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  02/12/1398، تاريخ پذيرش: 10/09/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
و ) NLCF(لزي اليــاف بلنــد شــيميايي وارداتــي بــا افــزودن نانواليــاف ليگنوســلو خميركاغــذجــايگزيني  منظوربــهاين تحقيق 

ضايعات ليفي پنبــه شده از تهيه خميركاغذبه ) CPAM(كاتيوني آميد  آكريلو نانوپليكاتيوني  ةدوتركيبي نانونشاست يهاستميس
در  NLCFد، درصــ 30و  20، 10سطح  سهشيميايي وارداتي در  خميركاغذ. گرفتكاغذهاي بادوام انجام  ةتهي(زيرشانه) براي 

شــانه زير خميركاغــذدرصد بــه 1/0در سطح  CPAMيا همراه با  درصد 1كاتيوني در سطح  نشاستةو همراه با  درصد 5سطح 
غــذهاي زيرشــانه اســتفاده شــدند. كا خميركاغــذمجــزا در  صــورتبهدر سه ســطح  CPAMافزوده شدند. همچنين نشاسته و 

رد طبــق اســتاندا آنهــاو خــواص فيزيكــي، مكــانيكي و نــوري  ندســاخته شــد خميركاغــذ تركيــب 13گرمي از  60ساز دست
جز زردي بــهي (خواص مناسب توانديم زيرشانه خميركاغذكاتيوني به  ةنشاست درصد 1افزودن  ،نتايجشد. براساس  يريگاندازه

وشــني و افــزايش رنشده موجــب افــت رنگبري NLCFافزودن همچنين . دست دهدبهالياف بلند كاغذ) را نسبت به استفاده از 
شــده غــذ كاهش مقاومت به تــاخوردگي و صــافي كا، موجب الياف بلند خميركاغذافزودن در مقايسه با و  زردي كاغذها شده

 05/0افــزودن باشــد.  روبشــي ميكروســكوپ يهــاعكسدليل تجمع ذرات نانو در سطح كاغــذ طبــق به ممكن استكه  است
، يفــي پنبــهلضــايعات  خميركاغذالياف بلند در  خميركاغذمقاومت به تاخوردگي، در مقايسه با استفاده از جز به CPAMدرصد 
جــب كــه موحــدودي بهبــود يافــت  تــاكاتيوني  ةنشاستنانودوتركيبي  ستميسدر پراكنش ذرات شد.  بهبود خواص كاغذسبب 
  زيرشانه شد.  خميركاغذدر  CPAM- نانونيز و  NLCF افزودنكاغذ نسبت به  يهامقاومت بهبود

نانواليــاف  ،مضــايعات ليفــي پنبــه، كاغــذ بــادوا ،مكــانيكي و نــوري ،خواص فيزيكيالياف بلند،  خميركاغذ: كليدي هايهواژ
 .ليگنوسلولزي

  

  مقدمه
مراتب بــادوام مثــل اســكناس بــه يكاغــذهاصنعت ســاخت 

محصــولات مشــابه  ةيــبقو  ريتحرچاپ و  كاغذتر از پيچيده
در  ].1[ ندترگســترده كاغذهانوع  نيا يهايژگيو رايز است،

                                                            
  09112178035مسئول: تلفن:  ةنويسند  

Email: Jafar_kasmani@yahoo.com 

ــ ــانه ةمرحل ــر چنگكش ــه، در زي ــد پنب ــاف بلن ــا زني الي ه
هاي با قطر مشــخص مشبكي با سوراخ ةها) صفح(سرسوزن

و در زيــر  كننــدميعبــور  هــاآنقرار دارد كه الياف كوتــاه از 
 ،دليل كوتــاهي و زبــريبــهاين الياف  .شوندصفحه جمع مي

رو در براي صنعت نساجي چندان مناســب نيســتند و از ايــن
مقايسه با الياف بلند، ارزش اقتصــادي كمتــري دارنــد. ابعــاد 
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اي اســت (از لحاظ طول و قطــر) در محــدوده الياف زيرشانه
خصوص براي ساخت كاغــذهاي به خميركاغذكه در صنايع 

همراه اليــاف اوليــه بــه ةعنوان بخشي از مادبه تواننديمبادوام 
 عنوان مــوادبــهســلولز و ليگنوســلولز  ].1[بلند استفاده شوند 

 زيــادياز پتانســيل  داراي عناصــري در مقيــاس نــانو مركبِ
زيرا از نظر فراوانــي، تجديدپــذيري و ســاختار  ،برخوردارند

. باشــندكــاربري چنــدمنظوره داشــته  تواننــديمنــانوفيبريلي 
را در  ياكننــدهمــرتبط، نتــايج اميدوار يهــاپژوهش يهاافتهي

مختلــف كاغذســازي  يهاجنبــهاستفاده از فنــاوري نــانو در 
در چنــد  نانواليــاف ســلولزياستفاده از  ].2[نشان داده است 
ــه ــر ب ــادســال اخي ــد  ةعنوان م ــي جدي ــرايافزودن ــود  ب بهب

