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  21/10/1398 تاريخ پذيرش: ،28/07/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
راه ويژه از بــهسطحي مطلوب  يهايژگيومحصولي با  ساختبراي از راهبردهاي جذاب  ،مهندسي توپوشيميايي سطوح الياف

بــاردار در  يهــاگروه ايجــاد منظوربه سوداي باگاس ركاغذيخم، تحقيقآلي در محيط آبي است. در اين  يهامولكولواكنش با 
 95، 85 يدمــايتحت شــرايط  افيال سطح ونيلاسيمتيكربوكسفرايند . شد تيمار) CMC( سطح الياف با كربوكسي متيل سلولز

. زمــان گرفــتالكتروليت كلريد كلســيم انجــام در حضور دقيقه  120و  90، 60و مدت زمان واكنش  گراديسانت درجة 120و 
بــا  شــدهاصلاحمقاومــت بــه تركيــدن خميركاغــذهاي  و مقاومت به كشششاخص ، )WRV( زهكشي، قابليت نگهداري آب

CMC مرسوم و خميركاغــذ شــاهد صورتبهسلولز متيلكربوكسيتيمارشده با  يركاغذهايخم و با مقادير متناظر يريگاندازه 

كاغــذ  بــه تركيــدنمقاومــت شــاخص مقاومــت بــه كشــش و  ،CMCكه تيمــار بــا  د. نتايج نشان دا) مقايسه شدنشدهاصلاح(
بهتــرين  .افــزايش داد نشــدهاصلاحخميركاغــذ حاصــل از  ســازدستكاغذ نسبت به  را شدهاصلاححاصل از خمير  سازدست

زهكشــي در اثــر  زمــان كــه يدرحــال ،دقيقه حاصل شــد 90و مدت زمان  گراديسانت درجة 120مقاومتي در دماي  يهايژگيو
در مواردي كاهش يافــت.  شدهاصلاح آب توسط خميركاغذ ينگهدارقابليت  ،انتظار برخلافاصلاح تحت تأثير قرار نگرفت. 

بلــورينگي  درجــةافزايش پيونديابي هيدروژني و كاهش انــدك  Xپرتو و تفرق  FTIR ينيبفيطاستفاده از با  بررسي ساختار
ســطح  اسيدي از طريــق اصــلاح توپوشــيمياييِ يهاگروهكردن  گرفت كه با وارد جهينت توانيم كرد. دييتأرا  شدهاصلاحالياف 

  .ساخت متأثرخميركاغذ نهايي را  يهايژگيوبسياري از  توانيم، CMCالياف باگاس توسط 

مقاومــت  ،مقاومت به تركيدنسلولز، ماندگاري آب، متيلزمان زهكشي، كربوكسيسوداي باگاس،  كاغذخمير كليدي: يهاواژه
  .به كشش

  
  مقدمه

كشــاورزي  از محصــولات آمدهدســتبهاســتفاده از اليــاف 
، 1[ تاريخي طــولاني دارد پيشينة براي ساخت كاغذ و مقوا

اصلي در توليد كاغذ و مقوا  ةاولي مادةچوب  ازآنجا كه ].2

                                               
 02632249311مسئول، تلفن:  ةنويسند  

Email: adfallah@ut.ac.ir 

محصــولات آمده از دســتبه، بــه اليــاف شــوديممحسوب 
در اين صــنعت، منــابع غيرچــوبي  داراي كاربردكشاورزي 

آمار ســازمان جهــاني خواربــار  براساس .شوديماطلاق 
درصــد محصــولات صــنعت  8) تنها FAO( يكشــاورزو 

 هــادرصــد آن 92و  شــوديمتوليــد منابع غيرچوبي كاغذ از 
بســياري  ].3[است  برگانپهنو  برگانيسوزنچوب  ةبرپاي
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ند يــا منــابع جنگلــي محــدود نداراز كشورهايي كه جنگل 
اوليه بــراي  مادة عنوانبهمنابع غيرچوبي از  نددارند، مجبور

حتــي در  ،ايــن. بــا وجــود استفاده كننــد توليد كاغذ و مقوا
كشورهاي داراي منابع جنگلي غني هم براي جلــوگيري از 

