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  چكيده
. آنتراكينون انتخاب شـد -براي توليد خميركاغذ با روش سودا ارزان قيمتاي فراوان و عنوان ماده در اين تحقيق، كلش برنج به

. آميد كـاتيوني اسـتفاده شـد    آكريل هاي اين خميركاغذ، از نانوالياف سلولزي كلش برنج، نشاسته كاتيوني و پلي براي بهبود مقاومت
. دقيقـه انجـام شـد    5رصد و در مـدت زمـان   د 10و  5، 2كاتيوني شده در سه سطح خميركاغذ اختلاط نانوالياف با سوسپانسيون 

درصد وزن خشـك   2/0و  5/1ترتيب با مقدار ثابت   آميد كاتيوني به آكريل براي تثبيت نانوالياف سلولزي از نشاسته كاتيوني و پلي
ر نانواليـاف  هاي كاغذ با توجه به مقادي نتايج نشان داد كه مدت زمان زهكشي آب سوسپانسيون و مقاومت. خميركاغذ استفاده شد

درصـد نانواليـاف    10بـا افـزودن   . طور خطي تغيير كرده اسـت   آميد كاتيوني، به آكريل اضافه شده به همراه نشاسته كاتيوني و پلي
ترتيـب   كششـي و تركيـدن كاغـذ بـه     آميد كاتيوني، شاخص مقاومت آكريل سلولزي به سوسپانسيون خميركاغذ كاتيوني شده با پلي

ها در خميركاغذ كاتيوني شده با نشاسـته كـاتيوني، در بيشـترين سـطح     همين شاخص. افزايش يافته استدرصد  12/18و  66/18
نتـايج كلـي، حـاكي از تـأثير مثبـت      . درصد بهبـود يافتـه اسـت    24/19و  35/19ترتيب  به) درصد 10(افزودن نانوالياف سلولزي 

   .باشديمو پالايش شده كلش برنج هاي خميركاغذ بدون پالايش  در بهبود مقاومت يسلولز نانوالياف
  
  .الكتروليت، مقاومت خميركاغذ، زمان زهكشي نانوالياف سلولزي، پلي :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

ــروزه  ــهام ــدي علاق ــه من ــل ســمت ب اســتفاده از عوام
بـــراي ارتقـــاي كاغـــذ ت خشـــك مقاومـــبهبوددهنـــده 

افـزايش  بازيـافتي  مثـل اليـاف   ضعيف  الياف هاي مقاومت
مقاومت نسبت بـه   بيشترينبراي رسيدن به همواره و يافته 
تواننـد  كاغذسازان اغلب مي .شودمي تلاش پايه كاغذ جرم

پــالايش و اســتفاده از  مثــلهــاي مرســوم از طريــق روش
بـه   ،هاي شيميايي پايانه تر همانند نشاسته كاتيوني افزودني

 ,Lindtrom & Floren ( مقاومت پايه كاغذ دسـت يابنـد  

1984 ; Formento et al., 1994.( كـاتيوني   آميد آكريل پلي
 1كاغذســازير هــاي رايــج در پايانــه تــملــه افزودنــيازج

                                                            
1- Wet end 
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ت خشك در مزرين مقاواين استفاده از . شودمحسوب مي
بتدا از در ا .)Swift, 1957( توسعه يافت 1950اواخر سال 

مولكولي بالا نسـبت   جرمبا  آميد آكريل پلي لحاظ كاربردي
برتري داشته است مولكولي پايين جرم با  آميد لآكري پليبه 
وجود قابليت آبگيـري   با مصرف در سيستم پايانه تر بااما 

هــاي بــيش از حــد باعــث دلمــه ايجــاد دليــله بــ ،بيشــتر
ــا گيــري شــكل يجــه ورقــي در نت و كاغــذ ورق مطلــوبن
گـامي كـه نشاسـته كـاتيوني اضـافه      نسبت به هن تر ضعيف

 1940در اوايـل سـال    .)Linke, 1962( دي ـگرد ميشد،  مي
در سـاخت كاغـذ   هاي مثبت و منفي پليمرافزودن  فناوري

بيشتري  الكتروليت پليتوان مي روششناخته شد كه با اين 
امـروزه اسـتفاده از    .را بر روي سطح الياف مانـدگار كـرد  

در صنايع مختلف مورد  با ماهيت آنيوني سلولزي نانوالياف
اليـاف   .)Wagberg, 1987( توجه خاصي قرار گرفته است

فردي ه ساختار منحصر ب ،بيولوژيكي أمنشدليل ه ب يسلولز
 20تـا   2با قطـر در حـدود    نانوالياف آنها از اجتماع . دارد

. شـوند  مـي نانومتر و طول بيشتر از چند ميكـرون تشـكيل   
 باشد كه معمـولاً در حد نانومتر مي يسلولز ليفقطر يك 