امــا  ،توجه زيادي قرار گرفتــه اســت كاغذ مورد يهامقاومت
 زيــاديحــاوي مقــدار كــه  نانوالياف ليگنوسلولزياستفاده از 

ــتند و  ــين هس ــديمليگن ــذاز  توانن ــا  خميركاغ ــانيكي ي مك
 ].3[ ه استشدكمتر بررسي  ،شوندتهيه شيميايي  - مكانيكي

ســلولزي  نانوالياف اثر مهم بيانگرهاي تحقيقات اخير گزارش
]. از 6- 4[ اســت كاغذهاي و ليگنوسلولزي در بهبود مقاومت

 كــاهشتــوان بــه ليگنوســلولزي مي نانواليافافزودن  هاياثر
داخلــي اشــاره  تاتصــالا شيافــزانفوذپذيري در برابر هوا و 

اســتفاده از ايــن نــوع  كه ]7[ د. تحقيقات نشان داده استكر
 يكششــمقاومــت  شيافــزا سببتواند مينانوالياف سلولزي 

مقاومــت بــه پــارگي  كــاهش ســبب گاهياما  ،شود كاغذدر 
نيــز  خميركاغــذمقاومت به زهكشــي آب از  شيافزاو  كاغذ
كاربرد نانوالياف سلولزي بــراي  ،تحقيقات بيشتردر شود. مي

شــدن نانواليــاف و دليل نوعي نرمه محســوب كاغذسازي، به
امكان هدر رفت آنها از طريق خروج از تــوري كاغذســازي، 

كــاتيوني  يارهاپكاتيوني مثل انواع بس ةدارندنگهاز يك كمك
با ماندگاري كه  دهديمنشان  هاگزارش]. 8[ شوديماستفاده 

حداكثري نانوالياف سلولزي به روشــي شايســته در ســاختار 
در كاغــذ  يترمناسبكانيكي م يهامقاومتتوان به ميكاغذ 

مختلفــي از جملــه  يهاروشكارگيري هبا ب. ]4[دست يافت 
 ،در مصرف انرژي توليد نانوالياف سلولزي يوربهرهافزايش 

نانواليــاف  .توليد كاست يهانهيهزدرصد از  2/12تا  توانيم
. شــودميتوليد  ترصرفهبهدر ويتنام به روشي مقرون سلولزي 

قيمــت ايــن  چشــمگيرنزديك شاهد كاهش  ةبسا در آيندچه
  ].9ماده نيز باشيم [

ــت ــزودن نشاس ــر اف ــد، اث ــات جدي ــي از مطالع  ةدر يك
صــورت آكريل آميــد و نانواليــاف ســلولزي بهكاتيوني، پلي

 برگــانپهناليــاف كوتــاه  خميركاغــذ بهمجزا و نيز تركيبي 
الياف بلنــد  خميركاغذ درصد 20بررسي و نتايج  با افزودن 

 ةنشاســت درصــد 1مقايسه شد. نتايج نشان داد كــه افــزودن 
اليــاف بلنــد از نظــر  درصــد 15افــزودن  هماننــدكــاتيوني 

 3ط . همچنــين بــا اخــتلاافزايش طول پارگي كاغــذ اســت
آميــد  ليــاكريپلدرصــد  03/0درصد نانواليــاف ســلولزي، 

ــرين  ةدرصــد نشاســت 5/0كــاتيوني و  ــه بهت ــاتيوني ب ك
اليــاف  درصــد 20كاغذ در مقايسه بــا افــزودن  يهايژگيو

اســتفاده از  يهاتيمحــدوديكي از . ]10[ بلند دست يافتند
نســبت زيــاد آن در به ةشــدقيمــت تمامنانوالياف ســلولزي 

ــا  ــه ب ــايافزودنمقايس ــت و  يه ــيميايي اس ــاف ش نانوالي
ــلولزي  ــهليگنوس ــه از دليل آنب ــذك ــازده پرهاي خميركاغ ب
اســتفاده از  قيمــت كمتــري دارد. ،شــوديممكــانيكي تهيــه 

 ليدلبــه ،همراه ضايعات ليفي پنبهنانوالياف ليگنوسلولزي به
موجبــات  توانــديماليــاف بلنــد  خميركاغذكاهش واردات 

ارزي و كاربري مناسب در ســاخت كاغــذهاي  ييجوصرفه
  . آوردبادوام را فراهم 

ــه،  ــزودن در ايــن مطالع ــر اف ــه بررســي اث ــافب  نانوالي
به  كاتيوني آميد لياكرپليكاتيوني و  ةنشاستليگنوسلولزي، 

 ينيگزيجــاليفي پنبه بــراي شده از ضايعات تهيه خميركاغذ
ساخت كاغذهاي  منظوربهالياف بلند وارداتي  خميركاغذبا 

 ةبهينــبادوام پرداخته شــده اســت. همچنــين تعيــين ســطح 
خالص و مخلــوط در  صورتبهاستفاده از اين سه افزودني 

  است. شدهمقايسه با الياف بلند وارداتي بررسي 
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  هامواد و روش
  خميركاغذ

 شــدهضايعات ليفي پنبــه استفاده خميركاغذ ،يبررس نيا در
شــيميايي اليــاف بلنــد  خميركاغــذصنايع نساجي و نيز در 