حاصــل از  اليــافتمايل بــه اســتفاده از  ،ييزداجنگلروند 
افــزايش  هبــبراي توليــد كاغــذ و مقــوا رو منابع غيرچوبي 
نزديك، توليد كاغذ و مقــوا  ةآينددر  روديماست و انتظار 

، 2[ســد درصــد بر 10در دنيا به بيش از منابع غيرچوبي از 
 ـديــتول يبـــرا يرچـــوبيغ اهــانيگ افيــال نيترمعمول ].3

 ريــخم كــلدرصد  47 كه است كلشو  كاه، كاغذو  ـريخم
در جهـــان را  يـرچـــوبيغ اهـــانيگاز  يدشــدهتول كاغـذو 

درصــد در  12باگــاس بـــا  است. دادهبـه خـود اختصاص 
ســوم  رتبــةدر  ديــتول كـــلدرصــد  6دوم و بامبو بـا  ةرتب
  ].5، 4[قرار دارند  تياهم

اســت كــه پــس از خــرد  ياتفالــهفيبري يــا  ةتودباگاس 
از نظــر  و مانديمكردن و استخراج شكر از گياه نيشكر باقي 

و ميانگين  متريليم 7/1با ميانگين طول  يآناتومي داراي الياف
كاهش فشــار  استيس يراستادر  ].3[ استميكرون  20قطر 

منــابع  نيبــبر مصرف چوب در صــنعت كاغــذ، باگــاس در 
ــوجايگــاه  يرچــوبيغ ــه اســت و ياژهي ــا  يافت در مقايســه ب

 يبــرا يبرتــر يكــيزيفو  ييايميش يهايژگيو، از برگانپهن
معــادل  باگاسسلولز  مقداربرخوردار است.  يركاغذخم ديتول

ت. اســبرگــان پهناز كمتــر آن  نيگنــيل مقــدارپهن برگــان و 
مقــدار زيــاد در به شــكر ديــتول يجــانب مــادة عنوانبهباگاس 

اغلــب در  كشوردر مزارع جنوب   شكرين. كشور وجود دارد
  .]5[ شوديم كشتاستان خوزستان 
حاصل از منــابع  ، كاغذهاضرورت مزايا و با وجود اين

مــت كمتــري نســبت بــه داراي مقاو مانند باگاس غيرچوبي
ســنتي بهبــود  طوربــه چــوبي اســت.از الياف  حاصل كاغذ

 كـــاربردپـــالايش اليـــاف يـــا  از راهخـــواص مقـــاومتي 
كه البته هــر دو روش  شوديمشيميايي محقق  يهايافزودن

اليــاف،  يريپــذانعطافجانبي نامطلوبي هم دارنــد.  هاياثر

واكشيدگي الياف و فيبريله شــدن ســطح اليــاف بــا تشــديد 
. پــالايش خميركاغــذ بــه مصــرف ابــدييمپالايش افزايش 

دليل واكشــيدگي اليــاف بــه افــزايش بــهو  داردنيــاز انرژي 
و عمليات پــرس  يريگشكلدر حين  يريگآبمقاومت به 

شيميايي مقاومــت خشــك  يهايافزودن ].6[ شوديممنجر 
ــا  ــته ي ــل نشاس ــمغمث ــدهاصلاح يهاص ــر  ش ــأثيري ب ت

افــزايش  رســازوكاالياف ندارند و از طريــق  يريپذانعطاف
پيوند و با كاهش نقاط تمركز موضعي تــنش  ةويژمقاومت 

بــا  .شــونديمدر ورق كاغذ موجب افزايش مقاومت كاغــذ 
 شونديمافزايش سفتي كاغذ  موجب هاروشاين  حال،اين

روشي براي بهبود خــواص مقــاومتي ورق  تازگيبه .]8، 7[
 آندر شده است كــه  ايجادكاغذ بدون تأثير بر سفتي كاغذ 

ــ ةكننــدفعالاز مــواد   2ســلولزمتيلكربوكسيمثــل  1يدوقطب
)CMC (در ايــن روش شودفاده مياست .CMC  در شــرايط

به الياف ســلولزي  يرناپذبرگشت صورتبه توانديمخاص 
بــا  ].6[ بــار اليــاف را افــزايش دهــد چگاليو  شودمتصل 
 يهاهيــلادليل ظرفيــت نگهــداري آب در به، CMCاتصال 
CMC ،3مانــدگاري آب )WRV بــا  ].9[ ابــدييم) افــزايش