 ـ2ويسـكر  ،1به نانو كريستال ، ميكروفيبريـل  3انو ويسـكر ، ن
 شود سلولز، ميكروفيبريل متراكم يا نانو فيبر ارجاع داده مي

)Eichhorn et al., 2010; Siro & Plackett, 2010(. 
خواص مكانيكي كاغذ با مقاومت خـود اليـاف،    ساختار و

. شودها كنترل ميدرجه پيوند شبكه الياف و مقاومت پيوند
اليـاف سـلولزي آبگيـري    در فرايند سـاخت كاغـذ وقتـي    

برخورد كلوئيدي و پيوندهاي مكانيكي نسبت بـه   شوند مي
سمت هـم كشـيده   ه يابد و الياف ب سطح ذرات افزايش مي

گيـري  ا ايجاد پيوند هيدروژني موجـب شـكل  و ب شوند مي

                                                            
1- Nano crystal 
2- Whisker 
3- Nano whisker 

از  يكـي  .)Retulainen et al., 1996( كاغذ خواهنـد شـد  
ــي ــاي  ويژگ ــافه ــالا    نانوالي ــژه ب ــطح وي ــلولزي س و س

ــي يكنواخــت ــودن آن م ــر ب ــه   ت ــزودن ب ــا اف ــه ب ــد ك باش
سوسپانسيون موجب افزايش پيوند بـين اليـاف و افـزايش    

خميـر و كاغـذ   گيري بهتـر   خواص مكانيكي كاغذ و شكل
 سـازي در صـنعت كاغـذ   .)Gregory, 1989( خواهد شـد 

دليـل داشـتن   ه ب خميركاغذفرايند آبگيري از سوسپانسيون 
يـك   عنـوان  بـه ماشين كاغذ هميشـه  رابطه مستقيم با بازده 

سـلولزي   نانواليـاف اگرچـه  . باشـد مـي  مهم مطرح پارامتر
ــانيكي خمير توا ــت مك ــزايش مقاوم ــايي اف ــذ را دارا ن كاغ
 ـ طور كلـي  ه بباشد اما  مي دنبـال فراينـدي   ه كاغذسـازان ب

هستند كه خواص مكانيكي و فيزيكي كاغـذ بـدون اينكـه    
ايجـاد   ،بنـابراين  .بـد بهبود يا ،شرايط آبگيري آن بدتر شود

بـين زهكشـي و افـزايش مقاومـت      يك رابطه قابل قبـول 
 نانواليافاز  ،در اين تحقيق. باشدبسيار مهم مي خميركاغذ
 ـ سلولزي  هماننـد  كـاتيوني  هـاي الكتروليـت  پلـي همـراه   هب

كننـده   عامـل تقويـت   عنـوان  بـه  آميـد  آكريـل  پلينشاسته و 
بـر   هـا اثـر آن و شـد  اسـتفاده   خميركاغذمقاومت مكانيكي 

مــورد بررســي قــرار  خميركاغــذزهكشــي سوسپانســيون 
    .گرفت

Henriksson   ونآزمـــــ )2008(و همكـــــاران 
 ـنانو كاغذ ساخته شـده   هاينمونه كششي مقاومت  ابعـاد  اب

 كرومتـر يم 80 تا 60 و عرض متر ميلي 5 طول، متر ميلي 40
بـا سـرعت    را برگان سوزنياز خمير حل شونده  ضخامت

 كششـي  مقاومت. ندداده انجام قدقي بر متر ميلي 4بارگذاري 
ــذ   ــانو كاغ ــن ن ــدمگاپاســگال  214اي ــزارش ش ــه از  گ ك

و كاغذ معمـولي  ) مگا پاسگال 130( چدن كششي مقاومت
بيشـــتر اســـت و در حـــد ) مگـــا پاســـگال 1كمتـــر از (

درجـه   .اسـت ) مگـا پاسـگال   250(فولاد  كششي مقاومت
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تگي كاغذ همبس ـ نانو كششي مقاومتبا  نانواليافبسپارش 
مقاومت مكانيكي اين نانو كاغذ نه تنها . بالايي را نشان داد

صدمه كمتر بـه نـانو   ايجاد (است ناشي از روش توليد آن 
  .اي شدن آن نيز ارتباط داردشبكه يهبلكه به نحو )سلولز

Yousefi   ـاثر نانوفيبر سلولزي ) 2011(و همكاران  ر ب
ساقه كلـزا را مـورد    مقاومت مكانيكي كاغذ ساخته شده از

 10-60قطـر ميكـرو اليـاف     محـدوده  .دادنـد  بررسي قرار
ــر ــانگين ( ميكرومتـ ــر 26 ±9ميـ ــدمـــي) ميكرومتـ  .باشـ
در بـين   يهـا در نتيجـه تـنش برشـي و فشـار     ميكروالياف