 ابتكــ ةكارخانــاز  6و  4 بيترتبــهبا عدد كاپــاي وارداتي 
پـــالايش انتقـــال يافـــت.  شـــگاهيآزماو بـــه شـــد تهيـــه 
روانــي  ةتا درج مذكور ةشده از كارخانهاي تهيهكاغذخمير
 T248 sp-00طبق اســتاندارد ) CSFليتر (ميلي 320 حدود

 يهاسهيكدرون  ،حاصل يهاخميركاغذ. گرفتانجام تاپي 
و تــا موقــع مصــرف در  هدر بسته قرار داده شــد يكيپلاست

ــل  ــاليداخ ــاي  خچ ــدود در دم ــانتي 4ح ــة س  گراددرج
  شد. ينگهدار

  ليگنوسلولزي نانوالياف
) از شــركت نــانو نــوين NLCFليگنوســلولزي ( نانواليــاف

ايــن شــركت بــا نانواليــاف ليگنوســلولزي پليمر تهيه شــد. 
 خميركاغــذاســتفاده از روش مكــانيكي ســوپر آســياب از 

چــوب  ةكارخانــ ةنشدرنگبري) CMP( مكانيكي -شيميايي
اليــاف و كاغــذ مازنــدران تهيــه شــد. ميــانگين قطــري نانو

   .نانومتر گزارش شده است 48ليگنوسلولزي 

  آكريل آميد كاتيونيپلي
 g/mol 359188آكريل آميد كاتيوني با جــرم مولكــولي پلي

شــركت از درصــد)  42(متوســط و چگالي بــار الكتريكــي 
براساس درصــد خلــوص ابتدا  ه وتهيه شد دگوسامهندسي 

رسانده شــد و  درصد 1با آب مقطر به غلظت محلول ماده، 
 100 بــا از اين محلول داخــل يــك بــالن تريليليم 1سپس 

 با مگنــتساعت  3 مدتبهآب مقطر اضافه شد و  تريليليم
ساعت داخل يخچال قــرار  24. محتويات بالن زده شد هم

 تــريليليم 100 حجمبــهسپس توسط آب مقطر  ه وداده شد
درصــد، مجــدداً  01/0رســانده شــد و محلــول بــا غلظــت 

در ســه ســطح دقيقه هم زده شد. ايــن محلــول  20 مدتبه
 خميركاغــذدرصد برمبناي وزن خشك  15/0و  1/0، 05/0

  . شداستفاده 

  نشاسته
 Lyckebyزميني از شــركت كاتيوني با منبع ســيب نشاستة

Amylex  جايگزيني ايــن نشاســته  درجةشد. اسلواكي تهيه
درصــد بــود.  1درصد و خاكستر  2/0، ميزان پروتئين 04/0

كــاتيوني در  نشاســتةگــرم  5/0محلول نشاســته،  ةبراي تهي
رســانده شــده  تريليليم 100يك ارلن با آب مقطر به حجم 

 20مــدت بهو محتويات روي هيتــر بــا كنتــرل مــداوم دمــا 
 هــم گراديســانت درجــة 85دقيقه تا رسيدن به دماي حدود 

دقيقه در همين دما نگهــداري  15سپس به مدت  زده شد و
درصد  5/1و  1، 5/0شد. اين محلول نشاسته در سه سطح 

بـــه سوسپانســـيون  خميركاغـــذبراســـاس وزن خشـــك 
منظور جلــوگيري بهشد.  اضافهشده پالايشي كاغذهاخمير

تــازه  صــورتبهاز تغييرات گرانــروي و غلظــت، نشاســته 
  .شداستفاده 

تــوالي در در كاغــذ،  اليــافبهتــر نانو مانــدگاريبــراي 
نانواليــاف ابتــدا  ،دوتركيبــي يهاســتميسمــواد در  افــزودن

 ].11[ و سپس افزودني كــاتيوني اضــافه شــدليگنوسلولزي 
بــراي  خميركاغــذتركيــب  ســيزدهمشخصات  1در جدول 

بــراي ســاخت آورده شــده اســت.  سازدستساخت كاغذ 
ــا درصــد  خميركاغــذكاغــذهاي تركيبــي، سوسپانســيون  ب

دور در  1500اليــاف بــا   ةبا دستگاه جداكننــد 3/0خشكي 
زده شــد.  هــمدر دمــاي محــيط ثانيــه  100 مــدتبهدقيقــه 

درصد بر مبنــاي وزن  5 زانيمبهنانوالياف ليگنوسلولزي نيز 
 60 مدتبهزدن  زوده شد و پس از همفا خميركاغذخشك 

در آميــد كــاتيوني  ليــاكريپلكاتيوني و / يــا  نشاستةثانيه، 
 خميركاغــذبــه  1طبق مقادير جــدول همان مدت اختلاط، 

  افزوده شد.  (زيرشانه) ضايعات ليفي پنبه
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  سازدستآن براي ساخت كاغذ  يهايافزودنو  خميركاغذ. تركيب 1جدول 

