-60قطـر میکـرو الیـاف    محـدوده دادند.بررسی قرار

باشـــد.میکرومتـــر) مـــی26±9(میـــانگین میکرومتـــر
در بـین  يهـا در نتیجـه تـنش برشـی و فشـار     میکروالیاف

نـانومتر  80-5تـا قطـر   ونانوالیـاف هاي آسیاب به سنگ
در این بررسی، نانومتر).32±10( میانگین کوچک شدند

بلکـه  ،اي داشـت تنها قطر الیاف کـاهش قابـل ملاحظـه   هن
،)maxơ(تـنش حـداکثر  مقدارتر شد.توزیع قطر نیز همگن

) نـانو کاغـذ   εmax(حـداکثر و کرنش)E(الاستیسیته مدول
گـزارش  درصـد 7/5وMPa114،GPa6/13ترتیببه

درصـد 335و 990،540ترتیـب بـه که این مقـادیر  شد
میکروفیبرهـا داراي نقـص   د.باش ـغذ مـی بالاتر از میکروکا

این نقـص  الیاف هستند.فضاهاي خالی بینزیادي همانند 
شود کـه  نیروي کششی میاعمال باعث تمرکز نیرو هنگام 

پـالایش  .اسـت کاغذ نتیجه آن ضعف در خواص مکانیکی 
شـود.  ف مـی یباعث کـاهش تعـداد نقـاط ضـع    تا حدودي 

ناحیـه  مترينـانو ادابع ـکاهش قطر فیبـر بـه  ،اینعلاوه بر
رگیـري الیـاف بـا    مقدار پیوند هیـدروژنی و د سطح ویژه،

يسـاختار ،بنابراین در نانو کاغـذ یابد.یکدیگر افزایش می
نسـبت بـه   مناسبیخصوصیات مکانیکی بافرد ه منحصر ب

.شودمیمیکروکاغذ ایجاد 

SyverudوStenius)2009( سلولزي نانوالیاففیلم
بـا اسـتفاده از  لایه سـطحی روي کاغـذ   یکرا براي ایجاد

ءدهنـده نشـان هـا آزمایشتهیه کردند. آمیديپلیفیلترهاي 

هـاي  نیروي کششی، دانسیته و تغییرات طـول بـالاي فـیلم   
کاغذ با روکـش  . باشدمیسلولزي نانوالیافساخته شده از 

شـاخص  داراي 2g/m35پایـه جـرم  با نانو سلولزيفیلم
% 6/8±6/1تغییــرات طــول و Nm/g146±18کشــش

هـــاي ســـاخته شـــده بـــر روي . مقاومـــت فـــیلمبـــود
هاي ساخته شده بـر روي  حرك با فیلممت1هايدهندهشکل
نانوالیـاف از رد مقایسه قرار گرفتند. اسـتفاده  موثابتفیلتر

% براساس وزن خشک8-0لایه سطحی (عنوانبهسلولزي 
ــذ ــی کاغ ــور معن ــذ را بط ــت کاغ ــزایش) مقاوم و داري اف

داد.گیري کـاهش  طور چشمهبرا پذیري نسبت به هوا نفوذ
نشـان داد  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر 
 ـ  ذنفـو میکروفیبر سلولزيهاي که لایه ه پـذیري کاغـذ را ب

شـوندگی  و مـانع داده کـاهش  دلیل تشکیل ساختار متراکم 
کند.ایجاد میرا بسیار بالایی 

Lvov) عنــوانبــایقــیتحقرد) 2006و همکــاران
 ـاليروبرذراتنانوهیلابههیلایدهپوشش ينـد یافرافی
ینشـان هی ـلاباکهداشتنداظهارکاغذخواصبهبودجهت

 ـآلیپل ـهـا الکترولیتپلی ،)PAH(2دی ـدروکلرایهنیآم ـلی
 ـآليدلی ـمتيدیپل ـ  ـآمونلی  ـکلراومی ،)PDADMAC(3دی
) PSS(5سـولفونات رنیاسـتا یپلو) PEI(4نیمیالنیاتیپل
راسیلیسذراتنانووهاپرکنندهازيشتریبریمقادتوانیم

 ـ. کـرد مانـدگار يسلولزافیاليروبر انجـام بـا نیهمچن
2/0حـدود ابعـاد بـا 6کاغذ برگشتیيروبرندیافرنیهم