كــه  انــددادهتجربي آزمايشگاهي نشــان  يهاروشحال اين
 .نــداردتأثير  يريگآب مقداربر  ،اين افزايش ماندگاري آب

كــاهش تشــكيل كلوخــه  ،CMCديگر اتصال  يهاتيمزاز 
. بــا ]10[كاهش اصطكاك بــين اليــاف اســت  دليلبهالياف 

 ةدرنتيجــتوجه بــه كمبــود منــابع اليــاف بكــر در كشــور و 
، يرچوبيغاز الياف حاصل از گياهان  ة صنايعاستفاد ةتوسع

آيــا   ايــن فرضــيه بررســي خواهــد شــد كــه در اين تحقيق
متيلاســيون ســطح كربوكسي اصلاح توپوشيميايي از طريــق

بــدون ، در شــرايط ويــژه سوداي باگــاس ركاغذيخم الياف
ــاي  ــااثره ــا ج ــذي ب ــد خميركاغ ــه تولي ــامطلوب ب نبي ن

بــا  بــر ايــن،افزون ؟شــدخواهــد  بهتــر منجــر يهــايژگيو
معمــول  طوربــهكه الياف باگــاس  درنظرگرفتن اين واقعيت

                                               
1. Bipolar activators 
2. Carboxymethyl cellulose 
3. Water  Retention Value 



53 متيلاسيون سطحبا كربوكسيباگاس  الياف اصلاح  توپوشيميايي 
 

 يكاغــذها يژگــيوصــورت بهبــود  در ،شــوندينمپالايش 
به كاهش استفاده از اليــاف  توانيم روش نيبا ا شدهساخته
نيــز در ســاخت كاغــذ  كننــدهتيتقو عنوانبــه وارداتي بلند

  اميدوار بود.

  هاروشمواد و 
  مواد

از  شــدهيهتهدر اين تحقيق از خميركاغذ ســوداي باگــاس (
ــركت  ــازش ــارس يكاغذس ــتپ ــد. مشخصــات ) اس فاده ش
 شده است. آورده 1در جدول  شدهبررسي خميركاغذ

شركت  سوداي باگاس ركاغذخصوصيات خمي .1 جدول
  پارس يكاغذساز

 (ml)  رطوبت pH  خميركاغذنوع 
CSF 

 درجة
 روشني

خميركاغذ سوداي 
  %62  480  %4  8  باگاس

 
تــا  DS (77/0( اســتخلاف درجةسلولز با متيلكربوكسي

 75خلــوص  درجــة، 1600تا  mPa.s 1300 گرانروي، 85/0
از شركت ميدسو (ايــران)  5/8تا  5/6بين  pHدرصد و  80تا 

صــد ســاخت در 99كلســيم بــا خلــوص كلريد  . ازتهيه شد
سديم (سود) گرانولي با خلــوص  هيدروكسيدشركت مرك، 

 ودرصد ساخت شــركت مــواد شــيميايي دكتــر مجللــي  98
  درصد آزمايشگاهي استفاده شد. 37اسيدكلريدريك 

  هاروش
، 8در حــدود  سوسپانســيون خميركاغــذ pHدر اين تحقيــق 
(غلظــت)  ، خشــكيمــولار2CaCl 01/0 يــتغلظــت الكترول

وزن  درصــد1 شــدهاضافه CMCمقــدار ،درصــد4 خميركاغذ
 ســه( زمان واكنشعوامل ثابت و  عنوانبه ركاغذيخمخشك 
، 85ســطح:  سه( دماي واكنش، دقيقه) 120و  90، 60سطح: 

در نظــر  عوامــل متغيــر عنوانبه )گراديسانت درجة 120و  95
 كــاملاًدر قالــب طــرح  از آزمــايش فاكتوريــل گرفته شــدند.