  كد  شماره
خميركاغذ

  الياف زيرشانه
  )درصد(

الياف بلند خميركاغذ
  )درصدشيميايي (

 نانوالياف
ليگنوسلولزي 

  )درصد(

  كاتيوني نشاستة
  )درصد(

آكريل آميد پلي
  كاتيوني

  )درصد(
1 0LP 100 0 0  0  0  
2 10LP 90 10 0  0  0  
3 20LP 80 20 0  0  0  
4 30LP 70 30 0  0  0  
5 5NLCF 95 0 5  0  0  
6 5NLCF+1CS 94 0 5  1  0  
7 5NLCF+0.1CPAM 9/94 0 5  1/0  0  
8 0.5CS 5/99 0 0  5/0  0  
9 1CS 99 0 0  1  0  
10 1.5CS 5/98 0 0  5/1  0  
11 0.05CPAM 95/99 0 0  0  05/0  
12 0.1CPAM 9/99 0 0  0  1/0  
13 0.15CPAM 85/99 0 0  0  15/0  

  
  سازدست يكاغذها ةيته

 براســاس اســتاندارد يگرمــ 60ســاز دست كاغــذعدد  10

SCAN  ةشمار C 26:76  و با استفاده از دستگاه كاغذســاز
 بيــترك زدهيســ يبــرابنــابراين،  .ســاخته شــد KCLنــوع 

 يشــگاهيكاغــذ آزما 130 تعــداد ،1طبق جدول  خميركاغذ
توسط يك پــرس و  سازدستسپس كاغذهاي . ساخته شد

آزمايشگاهي تحت شرايط ذكرشده در استاندارد  كنخشك
  نظر آماده شدند. مورد يهاآزمونمذكور براي 

  خواص كاغذ يريگاندازه
خواص فيزيكي كاغذ شــامل نفوذپــذيري در برابــر هــوا و 

 ةشــمارطبق استانداردهاي ملي ايران  بيترتبهصافي سطح 
شدند. خــواص مكــانيكي  يريگاندازه 1295-2و  3-7046

 ،دنيــترك، مقاومــت بــه كشــشقاومــت بــه كاغــذ شــامل م
 بيترتبــهتــاخوردگي  بــهو مقاومــت  شدن پارهمقاومت به 

 1404و 1297، 1821، 14471-2مطابق استانداردهاي ملي 
تعيــين شــدند. همچنــين خــواص نــوري كاغــذها شــامل 

 ملــي طبــق اســتانداردهاي بيترتبــهروشني، ماتي و زردي 
  شدند. يريگندازها 13367-1و  1299، 1298

  يكروسكوپيممطالعات 
شــده تهيهمنظور بررسي ساختار كاغذهاي بهتحقيق،  نيادر 
 MIRA3 TESCANنـــوع  يالكترونـــ كروســـكوپيماز 

  چك استفاده شد.كشور ساخت 

  يآمارطرح 
، از نــوع كــاملاً قيــتحق نيــادر  شدهاستفاده يشيآزماطرح 
 ةيتجز روشها از داده ليتحلوهيتجزمنظور به. بود يتصادف
شــدن  داريمعنــصورت  طرفه استفاده شد. دريك انسيوار

انكــن داز آزمــون  يبندگروهبراي   هانيانگيماختلاف بين 
  استفاده شد. درصد 95در سطح اعتماد 

  نتايج و بحث
 تحــتخــواص  نيانگيــمبررسي اختلاف آماري بــين براي 
 F واريــانس اســتفاده شــد. مقــدار ةتجزي، از آزمون بررسي

مقايسه شد كه بــراي جدول  F از اين آزمون باآمده دستبه
حــاكي از وجــود اخــتلاف بررســي  تحــتخــواص  ةهمــ
جــدول ( اســت درصــد 99و  95در سطح اعتمــاد  داريمعن
2( .  
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  بررسي كاغذ موردو سطح اعتماد) بين ميانگين خواص  F واريانس (مقدار  ةتجزي. 2جدول 
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  **430777  *11/6  **86/5 **32/30 *91/22 **28/12 **48/132 **62/11 و سطح اعتماد Fمقدار
 .است داريمعن درصد 99در سطح اعتماد  هانيانگيماختلاف بين   **است.  داريمعن درصد 95در سطح اعتماد  هانيانگيماختلاف بين   *

  صافي سطح و نفوذپذيري در برابر هوا
طور را بــه كاغــذ يداخلــنفوذپذيري در برابر هــوا ســاختار 

و مــواد  افيــال عيــتوز يچگــونگ. دهديمنشان  ميرمستقيغ
بــر آن  افيــالهاي و نرمه كاغذگيري شكل تيفيكافزودني، 
صــافي ســطح  يهانيانگيم، دانكن. آزمون ]4[ ندتأثيرگذار

مختلفي (مســتقل و وابســته) قــرار  يهاگروهكاغذها را در 
مهــم  يهايژگيوالف). صافي سطح كاغذ از  - 1 شكلداد (

 وصخصــبهساختاري آن است كه در بسياري از كاربردهــا 
ت پذيري بهتر و كيفيــت بيشــتر چــاپ از اهميــبراي چاپ