کنند،یمافیاليهاخردهوهانرمهدیتولاغلبکهمترمیلی
40تـا اختلاطصورتردکهشودیمحاصليخمیرکاغذ

کردهیتهییکاغذهاتوانیمبکر،خمیرکاغذباآنازدرصد

1- Former
2- Poly-allylamine hydrochloride
3- Polydimethyl diallylammonium chloride
4 -poly-ethylenimine
5  -polystyrene sulfonate
6  -Broke paper
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1173، شمارة 29فصلنامۀ تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

شـاهد نمونـه کاغـذ ازهنـوز آنیکشش ـيهامقاومتکه
خمیرکاغـذ بـا خمیرکاغـذ نیااختلاطباآنها. باشدشتریب

شـــاخصدرصـــد40و10،20،30مقـــداربـــهبکـــر
و2/53،5/45،3/43ترتیــببــهراآنکششــیمقاومــت

بـا سـه یمقادرکـه کردندگزارشنیوتن متر بر گرم 6/39
علت.باشدیمشتریب) N.m/g35(شاهدیکشششاخص

یونیآنویونیکاتذراتنیبیکیالکترواستاتجاذبۀ، امرنیا
 ـالسطحيروبرشدهینشانهیلا بیـان شـده  يسـلولز افی

.است

هامواد و روش
از کلش برنجکاغذتهیه خمیر

-پخـت سـودا  بـا شهرستان بابـل مزارعزابرنجکلش
ي دما.به خمیر سلولزي تبدیل شدزیرشرایط وآنتراکینون

و نسبت مـایع پخـت بـه    رجه سانتیگراد د160در پخت
عوامـل متغیـر   ثابت در نظر گرفته شد.1به 4برنجکلش

ودرصـد) 18و 12،14،16(سطح قلیـا  4پخت شامل 
، پایــاندر بــود. )دقیقــه60و30،45(زمــانســه ســطح
درصد و 14قلیائیت پخت براساس عدد کاپا،شرایط بهینه
.شدانتخاب دقیقه 45زمان پخت

خمیرکاغذپالایش 
طبـق  و millPFIدسـتگاه بـه وسـیله  خمیرکاغذپالایش 

T227شمارهTAPPIاستاندارد om-85 3050دور تعـداد با

مانجـا ml.CSF300حـدود درجـه روانـی  رسیدن به براي 
.شد

خمیرکاغذسلولزي به نانوالیافافزودن 
در سـه  سلولزي تهیـه شـده از کلـش بـرنج     نانوالیاف

خمیرکاغـذ  بر مبناي وزن خشکدرصد10و 2،5سطح 

پالایش شده اضافه شـد و بعـد   سوسپانسیون خمیرکاغذبه 
دقیقه آبگیري گردید.5زمان اختلاط مدت از 

نشاسته کاتیونی
ــا در  ــته ک ــرکت   تیونینشاس ــه از ش ــده ک ــلاح ش اص

Lyckeby Amylex آمونیـوم  از ،تهیه شـد جمهوري چک
دقیقه تـا  20مدت بهنشاسته. ه بوداستفاده شدنوع چهارم

سازي شـد  % آماده8/1جه سانتیگراد با غلظت در90دماي 
و تـا مـدت   آزمایش در یخچال نگهـداري شـد  ر طولدو 

نشاسـته  ن ای. ساعت مورد استفاده قرار گرفت24حداکثر 
خمیرکاغذخشک درصد وزن5/1کاتیونی به مقدار ثابت 

.شدبراي همه تیمارها استفاده دقیقه 15و با زمان اختلاط 

کاتیونیآمیدآکریلپلی
ازمولکــولی بــالا جــرمکــاتیونی بــا آمیــدآکریــلپلــی
هـا و منظور دلمـه کـردن نرمـه   بهتهیه شد و GIGشرکت
بر مبنـاي وزن  درصد 2/0دار به مق،آبگیريمیزانافزایش
اضافه شد.  خمیرکاغذبه خشک 

سلولزي با نشاسته کاتیونینانوالیافترکیب 
سلولزي بعد از کاتیونی کـردن سوسپانسـیون   نانوالیاف