نـانومتر   80-5تـا قطـر    و نانواليـاف هاي آسياب بـه  سنگ
در اين بررسـي،   ).نانومتر 32±10ميانگين (  كوچك شدند

بلكـه   ،اي داشـت تنها قطر الياف كـاهش قابـل ملاحظـه    هن
 ،)maxơ( تـنش حـداكثر   مقدار .تر شد توزيع قطر نيز همگن

نـانو كاغـذ   ) εmax( حـداكثر  و كرنش )E(الاستيسيته  مدول
 گزارش شد درصد 7/5 و MPa 114،  GPa6/13 ترتيب به

بـالاتر از   درصـد  335و  990،540 ترتيب بهكه اين مقادير 
ميكروفيبرهـا داراي نقـص زيـادي     .دباش ـ غذ مـي ميكروكا
اين نقـص باعـث    .الياف هستند فضاهاي خالي بينهمانند 

شود كه نتيجـه   نيروي كششي مياعمال تمركز نيرو هنگام 
تـا  پـالايش   .اسـت كاغـذ  آن ضعف در خواص مكـانيكي  

عـلاوه  . شود ف مييباعث كاهش تعداد نقاط ضعحدودي 
ناحيـه سـطح    مترينـانو  ادابع ـ كاهش قطر فيبر بـه  ،اين بر

رگيري الياف بـا يكـديگر   مقدار پيوند هيدروژني و د ويژه،
ه منحصر ب يساختار ،بنابراين در نانو كاغذ .يابدافزايش مي

نسبت به ميكروكاغـذ   مناسبيخصوصيات مكانيكي  بافرد 
  .شود ميايجاد 

Syverud  و Stenius )2009(  سـلولزي   نانوالياففيلم
 بـا اسـتفاده از  لايه سطحي روي كاغـذ   يك را براي ايجاد

 ءدهنـده  نشـان  هـا  آزمايش. تهيه كردند آميدي پليفيلترهاي 

هـاي   نيروي كششي، دانسيته و تغييرات طـول بـالاي فـيلم   
كاغذ با روكـش  . باشد ميسلولزي  نانواليافساخته شده از 

شـاخص  داراي  2g/m 35 پايـه جـرم  با  نانو سلولزي فيلم
. بود% 6/8 ±6/1تغييرات طول و  Nm/g 146± 18 كشش

 1هـاي  دهنـده  شـكل هاي ساخته شده بر روي مقاومت فيلم
رد مـو  ثابـت  هاي ساخته شده بر روي فيلترحرك با فيلممت

 عنـوان  بهسلولزي  نانواليافاز استفاده . مقايسه قرار گرفتند
مقاومـت  ) كاغـذ  براساس وزن خشك% 8-0(لايه سطحي 

پذيري نسـبت بـه    و نفوذ داري افزايش كاغذ را بطور معني
تصــاوير  .دادگيــري كــاهش   طــور چشــم  هبــرا هــوا 

نشــان داد كــه  (SEM) ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي
 ـ  ذنفو ميكروفيبر سلولزيهاي  لايه دليـل  ه پذيري كاغـذ را ب

شـوندگي بسـيار    و مانعداده كاهش تشكيل ساختار متراكم 
  .كند ايجاد ميرا بالايي 

Lvov   ــا يقــيتحق رد) 2006(و همكــاران  عنــوان ب
 ينـد يافر افي ـال يرو بر ذرات نانو هيلا به هيلا يدهپوشش
 ينشـان  هي ـلا با كه داشتند اظهار كاغذ خواص بهبود جهت
 ،)PAH( 2دي ـدروكلرايه نيآم ـ لي ـآل يپل ـ هـا الكتروليت پلي
 ،)PDADMAC( 3دي ـكلرا ومي ـآمون لي ـآل يد لي ـمت يد يپل
) PSS( 5سـولفونات  رنياسـتا  يپل و) PEI( 4نيميا لنيات يپل
 را سيليس ذرات نانو و هاپركننده از يشتريب ريمقاد توانيم
 انجـام  بـا  نيهمچن ـ. كـرد  مانـدگار  يسلولز افيال يرو بر

 2/0 حـدود  ابعـاد  بـا  6كاغذ برگشـتي  يرو بر نديافر نيهم
 كنند،يم افيال يها خرده و هانرمه ديتول اغلب كه متر ميلي

 40 تـا  اختلاط صورت رد كه شوديم حاصل يخميركاغذ

 كرد هيته ييكاغذها توانيم بكر، خميركاغذ با آن از درصد

                                                            
1‐ Former 
2- Poly-allylamine hydrochloride 
3‐ Polydimethyl diallylammonium chloride 
4- poly-ethylenimine 
5 - polystyrene sulfonate 
6 -Broke paper 
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 شـاهد  نمونـه  كاغـذ  از هنـوز  آن يكشش ـ يهامقاومت كه