رو در يك تركيــب مشــخص ايناز برخوردار است.  زيادي
نوعي عملكـــرد مـــواد افزودنـــي را در سوسپانســـيون بـــه

كند. براي مثال، دلمــه شــدن ذرات مشخص مي خميركاغذ
بهبود صافي سطح كاغذ شــود  ممكن است سببريز الياف 

درصــد  5/1]. بيشترين صافي سطح كاغــذ بــا افــزودن 12[
زيرشانه حاصل شــده اســت  خميركاغذكاتيوني به  نشاستة
اليــاف  خميركاغــذدرصد  30و  20) كه با افزودن d(گروه 

ندارد (گــروه  يداريمعناختلاف  خميركاغذاين  ابلند نيز ب
cd نفوذپذيري كاغــذ در برابــر  يهانيانگيم). آزمون دانكن

ب).  - 1 شــكلگــروه مســتقل قــرار داد ( شــشدر هــوا را 

گيري شــكل تيــفيكبا بهبود  در برابر هواكاغذ نفوذپذيري 
 هــايافزودن. بــا اضــافه كــردن هــر يــك از ابــدييم كاهش

ــي، به ــرصــورت مجــزا و تركيب ــود  عملكــرد نيبهت در بهب
نفوذپذيري در برابر هوا حاصل شده است كه در مقايسه با 

ــد،  ــاف بلن ــا  يهــايافزودنالي ديگــر قابليــت جــايگزيني ب
زيرشــانه را از ايــن نظــر دارا هســتند. براســاس  خميركاغذ
نفوذپذيري در برابــر هــوا بــا افــزايش  ،پيشين يهاپژوهش

علــت آن  كــه ابــدييمكــاهش نانوالياف سلولزي و  هانرمه
در ســاختار كاغــذ  هــايافزودنپليمري توســط  ةايجاد شبك

، موجــب كــاهش يفــيلنيباتصالات  ةاست كه ضمن توسع
همچنــين پــراكنش . شــوديمنفوذپذيري هوا در كاغــذ نيــز 

ليگنوسلولزي، نفوذپذيري در برابــر  نانواليافمناسب ذرات 
]. بيشــترين نفوذپــذيري كاغــذ 13[ دهــديمهوا را كــاهش 

 1شاهد و كمترين آن مربــوط بــه افــزودن  ةنمونمربوط به 
 يليگنوســلولزالياف نانو درصد 5كاتيوني و  نشاستة درصد

بــه نانواليــاف ليگنوســلولزي  درصــد 5و بعد از آن افزودن 
 هــايافزودن ةاست. استفاده از همــبوده زيرشانه  خميركاغذ

ــا  ــذدر مقايســه ب ــاهش  خميركاغ ــد موجــب ك ــاف بلن الي
  نفوذپذيري در برابر هوا شده است.

   
  .ب) نفوذپذيري در برابر هوا ؛الف) صافي سطح :آنها يبندگروهخواص فيزيكي و  نيانگيم ةسيمقا. 1شكل 
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  سازطول پاره شدن كاغذ دست
طــول پــاره شــدن كاغــذ را  راتييتغ نيانگيمالف،  2شكل 
ــرا ــه يب ــذ يهانمون ــان  خميركاغ ــف نش ــديممختل . ده
 پــنجرا در  شــدنطول پــاره  يهانيانگيمبندي دانكن گروه

گروه مستقل قرار داد. بيشترين طول پــاره شــدن كاغــذ بــا 
). eآمــد (گــروه  دســتبهكاتيوني  نشاستة درصد 1افزودن 

الياف بلند موجــب  خميركاغذدر مقايسه با  هايافزودن ةهم
. طــول پــاره شــدن كاغــذ شدندافزايش بيشتر اين مقاومت 

در واقع  كهليفي است  نيب يوندهايپ يبراشاخص مناسبي 
 يونيكــات نشاســتة عملكرداست.  هامقاومت ريسااز  يبيترك

 افيــالبـر  شيپـالا ريتـأثهماننـد  كاغـذدر بهبود خـواص 
در  يريــآبگكمتري در كــاهش  ريتأث كهتفاوت  نيابا  ،بوده
 درصــد 6 حــدود اســتفاده از ].14[ دارد كاغــذ نيماشــ

 از اســتفاده معادل يكشش مقاومت بهبود ،سلولزي نانوالياف

 از كاغــذ در ســاخت بلنــد الياف كاغذخميركاغذ درصد 20

]. بــر 15[ ســازديم فراهم برگانپهن كرافت كاغذخميركاغذ
 ةويــژتر شدن ابعاد تا مقيــاس نــانومتري ســطح اثر كوچك

ي قرار گــرفتن امعنبه. اين ابدييمفيبرهاي سلولزي افزايش 
در دســترس هيدروكســيل در ســطح  يهاگروهتعداد بيشتر 

تشكيل پيونــد هيــدروژني را بــا كه توانايي  نانوالياف است
 ياشــبكهمجاور دارند و در نهايت سبب تشــكيل نانوالياف 

را كششي كاغــذ كه افزايش مقاومت  شونديماز نانوفيبرها 
 شــهيهم كاغــذ كشــشحال مقاومت بــه نيا. با در پي دارد