درصـد براسـاس وزن   5/1(با نشاسته کاتیونیخمیرکاغذ
ــک  ــذخش ــطح)خمیرکاغ ــه س ــد 10و 5، 2در س درص

افه گردیـد و پـس از   اض ـخمیرکاغذبراساس وزن خشک 
.ساخته شدساز دقیقه کاغذ دست5زمان اختلاط 

کاتیونیآمیدآکریلپلیسلولزي و نانوالیافترکیب 
تحقیق ثابـت  در این کاتیونیآمیدآکریلپلیمقدار مصرف 

) در نظر گرفتـه  خمیر کاغذدرصد براساس وزن خشک2/0(
آمیـد یـل آکرپلـی . بعد از مرحله کاتیونی کـردن بـا   شده است
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درصد با 10و 5، 2سلولزي در سه سطح نانوالیاف،کاتیونی
.تانجام شده استیمارها همهدقیقه براي5زمان اختلاط 

سازدستساخت کاغذ 
-88نامـه آیینمطابق با TAPPIبا استفاده از استاندارد 

om205T ،شـد.  سـاخته آزمایشـگاهی سـاز کاغذ دست
ــوع پلیمــرعوامــل متغیــر شــامل ــا کــاتیونین (نشاســته ی

سـه  در (سلولزي نانوالیافمقدار افزودن و ) آمیدآکریلپلی
کاغـذ درصد) برحسب وزن خشک خمیر10و 5، 2سطح 

.بودخمیرکاغذبه سوسپانسیون 

زهکشیزمان 
دریچـه  کـردن همزمان با باز ،با انجام تیمارهاي مورد نظر

آب زمـان زهکشـی  ،(CSF)روانـی درجهگیري دستگاه اندازه
ثبـت  سـنج یک زمـان با استفاده از خمیرکاغذسوسپانسیون از 

نانوالیــافبــدون (شــاهد بــراي نمونــه آزمــونایــن . گردیــد
 ـ )کـاتیونی آمیـد آکریلپلیو نشاسته کاتیونیسلولزي،  ه نیـز ب

طور مشابه انجام شد و مورد مقایسه قرار گرفت.

هاي مکانیکیآزمون مقاومت
15و عـرض  مترمیلی100با طولهاي آزمونی نمونه

سـاخت  نـوع افقـی   دسـتگاه کشـش  با استفاده از مترمیلی
-2کشور آلمـان مطـابق بـا اسـتاندارد     Frank-Ptiشرکت
1924ISOترکیدن مطابق بـا  به آزمون مقاومت .انجام شد

با دستگاه نیز 01om-494TنامهآیینTAPPIاستاندارد 
.شدانجام ساخت همین شرکت 

نتایج
سلولزيالیافنانو

ــرات 2و 1شــکل ــتشــاخص تغیی و کششــیمقاوم
دهـد.  را نشان مـی پالایش شده و نشده ترکیدن خمیرکاغذ 

،سلولزي به خمیرکاغـذ پـالایش شـده   نانوالیافبا افزودن 
در مقایسه با نمونه پالایش نشـده افـزایش   کششیمقاومت
فه ایافته است. براي خمیرکاغذ پالایش نشده با اضبیشتري 

درصـد  10و 5، 2سـطح  سلولزي در سه نانوالیافدن کر
ــه ــبب ــراي شــاهدNm/g62/52ازترتی ــه ب ، 25/53ب
ــزایش 13/55Nm/gو 94/53 ــت. اف ــه اس ــراي یافت ب

سـلولزي در  نانوالیـاف پالایش شده با افـزودن  خمیرکاغذ
از ترتیـب بـه درصد شاخص کشش 10و 5، 2سه سطح 

Nm/g12/73  4/78و 93/76، 92/75بـه  براي شـاهد

Nm/g حاصل شده است.کششبهبود شاخص
سایر خصوصیات خمیرکاغذ از جمله دانسـیته، تـنش،   

شده نشان داده 1کرنش و غیره به طور خلاصه در جدول 
نتایج تجزیه واریانس بعد از افزودن نانوالیاف سـلولزي  است. 