 خميركاغـذ  بـا  خميركاغـذ  نيا اختلاط با آنها. باشد شتريب
ــر ــه بكـ ــدار بـ ــد 40 و 30 ،20 ،10 مقـ ــاخص درصـ  شـ

 6/39 و 3/43 ،5/45 ،2/53 ترتيـب  به را آن كششي مقاومت
 شـاخص  با سهيمقا در كه كردند گزارشنيوتن متر بر گرم 

، امـر  ني ـا علت .باشديم شتريب) N.m/g 35( شاهد يكشش
 هي ـلا يوني ـآن و يونيكـات  ذرات نيب يكيالكترواستات جاذبة
  .است بيان شده يسلولز افيال سطح يرو بر شده ينشان

  
  ها مواد و روش
 از كلش برنج كاغذتهيه خمير

-پخـت سـودا   بـا  شهرستان بابـل  مزارع زا برنج كلش
ي دما .به خمير سلولزي تبديل شد زيرشرايط  و آنتراكينون

و نسـبت مـايع پخـت بـه      رجه سانتيگراد د 160در  پخت
عوامـل متغيـر    .ثابت در نظر گرفته شـد  1به  4 برنج كلش

سه  و )درصد 18و  16 ،14 ،12(سطح قليا  4پخت شامل 
شـرايط  ، پايـان در . بـود  )دقيقـه  60و 45 ،30( زمان سطح
زمـان  درصـد و   14قليائيت  پخت براساس عدد كاپا، بهينه
  .شدانتخاب دقيقه  45 پخت
 

  خميركاغذپالايش 
طبـق  و  mill  PFIدسـتگاه  به وسـيله  خميركاغذپالايش 
 3050دور  تعـداد با  T227 om-85 شماره TAPPI استاندارد

   .شد مانجا ml.CSF300 حدود درجه روانيرسيدن به براي 
 

  خميركاغذسلولزي به  نانواليافافزودن 
در سـه   سلولزي تهيـه شـده از كلـش بـرنج      نانوالياف

خميركاغـذ   بر مبناي وزن خشـك  درصد 10و  5 ،2سطح 
پالايش شده اضافه شد و بعـد   سوسپانسيون خميركاغذبه 
 .دقيقه آبگيري گرديد 5زمان اختلاط مدت از 

  نشاسته كاتيوني
ــا در  ــته ك ــركت    تيونينشاس ــه از ش ــده ك ــلاح ش اص

Lyckeby Amylex  آمونيـوم  از  ،تهيه شـد جمهوري چك
دقيقـه تـا    20مدت  به نشاسته. ه بوداستفاده شد نوع چهارم

سازي شـد   آماده% 8/1جه سانتيگراد با غلظت در 90دماي 
و تـا مـدت    آزمايش در يخچال نگهداري شـد  ر طولدو 

نشاسـته  ن اي ـ. ساعت مورد استفاده قرار گرفت 24حداكثر 
 خميركاغـذ خشك  درصد وزن 5/1كاتيوني به مقدار ثابت 

  .شدبراي همه تيمارها استفاده دقيقه  15و با زمان اختلاط 
 
  كاتيوني آميد آكريل پلي

 ازمولكــولي بــالا  جــرمكــاتيوني بــا  آميــد آكريــل پلــي
 هـا و منظور دلمـه كـردن نرمـه    بهتهيه شد و   GIGشركت
بر مبنـاي وزن  درصد  2/0دار به مق ،آبگيري ميزان افزايش
  . اضافه شد خميركاغذبه خشك 

  
  سلولزي با نشاسته كاتيوني نانواليافتركيب 

سلولزي بعد از كاتيوني كـردن سوسپانسـيون    نانوالياف
درصـد براسـاس وزن    5/1( با نشاسته كـاتيوني  خميركاغذ
ــك  ــذخش ــطح  )خميركاغ ــه س ــد  10و  5، 2 در س درص

افه گرديـد و پـس از   اض ـ خميركاغذبراساس وزن خشك 
  .ساخته شدساز  دقيقه كاغذ دست 5زمان اختلاط 

 
  كاتيوني آميد آكريل پليسلولزي و  نانواليافتركيب 

تحقيق ثابت در اين  كاتيوني آميد آكريل پليمقدار مصرف 
در نظر گرفته ) خمير كاغذ درصد براساس وزن خشك 2/0(

 آميـد  يـل آكر پلـي بعد از مرحله كاتيوني كردن بـا  . شده است
درصد با  10و  5، 2سلولزي در سه سطح  نانوالياف ،كاتيوني

  .تانجام شده استيمارها  همه دقيقه براي 5زمان اختلاط 
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  ساز دستساخت كاغذ 
-88 نامـه  آيينمطابق با  TAPPIبا استفاده از استاندارد 

om  205T ،شـد  سـاخته  آزمايشـگاهي  سـاز  كاغذ دست .
ــا ( كــاتيوني نــوع پليمــر عوامــل متغيــر شــامل نشاســته ي