  .شداستفاده  هايشآزما يزيرطرحجهت  تصادفي

  سطح الياف  ونيلاسيمتيكربوكس
گرم از پــودر خشــك  5/2با حل كردن  CMCمحلول ابتدا 

CMC  زدن  هــم بــاقطير آب مقطر دوبار ت سييس 200در
دمــاي  در مغناطيســيهمــزن سپس و  ياشهيش ةميل توسط

عمــل اليــاف يــا  ونيلاســيمتيكربوكس  .تهيــه شــدمحــيط 
 ]6[ در منــابع شدهگزارشروش  مطابق با CMC پيوندزني

سوسپانســيون درصــد خشــكي . در اين روش گرفتانجام 
 عنوانبـــه 2CaCl مـــولار 01/0بـــا محلـــول  ركاغـــذيخم

تــا  يدهــحرارتو  تنظــيم شــددرصد  4 در حدالكتروليت 
 درجــة CMC )80 افــزودنرسيدن  به دماي مطلوب بــراي 

 ةشــديهته) ادامه يافت. ســپس محلــول از پــيش گراديسانت
CMC  .ـــه سوسپانســـيون اضـــافه شـــد ـــس از آنب   پ

pH ســود و در صــورت لــزوم محلول سوسپانسيون توسط
 ةدوبــاررسانده شد و با انتقــال  8 ±2/0به  يدكلريدريكاس

 ،دايجســتر در صــورت لــزوممــاري و بنسوسپانسيون بــه 
مــورد نظــر در حضــور  مانــد تا مــدت زمــان يدهحرارت

سوسپانسيون الياف تــا  يدهحرارتالكتروليت ادامه يافت. 
در مــاري و بنتوســط  گراديســانت درجــة 95و  85دمــاي 
  داخل دايجستر محقق شد. گراديسانت درجة 120دماي 

 هاآزمون

ــــدگاري آب ــــه )WRV( مان ــــدهاصلاح يهانمون و  ش
 TAPPI UM 256اســـتاندارد  براســـاسنشـــده اصلاح
 نيــز زمــان زهكشــي يريگانــدازه و تعيين شد. يريگاندازه

و با اســتفاده از   TAPPI T 221 CM 99استاندارد  براساس
   .گرفتفرانك انجام  سازورق

ــاژ  ســازدستكاغــذهاي  ــا گرم براســاس   2g/m60 ب
و پــس از  هيــته T 205 om-88 ةنامنييآ TAPPIاستاندارد 
 ) و رطوبــتC 1±23دمــايي ( طيشــرادر  يســازمشروط
مندرج  يهاروشآنها براساس  يهايژگيو% 50± 2 نسبي

  .شد نييتع 2در جدول 
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  شدهاستفاده يهادستگاه، استانداردها و سازدستكاغذهاي  ةشديريگاندازه يهايژگيو .2جدول 
  شدهدستگاه استفاده  استاندارد  ويژگي

  ----    T410-om88  كاغذ ةپايوزن 
  ISO 2471  Colorflex EZ - Hunterlab  روشني و ماتي) درجةنوري ( يهايژگيو

  ISO 2758  Regmed – BT-21P  شاخص مقاومت به تركيدن
  ISO 1924-2 Hounsfield MKS  مقاومت به كشش

  
  FT-IRبيني طيف

و   CMCبــا شــدهاصلاحتغيير در ساختار اليــاف ســلولزي 
. براي اين كــار شدبررسي  FTIRتوسط آناليز  نشدهاصلاح

ــز  ســنجيفطاز دســتگاه  ــادون قرم ســاخت  VERTEXم
 يهاقرصروي  هايريگاندازهاستفاده شد.  Brukerشركت 
ــدهساخته ــا  ش ــام  KBrب ــتانج ــكگرف ــدرت تفكي  . از ق

 هــادادهاسكن براي اكتساب  16و تعداد  cm 4-1(رزلوشن)
  استفاده شد. هافيطو ثبت 

  )XRD( كسياپراش پرتو  زيآنال
 X-pert Philips type: PW3040/60مــدل  XRD از دســتگاه

خميركاغــذ  يهانمونــه X پــراش پرتــوِ يالگــوثبــت  يبــرا
 يبــرااستفاده شد.  نشدهاصلاحو  شدهاصلاحسوداي باگاس 

گــرم نمونــه  3/0با فشــردن  يسكيد يانمونه يريگاندازههر 
پــراش در  يالگوهــامگاپاســكال ســاخته شــد.  50در فشــار 

 CuKaدرجه و بــا اســتفاده از تــابش  50تا  10، از θ2 يبازه
ثبــت  mA  45 انيــجرو بــا شــدت  يلوولــتك 45در ولتــاژ 

ــدند. ــد  ش ــوردرص ــاس  ينگيبل ــوداي باگ ــذ س خميركاغ
از روش با اســتفاده  خميركاغذ شاهد و CMCبا  شدهاصلاح