خلاصه شده است.  2به سوسپانسیون خمیرکاغذ در جدول 

بدون پالایش
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اثر نانو الیاف سلولزي بر شاخص مقاومت کششی-1شکل 
خمیر کاغذ پالایش شده و نشده

اثر نانو الیاف سلولزي بر شاخص ترکیدن خمیر کاغذ پالایش شده و نشده-2شکل

سلولزي بر خصوصیات خمیرکاغذ سودا آنتراکینون پالایش شده و نشدهنانوالیافاثر -1جدول 

درصد نانوخمیرکاغذ
شاخص ترکیدن 

)Kpa.m2/g(
درصد کرنش 

شکست
تنش حداکثر 

)Mpa(
زمان زهکشی 

(ثانیه)
)Kg/m3دانسیته (

بدون پالایش

0
2
5
10

31/2
35/2
42/2
43/2

83/2
3
16/3
24/3

94/28

19/31

62/32

73/34

37/6
12/7
23/8
8

550
71/585

76/604

630

پالایش شده

0
2
5
10

17/3
35/3
47/3
62/3

51/3
7/3
67/3
82/3

74/48

94/56

7/57

24/63

52/18

2/21

25
30

66/666

750
750

66/806

شدهپالایش

شدهالایشپبدون پالایش
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نشاسته کاتیونی
ــیون    ــه سوسپانس ــاتیونی ب ــته ک ــزودن نشاس ــد از اف بع

ازکششــیمقاومــتخمیرکاغــذ پــالایش شــده، شــاخص 
بـه  17/3و شاخص ترکیدن از 24/76Nm/gبه 12/73
28/3Kpa.m2/gنشاسـته  ست. بـا افـزودن  افزایش یافته ا

2/20به 52/18کاتیونی زمان زهکشی آب خمیرکاغذ از 

ثانیه افزایش یافته است.

کاتیونیآمیدآکریلپلی
کاتیونی با جرم مولکولی بالا به مقدار آمیدآکریلپلی
اضافه گردید خمیرکاغذدرصد به سوسپانسیون 2/0ثابت 

و 92/70Nm/gبه 12/73که در آن شاخص کشش از 
ثانیه کاهش و 54/13به 52/18زمان زهکشی از 
افزایش نشان 2/3Kpa.m2/gبه 17/3شاخص ترکیدن از 

داده است.

کاتیونی نشدهخمیرکاغذجدول تجزیه واریانس -2جدول 
داريمعنی F میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات متغیر وابسته متغیر نمونه

071/0n.s. 467/3 467/3
1

3
8

4/10بین گروه 

8درون گروه  
کشش

446/0n.s. 987/0
01/0
01/0

3
8

03/0بین گروه 
08/0درون گروه 

ترکیدن نانو بدون پالایش

00/00** 46/218
185/2
01/0

3
8

554/6بین گروه 
08/0درون گروه 

زهکشی 

001/0** 891/14 891/14

1
3
8

674/44بین گروه 

8درون گروه 

شکش

015/0*
548/6 049/0

008/0
3
8

148/0بین گروه  
06/0درون گروه 

ترکیدن
نانو پالایش شده

00/00** 397/84
331/70

833/0
3
8

99/210بین گروه 

667/6درون گروه 
زهکشی 

دار نیستنیمع.n.s%95دار با احتمالمعنی*%99دار با احتمال معنی**

کاتیونی شدهخمیرکاغذبهسلولزينانوالیافافزودن
با نشاسته کاتیونی

درصد به سوسپانسیون 5/1نشاسته کاتیونی به مقدار 
نانوالیافبعدپالایش شده اضافه شد و خمیرکاغذ

که درصد اضافه گردید10و 5، 2سلولزي در سه سطح 

27/87Nm/gو 92/83، 67/79ترتیب بههب12/73از 

پالایش شده خمیرکاغذهاي گیویژسایر . افزایش یافت
تجزیه خلاصه شده است.3در جدول آنتراکینون-سودا

. باشدمیقابل مشاهده 4در جدول ها نیز واریانس داده

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

1177، شمارة 29فصلنامۀ تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

پالایش شده خمیرکاغذسلولزي همراه با نشاسته کاتیونی بر خصوصیات نانوالیافاثر -3جدول 

)Kg/m3دانسیته ( زمان زهکشی (ثانیه)
تنش حداکثر 

)Mpa(
درصد کرنش 

شکست
شاخص ترکیدن 

)Kpa.m2/g(
درصد نانو

700
25/731

33/813

8/20

54/26

33

77/55

36/61

98/70

83/3

37/4

3/4

34/3

53/3

78/3

2
5

10

کاتیونی شده با نشاسته کاتیونیخمیرکاغذجدول تجزیه واریانس -4جدول 
داريمعنی F یانگین مربعاتم درجه آزادي مجموع مربعات متغیر وابسته متغیر نمونه