سـه  در (سلولزي  نانواليافمقدار افزودن و ) آميد آكريل پلي
 كاغـذ برحسب وزن خشك خمير) درصد10و  5، 2سطح 

  .بود خميركاغذبه سوسپانسيون 
 
  زهكشيزمان 

دريچـه   كردنهمزمان با باز  ،با انجام تيمارهاي مورد نظر
آب  زمـان زهكشـي   ،(CSF) رواني درجهگيري  دستگاه اندازه

ثبـت   سـنج  يك زمانبا استفاده از  خميركاغذسوسپانسيون از 
 نانواليـاف بـدون  (شـاهد  بـراي نمونـه    آزمـون ايـن  . گرديد

 ـ  )كـاتيوني  آميد آكريل پليو  نشاسته كاتيونيسلولزي،  ه نيـز ب
  .طور مشابه انجام شد و مورد مقايسه قرار گرفت

  
   هاي مكانيكيآزمون مقاومت

 15و عـرض   متـر  ميلي 100 با طولهاي آزموني نمونه
سـاخت  نـوع افقـي    دسـتگاه كشـش  با استفاده از  متر ميلي

-2كشور آلمـان مطـابق بـا اسـتاندارد      Frank-Pti شركت
1924ISO تركيدن مطابق بـا  به آزمون مقاومت  .انجام شد

با دسـتگاه  نيز   om-494T 01 نامه آيين TAPPIاستاندارد 
  .شدانجام ساخت همين شركت 

 
 نتايج

  سلولزي اليافنانو
ــرات  2و  1 شــكل ــتشــاخص تغيي و  كششــي مقاوم

. دهـد را نشان مـي پالايش شده و نشده تركيدن خميركاغذ 
 ،سلولزي به خميركاغـذ پـالايش شـده    نانواليافبا افزودن 
در مقايسه با نمونه پالايش نشـده افـزايش    كششي مقاومت

فه ابراي خميركاغذ پالايش نشده با اض. يافته استبيشتري 
درصـد   10و  5، 2سـطح  سلولزي در سـه   نانواليافدن كر
و  94/53، 25/53به  براي شاهد Nm/g62/52  از ترتيب به

13/55 Nm/g  پالايش  خميركاغذبراي  .يافته استافزايش
 10و  5، 2سلولزي در سه سـطح   نانواليافشده با افزودن 

بـراي   Nm/g 12/73از  ترتيـب  بـه درصد شاخص كشـش  
بهبـود شـاخص    Nm/g 4/78و  93/76، 92/75بـه  شاهد 
  .حاصل شده است كشش

ساير خصوصيات خميركاغذ از جمله دانسـيته، تـنش،   
شده نشان داده  1كرنش و غيره به طور خلاصه در جدول 

نتايج تجزيه واريانس بعد از افزودن نانوالياف سلولزي . است
  . خلاصه شده است 2به سوسپانسيون خميركاغذ در جدول 

  

 
  

  
 اثر نانو الياف سلولزي بر شاخص مقاومت كششي ‐1شكل 

  خمير كاغذ پالايش شده و نشده
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  اثر نانو الياف سلولزي بر شاخص تركيدن خمير كاغذ پالايش شده و نشده ‐ 2 شكل

  

 سلولزي بر خصوصيات خميركاغذ سودا آنتراكينون پالايش شده و نشده نانواليافاثر  ‐1جدول 

  درصد نانو  خميركاغذ
ص تركيدن شاخ

)Kpa.m2/g(  
درصد كرنش 

  شكست
تنش حداكثر 

)Mpa(  
زمان زهكشي 

  )ثانيه(
  )Kg/m3(دانسيته 

  
  بدون پالايش

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  

  
  پالايش 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  
  

  نشاسته كاتيوني
ــه سوسپانســيون    ــاتيوني ب ــته ك ــزودن نشاس ــد از اف بع

 از كششــي مقاومــتخميركاغــذ پــالايش شــده، شــاخص 
بـه   17/3و شـاخص تركيـدن از    Nm/g 24/76به  12/73
28/3 Kpa.m2/g نشاسـته   بـا افـزودن  . افزايش يافته است

 2/20بـه   52/18كاتيوني زمان زهكشي آب خميركاغـذ از  
  .ثانيه افزايش يافته است

  

  كاتيوني آميد آكريل پلي
كاتيوني با جرم مولكولي بالا به مقدار  آميد آكريل پلي
اضافه گرديد  خميركاغذدرصد به سوسپانسيون  2/0ثابت 

 و Nm/g 92/70به  12/73كه در آن شاخص كشش از 
ثانيه كاهش و شاخص  54/13به  52/18زمان زهكشي از 