  شد.] محاسبه 11[ توسط سگال و همكاران شنهادشدهيپ

    بحثو  نتايج
 CMCو جذب  FTIR ينيبفيط

 خميركاغــذ ةفوريــمادون قرمــز تبــديل  يهافيط 1شكل 
، خميركاغــذ شــاهد و CMCبــا  شدهاصلاح باگاس سوداي

واقــع در  يهــاكيپ. دهــديمسلولز را نشــان متيلكربوكسي
بـــه نوســـان كششـــي cm 1423-1 و 1616 يمـــوج عـــدد

 .]12[مربــوط اســت  -COOمتقارن و نامتقــارن  يهاگروه
 شــدهاصلاحدر طيف خميركاغذ سوداي باگاس  هاكيپاين 

در  شــدهمشاهده يهــافيط. شــوندينممشــاهده  CMCبا 
غلظت مــواد  ريتأثمادون قرمز تبديل فوريه تحت  ينيبفيط

 كــمناشــي از درصــد  موضــوع ممكــن اســتاين  كه است
ــلولزليمتيكربوكس ــده (استفاده س ــد افردرصــد) در  1ش ين
و  1060 يمــوج عــددباندهايي كــه در  د.باش اليافاصلاح 

1-cm 1130  نوســان  ةكنندمشخصترتيب به شونديمظاهر
C-و  2CH-O-2CH  ليمتيكربوكساتري  يهاگروهكششي 

O-C 13[ هستند[.  
مربوط به نوسان  cm 3419-1در  شدهمشاهدهپيك پهن 

 cm 2920-1در شــدهواقعو پيــك  OHگــروه  H-Oكششي 
 3CHو  2CH يهــاگروه H-Cمربــوط بــه نوســان كششــي 

پيوندهاي هيدروژني  ،شوديمكه مشاهده  گونههمان. است
ــ ــافال ينب ــأثتحــت  يســلولز ي ــا  ريت ــد ب ــاگروهپيون  يه

قــرار گرفتــه و موجــب  CMCكربوكسيلي و هيدروكســيل 
 هيدروكسيل شده است. باندشدن  ترپهن

و دقيــق طور مســتقيم به الياف بــه CMC اتصال صحت
تغييــرات ولــي  قابــل رصــد نبــود، FTIRي نيبفيطتوسط 
مثــل  ة ديگــرشــديريگاندازه يهــايژگيودر  شــدهمشاهده

 ةدهندشــده نشــانمقاومت به كشش خميركاغذهاي اصلاح
طور كلــي دو توســط خميركاغــذ اســت. بــه CMCجــذب 
شــده اســت.  بيــان CMCجــذب متفــاوت بــراي  سازوكار

 يـــك توانـــديم CMCبراســـاس ســـازوكار نخســـت، 

   ؛زنجيري مشابه سلولز بلورين به خود بگيرد 1يبندصورت

                                               
1. Conformation 
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  سلولزمتيلكربوكسيخميركاغذ شاهد و  ،CMCبا  شدهاصلاح خميركاغذ سوداي باگاس FTIR يهافيط .1شكل 

ــازوكار  ــذب  ،دومس ــا  CMCج ــت  DSب ــابه حال ــم مش ك
 يبندصــورتبــا تغييــر  احتمــالاًچوب است كه  يهالانيزا

كه الياف تيمارشده  يتحقيقدر  ].15، 14[ شوديم ريپذامكان
به كمك ميكروســكوپ پــويش ليــزري كونفوكــال  CMCبا 
)CLSM كه تــأثير مهــم  داد) بررسي شد، نتايج نشانCMC ،

 ســلولزي يهــاليبريكروفيمبيرونــي  يهادســته 1جدا كــردن
)CMF از هم و پايدارسازي آنها در سوسپانسيون آبي است (
 منظوربــهجانشــيني بيشــتر،  درجــةبــا  CMC. در مورد ]14[

از نمــك  CMCاليــاف بــا بــار منفــي و  واگرايــيحفاظت از 
 CMCنزديك شــدن و اتصــال  كه يطوربه، شوديماستفاده 

از كلريــد  تحقيــق. در ايــن شوديم ريپذامكانبه سطح الياف 
  كلسيم براي اين منظور استفاده شد.