00/0** 702/111 702/111

1
3
8

107/335بین گروه 

8درون گروه  
کشش

00/0** 336/27
206/0
08/0

3
8

617/0بین گروه 
06/0درون گروه 

ترکیدن نانو
خمیر کاتیونی 

شده

00/00** 591/131
373/126

96/0
3
8

12/379ن گروه بی

683/7درون گروه 
زهکشی 

%99دار با احتمال معنی**

کاتیونی آمیدآکریلپلیسلولزي ونانوالیافترکیب 
درصد بعد از 2/0کاتیونی به مقدار آمیدآکریلپلی

(در سه سلولزي نانوالیافسوسپانسیون بااختلاط کامل 
. بعد از افزودن شده استبه سوسپانسیون اضافهسطح)

به ترتیببه92/70سلولزي شاخص کشش از نانوالیاف
بهبود یافته است. سایر 16/84Nm/gو 62/80، 34/74

شده آورده5و فیزیکی در جدول یخصوصیات مقاومت
است.

یش شدهپالاخمیرکاغذکاتیونی بر خصوصیات آمیدآکریلپلیسلولزي همراه با نانوالیافاثر -5جدول 

)Kg/m3دانسیته ( زمان زهکشی (ثانیه) درصد کرنش شکست
شاخص ترکیدن 

)Kpa.m2/g(
درصدنانو

780
25/756

5/812

34/16

15/21

15/25

57/3
62/3
25/3

37/3
51/3
6/3

2
5
10

کاتیونیآمیدآکریلپلیکاتیونی شده با خمیرکاغذجدول تجزیه واریانس -6جدول 
داريمعنی F ین مربعاتمیانگ درجه آزادي مجموع مربعات متغیر وابسته متغیر نمونه
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00/0** 372/107 372/107

1
3
8

115/322بین گروه 

8درون گروه  
کشش

006/0** 14/9
091/0
01/0

3
8

274/0بین گروه 
08/0درون گروه 

ترکیدن نانو
خمیرکاغذ

کاتیونی شده

00/00** 324/79 324/79

1
3
8

972/237بین گروه

8درون گروه 
زهکشی 

%99دار با احتمال معنی**

بحث
خمیرکاغذسلولزي بر مقاومت مکانیکی نانوالیافاثر 

ــاف ــیون  نانوالی ــه سوسپانس ــلولزي ب ــذس خمیرکاغ
بدون کاتیونی اضافه شـده  هدپالایش شده و پالایش نش

شـان  نخمیرکاغـذ هـاي دو نـوع   مقایسه مقاومتاست.
سـلولزي  نانوالیـاف پالایش شده، خمیرکاغذدهد که می

کند بیشتري را به هنگام آبگیري در شبکه خود حفظ می
ونـد و افـزایش   که ایـن امـر موجـب افـزایش تعـداد پی     

 ـاليهانرمهشود. هاي کاغذ میمقاومت بـه نسـبت افی
80تاشتریباریبسژهیوسطحعلتبهنرمهبدونافیال

Wagberg)دن ـکنیم ـجـذب رولیتالکتپلیبرابر and

Bjorklund بـا  دهـد کـه   نشان می2و 1شکل . (1993
تر شـدن فضـاي   انجام پالایش و تولید نرمه و با کوچک

خــالی بــین شــبکه الیــاف، مقــدار جــذب و مانــدگاري 
سلولزي افـزایش و تعـداد پیونـد هیـدروژنی     نانوالیاف

تهـاي کاغـذ بهبـود یافتـه اس ـ    بیشتر شـده و مقاومـت  
.)1(جدول 

ــر  ــر مقاومــت مکــانیکی نانوالیــافاث ســلولزي ب
کاتیونی شدهخمیرکاغذ

کاغـذ و مـدت زمـان آبگیـري     کششـی مقاومتبین 
هـر  کهطوريه ب،شددیدهیک رابطه خطی خمیرکاغذ 