افزايش نشان داده  Kpa.m2/g 2/3به  17/3تركيدن از 
  .است



 ... و زهكشي در ليتالكترو پلي ريتأث                                                                                                                                    176

 كاتيوني نشده خميركاغذجدول تجزيه واريانس  -2جدول 

 داري معني F   ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  متغير وابسته   نمونه  متغير

071/0n.s.  467/3 
467/3  
1 

3  
8 

  4/10بين گروه 
 8درون گروه  

  كشش
 

   

446/0 n.s.  987/0 
01/0  
01/0 

3  
8 

  03/0بين گروه 
 08/0درون گروه 

  تركيدن
 

 نانو  بدون پالايش

00/00 **  46/218  
185/2  
01/0  

3  
8  

   554/6بين گروه 
  08/0درون گروه 

   زهكشي   

001/0 **  891/14  
891/14 

1  
3  
8  

  674/44بين گروه 
  8درون گروه 

  كشش
     

015/0 *  
548/6  
  

049/0  
008/0  

3  
8  

  148/0بين گروه  
  06/0درون گروه 

  تركيدن
  

 نانو   پالايش شده

00/00 **  397/84  
331/70  
833/0  

3  
8  

  99/210بين گروه 
  667/6درون گروه 

      زهكشي 

  ار نيستد معني  .n.s                %95دار با احتمال معني *                %99دار با احتمال  معني **

  
 كاتيوني شده خميركاغذ به سلولزي نانوالياف افزودن

  با نشاسته كاتيوني
درصد به سوسپانسيون  5/1نشاسته كاتيوني به مقدار 

 نانوالياف بعدپالايش شده اضافه شد و  خميركاغذ
كه  درصد اضافه گرديد 10و  5، 2سلولزي در سه سطح 

 Nm/g 27/87و  92/83، 67/79 ترتيب به هب 12/73از 
پالايش شده  خميركاغذهاي گيويژساير . افزايش يافت

تجزيه  .خلاصه شده است 3در جدول  آنتراكينون-سودا
  . باشد ميقابل مشاهده  4در جدول ها نيز  واريانس داده

  
 پالايش شده  خميركاغذسلولزي همراه با نشاسته كاتيوني بر خصوصيات  نانواليافاثر  -3جدول 

 )ثانيه(زمان زهكشي  )Kg/m3(دانسيته 
تنش حداكثر 

)Mpa( 

درصد كرنش 
 شكست

شاخص تركيدن 
)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 
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 كاتيوني شده با نشاسته كاتيوني خميركاغذجدول تجزيه واريانس  -4جدول 

 داري معني F   ين مربعاتميانگ  درجه آزادي  مجموع مربعات  متغير وابسته   نمونه  متغير

00/0**  702/111 
702/111  

1 
3  
8 

  107/335بين گروه 
 8درون گروه  

  كشش
 

   

00/0**  336/27 
206/0  
08/0 

3  
8 

  617/0بين گروه 
 06/0درون گروه 

  تركيدن
 

 نانو
خمير كاتيوني 

  شده

00/00**  591/131  
373/126  
96/0  

3  
8  

   12/379وه بين گر
  683/7درون گروه 

   زهكشي   

                 %99دار با احتمال  معني **

  
  كاتيوني  آميد آكريل پلي سلولزي و نانواليافتركيب 
درصد بعد از  2/0كاتيوني به مقدار  آميد آكريل پلي

در سه (سلولزي  نانواليافسوسپانسيون  بااختلاط كامل 
بعد از افزودن . است به سوسپانسيون اضافه شده )سطح

به  ترتيب به 92/70سلولزي شاخص كشش از  نانوالياف
ساير . بهبود يافته است Nm/g 16/84و  62/80، 34/74

شده  آورده 5و فيزيكي در جدول  يخصوصيات مقاومت
 .است

  
 شدهپالايش  خميركاغذكاتيوني بر خصوصيات  آميد آكريل پليسلولزي همراه با  نانواليافاثر  -5جدول 

 )Kg/m3(دانسيته   )ثانيه(زمان زهكشي   درصد كرنش شكست
شاخص تركيدن

)Kpa.m2/g( 
 درصد نانو

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 

  
 كاتيوني آميد آكريل پليكاتيوني شده با  خميركاغذجدول تجزيه واريانس  - 6جدول 

 داري معني F   ربعاتميانگين م  درجه آزادي  مجموع مربعات  متغير وابسته   نمونه  متغير

00/0**  372/107 
372/107  

1 
3  
8 

  115/322بين گروه 
 8درون گروه  

  كشش
 

   