ــر ــه  كمت ــت ب ــشاز مقاوم ــريف كش ــود [ ب ــد ب ]. 15خواه
ــر نانو ــاف ليگنوســلولزي فيبريلاســيون كمت ــه الي نســبت ب

داشــتن ســلولز  ليدلبــهدر هوموژنــايزر  يســلولزالياف نانو
كاغــذ در  يهــامقاومتكمتر و ليگنين بيشتر موجب بهبود 

  ]. 16[ شوديم كمتريحد 

  سازشاخص مقاومت به تركيدن كاغذ دست
 يبــرا دنيــتركبــه شاخص مقاومــت  نيانگيم راتييتغروند 
ب نشــان داده شــده اســت. 2در شكل  خميركاغذ يهانمونه

شاخص مقاومت بــه  يهادادههاي بندي دانكن ميانگينگروه
گروه مســتقل قــرار داد.  پنجرا در  شدهذكرتيمارهاي  دنيترك

كــاتيوني  نشاســتةدرصــد 5/0بيشترين مقاومــت بــا افــزودن 
نيــز در مقايســه بــا  هــايافزودن ة). همــfآمد (گــروه  دستبه

الياف بلند و شــاهد موجــب افــزايش بيشــتر  كاغذخميركاغذ
ــن مقاومــت  ــدنداي ــه ش ــت ب ــه  دنيــترك. مقاوم از جمل

و  فيبــر ة، ضخامت ديــواربريفبه طول  كهاست  ييهامقاومت
 ريتــأثبيشــتر تحــت  يول ،دارد يبستگ افيال نيب ونديپ زانيم

ــاتصــال  ــال نيب ــاف ]. 17اســت [ افي ــلولزي نانوالي ليگنوس
و درگيري فيزيكي بــين  بزرگضريب لاغري بسيار  ةواسطبه

بــا اليــاف در ســاختار كاغــذ  نانواليافبا يكديگر و  نانوالياف
. شــوديمو موجب افزايش مقاومت به تركيــدن  ماندمي باقي

و ايجــاد  ة بــزرگدليل ســطح ويــژكــاتيوني نيــز بــه نشاســتة
درگيري فيزيكي بين نشاسته و اليــاف ســبب افــزايش تعــداد 
پيوند هيدروژني و افزايش سطح پيوند بين اليــاف و كــاهش 

 افيــال نيبــ ونــديپ شيافــزا .شوديمفضاي خالي بين الياف 

 شيافــزا با دهد و شيافزارا  افيال ياشبكه قدرت دتوانيم
 يفــيل شــبكه اســتحكام بــه و شــود افيال لغزش مانع ونديپ

ن اســتفاده از سيســتم ابرخــي از محققــ ].18[ شــود منجــر
مشكلات كمتر  ليدلبهسلولز را الياف نانو - دوتركيبي نشاسته

كاهش سرعت  علتبه(كاهش سرعت ماشين كاغذ يندي افر
بــراي تنهايي كاتيوني به نشاستةنسبت به استفاده از زهكشي) 

  ].19[ داننديمدر اولويت كاغذ  يهامقاومتبهبود 

  سازشاخص مقاومت به پارگي كاغذ دست
مقاومت به پارگي شامل ميانگين  برعوامل اصلي تأثيرگذار 

رفتــه در كاربهطول و قطر الياف و نيز مقاومت ذاتي اليــاف 
و نيــز  اليــافتوليد كاغذ است كــه البتــه ميــزان پيونــديابي 

  ].20[ ندجهت يافتگي آنها در ساختار كاغذ نيز تأثيرگذار
 يهانمونــه يبــراشاخص مقاومت به پــارگي  راتييتغ

. بيشــترين مقاومــت دهــديمج نشان 2را شكل  خميركاغذ
آمــد  دســتبهكــاتيوني  نشاســتةدرصــد  5/0نيز با افزودن 

عمــل  ريتــأثهمانند  افيالبر  يونيكات نشاستةاثر ). e(گروه 
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و در  ماننــدمي، ســالم افيال كهتفاوت  نيابا  است. شيپالا
افــزايش  ].14[ ابــدييمبهبــود  زين يپارگمقاومت به  جهينت

در مقايســه بــا  هــايافزودن ةاين مقاومت با اســتفاده از همــ
. بــا اســتآن  ةمحــدودبيشــتر يــا در الياف بلند  خميركاغذ

 خميركاغــذبــه  يليگنوســلولزاليــاف نانو درصــد 5افزودن 
CTMP، ي در مقاومت بــه پــارگي نســبت بــه ئافزايش جز

امــا بــا افــزودن مقــدار بيشــتر  ،شاهد گــزارش شــده ةنمون
دليل كلوخه شدن)، روند تغييرات اين مقاومت كاهشــي به(

  ].11[ است

  سازگي كاغذ دستدمقاومت به تاخور
مهــم در كاغــذهاي  يخوردگي كاغذ شاخصــمقاومت به تا