طور خطی بـا افـزایش مقـدار    ه بدوي این خصوصیات
یابـد. اثـرات متفـاوت    افـزایش مـی  سـلولزي نانوالیاف
بـر روي آبگیـري و   همراه با نشاستهسلولزينانوالیاف
کاغذ مورد مطالعه قـرار گرفـت و مقـادیر    هايمقاومت

مقدار بهینه .خلاصه شده است3بدست آمده در جدول
با توجه به افزایش شاخص مقـاومتی  سلولزي نانوالیاف

بــا افــزودنمشــخص شــده اســت.و زمــان آبگیــري
mg/g24)2 (حسـب وزن  سلولزي بر نانوالیافدرصد

به نمونـه شـاهد، شـاخص مقاومـت     خمیرکاغذخشک 
mg/g60)5درصـد، بـا اضـافه کـردن    46/7کشـش  

ــد) ــافدرص ــا   35/14نانوالی ــت ب ــد و در نهای درص
سـلولزي بـه   نانوالیـاف درصد)mg/g120)10افزودن

درصـد افـزایش شـاخص    17، خمیرکاغذسوسپانسیون 
فنانوالیـا بـدون  خمیرکاغـذ نسبت بـه  کششیمقاومت

دسـت  بـه مطابق بـا نتـایج   سلولزي مشاهده شده است. 
ــا در نظــر گــرفتن زهکشــی   آمــده در ایــن تحقیــق و ب

ســلولزينانوالیــافمقــدار بهینــه مصــرف خمیرکاغــذ
توان می) w/w(حسب وزن خشک خمیربرmg/g24را

شاخص درصد افزایش 26/7معرفی کرد. در این مقدار 
5/2افـزایش  ایجاد شده اسـت، امـا بـا    کششیمقاومت

سلولزي شاخص نانوالیافدرصدي) برابر مقدار 150(
درصد) و با افزودن 05/7برابر (07/1مقاومت کشش 
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73/11(04/1سـلولز  نانوالیافدرصد) برابر 400(5

درصد) برابر بهبود شـاخص مقاومـت کشـش مشـاهده     
 ـ 04/25ترتیـب  هگردید، در صورتی که زمان زهکشی ب

افزایش داشته به نمونه شاهدنسبت درصد49درصد و 
بـا افـزایش   آبگیري پیوسـته سرعتاگرچه میزان است. 

در این غلظـت اماافزایش یافته استسلولزي نانوالیاف
)mg/g24(کاغـذ  هايافزایش قابل توجهی در مقاومت

نسبت بـه نمونـه شـاهد   بدون کاهش شدید در آبگیري
) 4جدول تجزیه واریـانس (جـدول   حاصل شده است. 

خمیرکاغـذ در نانوالیـاف کـه اسـتفاده از   دهـد میشان ن
ومـت  اکاتیونی شده با نشاسته کاتیونی براي افـزایش مق 

همچنین .باشدمیدار درصد معنی99مکانیکی در سطح 
کـاتیونی اضـافه شـده بـه     الکترولیـت پلـی با تغییر نوع 
با سـرعت  خمیرکاغذ، زهکشی خمیرکاغذسوسپانسیون

کاتیونی به مقدار ثابت آمیدآکریلپلیانجام شد.بیشتري 
ســیون اضــافه نبــه سوسپاخمیرکاغــذدرصــد وزن 2/0

باعـث  الکترولیت به دلیل ایجـاد دلمـه،   گردید. این پلی
مسـیر حرکـت آب بـه هنگـام آبگیـري توسـط       شود می

و باعث نشود هاي موجود در سوسپانسیون مسدود نرمه
جـدول  . نتایج بطور خلاصه درگرددتسریع در آبگیري 

هم )6(جدول نتایج تجزیه واریانساست.بیان شده5
ســلولزي در نانوالیــافکــه اســتفاده از دهــدمــینشــان 

کاتیونی اثر آمیدآکریلپلیسوسپانسیون کاتیونی شده با 
داشـته اسـت.   کاغـذ هايدر افزایش مقاومتداريمعنی

ــتفاده از       ــود اس ــا وج ــز ب ــی نی ــان زهکش ــه زم اگرچ
دار شده است اما نسبت به نشاسـته  عنیمآمیدآکریلپلی