006/0**  14/9 
091/0  
01/0 

3  
8 

  274/0بين گروه 
 08/0درون گروه 

  تركيدن
 

 نانو
 خميركاغذ
  كاتيوني شده

00/00**  324/79  
324/79  
1  

3  
8  

   972/237بين گروه 
  8درون گروه 

   زهكشي   

                 %99دار با احتمال  معني **
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  بحث
  خميركاغذسلولزي بر مقاومت مكانيكي  نانواليافاثر 

ــاف ــيون   نانوالي ــه سوسپانس ــلولزي ب ــذس  خميركاغ
بدون كاتيوني اضـافه شـده    هدپالايش شده و پالايش نش

نشـان   خميركاغـذ هـاي دو نـوع    مقايسه مقاومـت  .است
سـلولزي   نانواليـاف پالايش شده،  خميركاغذدهد كه  مي

كند بيشتري را به هنگام آبگيري در شبكه خود حفظ مي
ونـد و افـزايش   كه ايـن امـر موجـب افـزايش تعـداد پي     

 بـه  نسـبت  افي ـال يهانرمه. شودهاي كاغذ مي مقاومت

 80 تـا  شتريب اريبس ژهيو سطح علت به نرمه بدون افيال
 Wagberg and) دن ـكنيم ـ جـذب  تالكترولي ـ پلي برابر

Bjorklund 1993) . بـا  دهـد كـه   نشان مـي  2و  1شكل
تر شـدن فضـاي    انجام پالايش و توليد نرمه و با كوچك

خــالي بــين شــبكه اليــاف، مقــدار جــذب و مانــدگاري  
سـلولزي افـزايش و تعـداد پيونـد هيـدروژني       نانوالياف

 هـاي كاغـذ بهبـود يافتـه اسـت      بيشتر شـده و مقاومـت  
  .)1دول ج(

  
ــر  ــر مقاومــت مكــانيكي  نانواليــافاث ســلولزي ب

  كاتيوني شده خميركاغذ
كاغـذ و مـدت زمـان آبگيـري      كششـي  مقاومـت بين 

هـر   كـه  طوريه ب ،شد ديدهيك رابطه خطي خميركاغذ 
طور خطـي بـا افـزايش مقـدار     ه ب دوي اين خصوصيات

اثــرات متفــاوت . يابــدافــزايش مــي ســلولزي نانواليــاف
بـر روي آبگيـري و    همراه با نشاسـته  زيسلول نانوالياف
كاغذ مورد مطالعـه قـرار گرفـت و مقـادير      هاي مقاومت

مقدار بهينه  .خلاصه شده است 3 بدست آمده در جدول
با توجه به افزايش شاخص مقـاومتي  سلولزي  نانوالياف

  بــا افــزودن .مشــخص شــده اســت و زمــان آبگيــري

mg/g24 )2 وزن سلولزي بـر حسـب    نانوالياف) درصد
بـه نمونـه شـاهد، شـاخص مقاومـت       خميركاغذخشك 

ــا اضــافه كــردن  46/7كشــش   mg/g60 )5  درصــد، ب
درصـــد و در نهايـــت بـــا  35/14 نانواليـــاف )درصـــد
سـلولزي بـه    نانواليـاف  )درصـد mg/g  120)10افـزودن 

درصـد افـزايش شـاخص     17، خميركاغـذ سوسپانسيون 
 نانواليـاف بـدون   خميركاغـذ نسـبت بـه    كششي مقاومت

دسـت   بـه مطـابق بـا نتـايج    . ولزي مشاهده شده استسل
ــا در نظــر گــرفتن زهكشــي    ــق و ب ــن تحقي ــده در اي آم

ــه مصــرف  خميركاغــذ ــدار بهين ــافمق  ســلولزي نانوالي
توان  مي) w/w(حسب وزن خشك خمير بر mg/g  24را

شـاخص  درصد افزايش  26/7در اين مقدار . معرفي كرد
 5/2يش ايجاد شـده اسـت، امـا بـا افـزا      كششي مقاومت

سـلولزي شـاخص    نانواليافبرابر مقدار ) درصدي 150(
 5و با افزودن ) درصد 05/7(برابر  07/1مقاومت كشش 

ــد 400( ــر ) درص ــافبراب ــلولز  نانوالي  73/11( 04/1س
برابر بهبود شـاخص مقاومـت كشـش مشـاهده     ) درصد

 ـ   04/25ترتيـب   هگرديد، در صورتي كه زمان زهكشـي ب
افزايش داشـته   مونه شاهدنسبت به ن درصد 49درصد و 

بـا افـزايش    آبگيري پيوسـته  سرعتاگرچه ميزان . است
 در اين غلظـت  اما افزايش يافته استسلولزي  نانوالياف

)mg/g24( كاغـذ   هـاي افزايش قابل توجهي در مقاومت
 نسـبت بـه نمونـه شـاهد     بدون كاهش شديد در آبگيري

) 4جـدول  (جدول تجزيـه واريـانس   . حاصل شده است
 خميركاغـذ در  نانواليـاف كـه اسـتفاده از    دهـد  مينشان 