 از ايــن مقاومــت .]1[ اســكناس اســت خصــوصبهبادوام 

 آزمــون پيچيــدگي است. كاغذ خواص عمومي نيتردهيچيپ

 آزمــون، ايــن كــه اســت دليل اين تاخوردگي به به مقاومت

 مقاومت ،يريانحناپذ كششي، كشيدگي، مقاومت از تركيبي

 نســبي طــول تغيير و برشي يهاتنشديگر  و فشار برابر در

 يهــاروشبه تاخوردگي با با افزايش مقاومت  .]21[ است
 تــاتر و بازيــافتي نيــز تــوان از اليــاف ضــعيفميمختلــف، 
د 2شــكل  .كرداوليه استفاده  خميركاغذدر تركيب حدودي 

 يهانمونــه يبرامقاومت به تاخوردگي را  راتييتغ نيانگيم
 يهــانيانگيم. آزمــون دانكــن دهــديمنشــان  خميركاغــذ

بنــدي گروه مســتقل طبقه هفتمقاومت به تاخوردگي را به 
 نشاســتةتــأثير افــزودن  كــه دهدنتايج نشان مياست.  كرده

 درصــد 1و  يليگنوســلولز اليافتركيب نانويا  /كاتيوني و 
كه با نتايج  ي ديگرنشاسته بر اين مقاومت بيشتر از تيمارها

   ].22[ن همخواني دارد امحقق ديگر

   
  (ب) (الف)

   
 (د) (ج)

 ؛مقاومت به پارگي شاخصج)  ؛ب) شاخص مقاومت به تركيدن ؛الف) طول پاره شدن :آنها يبندگروهو  هامقاومت نيانگيم ةسيمقا. 2شكل 
  .د) مقاومت به تاخوردگي
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  سازخواص نوري كاغذ دست
نــوري اليــاف  يهــايژگيوروشني و ماتي كاغذ تــابع  درجة
پراكنش مواد پركننــده در  ةنحوكاغذ و مقدار و  ةدهندليتشك

مقاومــت  راتييــتغ نيانگيــم الــف 3شكل  .]21[ كاغذ است
. آزمــون دهــديمنشــان  خميركاغــذ يهانمونه يبراماتي را 
گــروه مســتقل قــرار  چهارماتي كاغذها را در  نيانگيمدانكن 

كــه بــا  ابدييمداد. ماتي كاغذ با افزايش مقدار نشاسته بهبود 
]. امــا 23) مشــابهت دارد [Hagemeyer )1997 هاييافتــه

 نشاســتةدرصــد  5/1بيشــترين مــاتي مربــوط بــه اســتفاده از 
 تــركاتيوني است كه در مقايسه با افزودن اليــاف بلنــد ارجــح

 يبــراروشــني را  راتييــتغب روند 3). شكل d(گروه  است
. كمتــرين روشــني مربــوط بــه دهديمنشان  كاغذ يهانمونه

ليگنوسلولزي و بيشــترين روشــني  نانوالياف درصد 5 افزودن
كــه از  اســتآميــد  لياكريپل درصد 15مربوط به استفاده از 

اليــاف  درصــد 10نظر آماري با ميانگين روشني كاغذ داراي 
نــدارد. ازآنجــا  يداريمعنــدرصد نشاسته تفاوت  5/0بلند يا 
ــه نانو ــلولزي ك ــاف ليگنوس ــدهاستفادهالي ــذاز  ش  خميركاغ
دن وكاهش روشني كاغذ با افز ،است نشده تهيه شدهرنگبري

زردي  راتييــتغ نيانگيــمج 3. شكل باشدمياين ماده بديهي 
. آزمون دانكــن دهديمنشان  كاغذ يهانمونه يبراكاغذها را 

گــروه  10را در  يادشــدهزردي تيمارهــاي  يهــاداده نيانگيم
مستقل قرار داد. كمترين زردي مربــوط بــه كاغــذهاي داراي 
الياف بلند و بيشــترين زردي مربــوط بــه كاغــذهاي حــاوي 

  بود.   يليگنوسلولزالياف نانو

 
  (ب) (الف)

 
 (ج)

  .ج) زردي ؛ب) روشني ؛الف) ماتي :آنها يبندگروهخواص نوري و  نيانگيم ةسيمقا. 3شكل 

  )FE-SEMساختار كاغذ ( يكروسكوپيممطالعات 
ريزنگار ميكروسكوپ الكترونــي روبشــي  5و  4 هايشكل

ــدان ( ــيل مي ــراي FE-SEMگس ــذ) را ب ــاهد  خميركاغ ش

(زيرشانه)، بــا اليــاف بلنــد، بــا نانواليــاف ليگنوســلولزي و 
 - ســلولزاليــاف نشاســته و نانو - ســلولزاف اليــتركيــب نانو

 خميركاغــذشــده از تهيه. كاغذ دهديمآميد نشان  لياكريپل
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الــف) داراي منافــذ و تخلخــل بيشــتري  4شــاهد (شــكل 
ـــذهاي داراي نانوبه ـــه كاغ ـــبت ب ـــاف خصـــوص نس الي

در  اليــاف. همچنــين تجمــع ذرات نانواســت يليگنوسلولز

 يليگنوســلولزالياف نانو درصد 5شده از سطح كاغذ ساخته
 يهاســتميسكــه در  خــورديمالــف) بــه چشــم  5(شــكل 

  دوتركيبي بهبود يافته است.