نشـان  راکاتیونی کاهش زمـان زهکشـی قابـل تـوجهی    
این مقدار بهینه براي هر سیستم پالایش، وجودبا. دهدمی

ــیات  ــافخصوص ــلولزينانوالی ــدار س ــاف، مق نانوالی

شیمیایی - و شرایط فیزیکیالکترولیتپلینوع سلولزي، 
بــا اســتفاده از ســلولزي نانوالیــافذرات .بســتگی دارد

کـاتیونی در مـاتریس   آمیـد آکریلپلینشاسته کاتیونی و 
الیاف نگه داشته شدند و همچنین مسیر مورد نیاز براي 

Salmiایـن کردند. پـیش از  تر میجریان آب را طولانی

قابلیت سلولزي نانوالیافبود که پیشنهاد داده) 2009(
.داردا ایجاد نانو شبکه در داخل الیـاف ماکروسـکوپی ر  

Retulainen) پیشنهاد داده بودند که ) 2002و همکاران
هـاي مکمـل   ها مکـانیزم و نرمهنشاسته کاتیونیافزودن 

نشاسـته  خصـوص اگـر   هب،باشندتقویت پیوند الیاف می
الیـاف بلنـد جـدا شـده     بخش ها به نرمهقبل ازکاتیونی

لیت تنها قابه ها ناند که نرمهاضافه شوند. آنها بیان کرده
هاي الیـاف را دارنـد   کنندگی مناطق جانبی پیوندتقویت

ــا ــه اتص ــد را بلک ــري جدی ــز لات درون فیب ــکیل نی تش
دهند.می

گیرينتیجه
هـاي  هـاي بـا ویژگـی   الکترولیـت پلـی اسـتفاده از  با

خصوصـیات  و ماشـین کاغـذ   سـرعت  توانمتفاوت می
کاغــذ تولیــدي را کنتــرل کــرد. همچنــین ترکیــب      

هـاي  هاي گوناگون موجب ایجاد ویژگـی الکترولیتپلی
الکترولیـت بـه تنهـایی    کـه یـک پلـی   شـود مـی خاصی 

پلیمري با کاربرد ،سلولزنانوالیافتواند ایجاد کند. نمی
 ـاخیراًباشد که میبسیار وسیع وهمورد توجه قرار گرفت
تواند جایگزین می،پذیر بودنزیست تخریببا توجه به

بـا  باشـد.  مصـنوعی هاي ترولیتالکپلیعنوانبهمناسبی 
شرایطسلولزي و ایجادنانوالیافاستفاده از مقدار بهینه 

توان حالتی مناسب میالکترولیتپلیو استفاده از بهینه
زمـان  قابـل توجـه در  را ایجاد کرد کـه بـدون افـزایش   
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تولید کـرد.  خوبهايي با مقاومتخمیرکاغذآبگیري، 
ي در صـنایع کاغذسـازي   تا به امروز پیشرفت زیادالبته 

پنهـانی  هـاي  توانمنـدي م ه ـاما هنوز،ایجاد شده است
که ناشناخته مانده است. سازي وجود داردبراي کاغذ
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Abstract
In this study, rice straw as an abundant and inexpensive raw material was selected to produce

soda - anthraquinone pulp. Nano cellulose fiber from rice straw, cationic starch and cationic
ployacrylamide were added to improve the pulp strength. Cationized nano cellulose fibers
suspension was mixed with rice straw pulp at three levels (2, 5 and 10 percent) and mixed for
five minutes. Starch and polyacrylamide as cationic chemicals were used to stabilize nano fiber
cellulose at 1.5% and 0.2% (based on oven dried pulp) respectively. The result showed that
there is a linear change between stock drainage time and paper strengths containing nano
cellulose fiber. Tensile and burst strength indices were improved at 18.66% and 18.12%
respectively by adding 10% of nano cellulose fiber to suspension treated with cationic
polyacrylamide. Furthermore, the two indices increased by 19.35% and 19.24% by adding the
maximum amount of nano cellulose fiber (10%) to pulp suspension cationized with cationic
starch, respectively. The overall results indicated that nano cellulose fiber had a positive
significant effect on the refined and unrefined pulp strengths of rice straw.

Key words: Nano cellulose fiber, polyelectrolyte, pulp strength, drainage time
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