ومـت  اكاتيوني شده با نشاسته كاتيوني براي افـزايش مق 
همچنين  .باشد ميدار  درصد معني 99مكانيكي در سطح 

كـاتيوني اضـافه شـده بـه      الكتروليـت  پلـي با تغيير نـوع  
با سـرعت   خميركاغذ، زهكشي خميركاغذ سوسپانسيون
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كاتيوني به مقدار ثابت  آميد يلآكر پلي .انجام شدبيشتري 
ــذدرصــد وزن  2/0 ــه سوسپا خميركاغ ســيون اضــافه نب

باعـث  الكتروليت به دليـل ايجـاد دلمـه،     اين پلي. گرديد
مسـير حركـت آب بـه هنگـام آبگيـري توسـط       شود  مي
و باعـث  نشود هاي موجود در سوسپانسيون مسدود  نرمه

ل نتايج بطور خلاصه در جـدو . گردد تسريع در آبگيري 
هـم   )6جدول ( نتايج تجزيه واريانس .است بيان شده 5

ســلولزي در  نانواليــافكــه اســتفاده از  دهــد مــينشــان 
كاتيوني اثـر   آميد آكريل پليسوسپانسيون كاتيوني شده با 

. داشـته اسـت   كاغـذ  هاي در افزايش مقاومت داري معني
ــتفاده از       ــود اس ــا وج ــز ب ــي ني ــان زهكش ــه زم اگرچ

دار شده است اما نسبت بـه نشاسـته    معني آميد آكريل پلي
نشـان   را كاتيوني كاهش زمـان زهكشـي قابـل تـوجهي    

اين مقدار بهينه براي هر سيستم پالايش، وجودبا. دهد مي
ــيات  ــافخصوص ــلولزي نانوالي ــدار س ــاف، مق  نانوالي

شيميايي  - و شرايط فيزيكي الكتروليت پلينوع سلولزي، 
ــا ا نانواليــافذرات  .بســتگي دارد ســتفاده از ســلولزي ب

كـاتيوني در مـاتريس    آميـد  آكريل پلينشاسته كاتيوني و 
الياف نگه داشته شدند و همچنين مسير مورد نياز بـراي  

 Salmi ايـن پـيش از  . كردند تر مي جريان آب را طولاني
قابليـت  سـلولزي   نانواليافبود كه  پيشنهاد داده) 2009(

 .ردداايجاد نانو شبكه در داخل اليـاف ماكروسـكوپي را   
Retulainen  پيشنهاد داده بودند كـه  ) 2002(و همكاران

هـاي مكمـل   هـا مكـانيزم  و نرمه نشاسته كاتيونيافزودن 
نشاسـته  خصـوص اگـر    هب ،باشند تقويت پيوند الياف مي

اليـاف بلنـد جـدا شـده     بخش ها به  نرمه قبل از كاتيوني
تنها قابليـت  ه ها ناند كه نرمهآنها بيان كرده. اضافه شوند

هـاي اليـاف را دارنـد    كنندگي مناطق جانبي پيوند تقويت

ــا ــه اتص ــد را  بلك ــري جدي ــز لات درون فيب ــكيل ني تش
 .دهند مي

  
  گيري نتيجه
هـاي  هـاي بـا ويژگـي   الكتروليـت  پلـي اسـتفاده از   با

خصوصـيات  و ماشـين كاغـذ   سـرعت   تـوان متفاوت مي
همچنـــين تركيـــب . كاغـــذ توليـــدي را كنتـــرل كـــرد

هـاي  گوناگون موجب ايجـاد ويژگـي  هاي الكتروليت پلي
الكتروليـت بـه تنهــايي    كـه يــك پلـي   شـود  مـي خاصـي  

پليمري با كـاربرد   ،سلولز نانوالياف. تواند ايجاد كند نمي
 و همورد توجه قرار گرفت ـ اخيراًباشد كه  مي بسيار وسيع
تواند جايگزين مي ،پذير بودن زيست تخريب  با توجه به

بـا  . باشـد  مصـنوعي هاي  يتالكترول پلي عنوان بهمناسبي 
 شرايط سلولزي و ايجاد نانواليافاستفاده از مقدار بهينه 

توان حـالتي  مناسب مي الكتروليت پليو استفاده از  بهينه
زمـان   قابـل توجـه در   را ايجاد كرد كـه بـدون افـزايش   

. توليد كـرد  خوب هاي ي با مقاومتخميركاغذآبگيري، 
صـنايع كاغذسـازي    تا به امروز پيشرفت زيـادي در البته 

پنهـاني  هـاي   توانمنـدي م ه ـ اما هنـوز  ،ايجاد شده است
 . كه ناشناخته مانده است سازي وجود دارد براي كاغذ
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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. 
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