   
  ب الف

  شيميايي خميركاغذ درصد30. عكس ميكروسكوپي از سطح كاغذ الف) شاهد ب)با 4 شكل

   
  ب                                                 الف

  
 ج

 درصد 1سلولزي و ليگنونانوالياف  درصد 5ب) با   ؛ليگنوسلولزي نانوالياف درصد 5الف) با  :. عكس ميكروسكوپي از سطح كاغذ5 شكل
  .كاتيوني آكريل آميدپليدرصد  1/0نانوالياف ليگنوسلولزي و  درصد 5 با ج) ؛كاتيوني نشاستة
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  گيرينتيجه
 درصــد 5الياف بلند بــا خميركاغذدر اين پژوهش، جايگزيني 

كــاتيوني يــا  نشاســتةو تركيب آن بــا  يليگنوسلولزالياف نانو
. شــدبررسي  ضايعات ليفي پنبه خميركاغذآميد در  لياكريپل

 نشاســتةآمده، افــزودن دســتبهتوجه بــه نتــايج  در مجموع با
در مقايسه با افــزودن  پنبهضايعات ليفي  خميركاغذبه كاتيوني 

بهتــرين نتيجــه در  ، موجــب حصــولاليــاف بلنــد خميركاغذ
 1 اســت. افــزودن شــده )زردي جزبــه( بررسيمورد خواص 
خواص فيزيكي، مكــانيكي و  توانديمكاتيوني  نشاستة درصد
الياف بلند فراهم  خميركاغذرا نسبت به افزودن  مناسبينوري 
كــاتيوني، افــزودن  نشاســتةو جايگزين آن شود. پــس از  كند
مقاومــت بــه  جزآميــد كــاتيوني بــه ليــاكريپلدرصــد  05/0

بهبود خواص كاغذ در مقايسه با  موجب توانديم ،تاخوردگي
ضايعات ليفــي  خميركاغذالياف بلند در  خميركاغذاستفاده از 

نيــز  يليگنوســلولزاليــاف نانو درصــد 5شود. اســتفاده از  پنبه
اومت به تاخوردگي شده و صــافي كاهش مقموجب  ييتنهابه

كاغذ در مقايسه با افزودن الياف بلنــد كمتــر شــده اســت كــه 
ــه توانــديم ــانو در ســطح كاغــذ طبــق ب دليل تجمــع ذرات ن

نشــان  هــاعكسميكروسكوپي باشد. همچنين اين  يهاعكس
ــي در  ــراكنش ذرات افزودن ــه وضــعيت پ ــتميسداد ك  يهاس

نشاســته) بهبــود يافتــه اســت.  - نــانو خصــوصبهدوتركيبي (
ــتة درصــد 1افــزودن  ـه نشاس ــاتيوني بـ ــد 5همراه ك  درص

حــدودي بهبــود  موجب كاهش تخلخل و تــانانوليگنوسلولز 
كاغــذ شــده اســت. كــاهش زردي و روشــني  يهــامقاومت

افت كيفيت  موجبليگنوسلولزي،  نانواليافكاغذهاي حاوي 
بــراي رفــع ايــن كاغذهاي بادوام خواهد شد كه  يريپذچاپ

 ةتهيــشده براي رنگبريمكانيكي خميركاغذاز  توانيممشكل 
  .يا سطح اين كاغذها را اندود كرد بهره گرفتنيز الياف نانو
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Abstract 
This study was done to replace the imported long-fiber chemical pulp (LFCP) by adding nano 
lignocellulose fiber (NLCF) and dual composition of nano-cationic starch (CS) and nano- cationic 
polyacrylamide (CPAM) for preparing durable paper made from waste lint recycling 
combing machine. For this purpose, 5% unbleached NLCF and 1% CS or 0.1% CPAM were mixed to 
waste lint pulp (WLP) as the control. The LFCP was added to the WLP in three amounts of 10%, 20%, 
and 30%. Also, CS and CPAM at three levels were used separately in WLP. Handsheets were made 
from 13 types of pulp compositions in grammage of 90 g/m2 and their physical, mechanical and 
optical properties were measured according to the relevant standards. Based on the results, addition of 
1% CS to the control pulp (except for the paper yellowness) could be a good substitution for the 
LFCP. Also, the addition of NLCF resulted in a significantly decrease of handsheet’s brightness and 
an increase of handsheet’s yellowness. Furthermore, double fold endurance and softness of handsheets 
decreased compared with the LFCP, which might be due to the accumulation of NLCF on the surface 
of the paper according to SEM images. The addition of 0.05% CPAM except for double fold 
endurance could improve the paper properties compared with using LFCP in WLP. Nano-particle 
dispersion somewhat improved using dual composition systems and the addition of nano-CS revealed 
that the paper strength improved compared with using NLCF alone and nano-CPAM.  
 
Keywords: long fiber pulp, physical, mechanical, and optical properties, waste lint, durable paper, 
nano-lignocellulose fiber. 
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