و ســطوح ســلولزي  CMCشــواهد ميــل تركيبــي بــين 
) نيز مطرح شــده اســت. 2012( و همكاران Kargelتوسط 

را به تشابه شــيميايي  تيالكتروليپلجذب مطلوب اين آنها 
ــا ســلولز نســبت  ــددادهآن ب  و همكــاران Laine]. 16[ ان

 يهــاماكرومولكول 2ينگيبلــورهمبه نيز اين اثر را ) 2000(
و سطوح سلولز با بلورينگي انــدك نســبت  CMCمنعطف 

 يهــازمانبا توجه به  يهيتوج. در واقع چنين ]17[ اندداده
 منظوربــهشده توسط پژوهشــگران استفاده يطولاننسبت به

                                               
1. Disintegrate 
2. Co-crystallization 

منطقي به نظر  ونيلاسيمتيكربوكسدستيابي به بهترين نتايج 
بر اين اســاس باشــد  ممكن است يريگجهينتاين . رسديم

ـه CMCنســبت بلنــد به يهــامولكولكــه  كــه  منظوربـ
و خطي با زنجيرهاي سلولزي مجاور بــه  منظم يريگجهت

زيــاد  احتمالبه ،صورت ينادر غير و  زمان كافي نياز دارند
 صــورتبه نظميبــو  افتهينسازمانپايدار، كمدر يك حالت 

  ].18[ باقي خواهند ماند شدهجذب

  (XRD) كسياپراش پرتو  زيآنال
خميركاغذ ســوداي باگــاس  يبرا كسياپراش پرتو  يالگوها
نشــان  2و خميركاغذ شــاهد در شــكل  CMCبا  شدهاصلاح

موجــود در  يهاكيپ ،خميركاغذ شاهد يبراداده شده است. 
 شــكليب يهامنطقه ةدهندنشاندرجه  6/15ابر با بر θ2 ةيناح
 ةدهندنشــاندرجــه،  5/22برابــر بــا ) θ 2(زاوية  در هاكيپو 

بــراي  هاكيپاين سلولز هستند.  شكليبو  يبلور يهامنطقه
در ترتيب بــه ،CMCبــا  شــدهاصلاحســوداي باگــاس  الياف
. شــوديممشاهده  38/22 ودرجه  78/15برابر با  )θ 2(زاوية 

 شنهادشــدهيپســلولز از روش  ينگيبلوردرصد  ةمحاسب يبرا
 نيــااستفاده شد. با استفاده از  ]11[توسط سگال و همكاران 

ــور ،روش ــذ  ينگيبل ــدهاصلاحخميركاغ ــد 71 نش و  درص
 CMCبــا  شــدهاصلاحخميركاغذ سوداي باگــاس  ينگيبلور

 شــوديمكــه مشــاهده  گونــههمانمحاسبه شد. درصد  5/65
 يحــدودتــا  CMCخميركاغــذ ســوداي باگــاس بــا  اصلاح
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ــب ــت. موج ــده اس ــور ش ــه تبل ــاهش درج ــق  ك در تحقي
Adinugraha  وMarseno )2005 ــا ــه ب ) نشــان داده شــد ك

از  DSاليــاف ســلولزي مــوز و افــزايش  ونيلاسيمتيكربوكس

ــته  ــورينگي آن كاس ــوديمبل ــق 19[ ش ــين در تحقي ]. همچن
بلورينگي اليــاف  درجة) كاهش 2011( پوريطلائمحكمي و 

  ].20[ شده گزارش شده استدارليمتيكربوكس

  
  ).شاهد( نشدهاصلاح خميركاغذ و CMCبا  شدهاصلاحالگوي پراش پرتو ايكس خميركاغذ سوداي باگاس . 2 شكل

  )WRV( يركاغذخممقدار ماندگاري آب  يريگاندازه
 كاغــذبر ماندگاري آب خمير دما و زمان واكنش ريتأثنتايج 

 WRVبيشــترين ميــزان  اســت. نشان داده شده 3در شكل 
 95در شــرايط دمــايي  شــدهاصلاحمربوط بــه خميركاغــذ 

نگهــداري  مقدارو  استدقيقه  90و زمان  گراديسانت درجة
 درجــة 120در دمــاي  شــدهاصلاح يركاغــذخمآب توسط 

در هــر ســه زمــان كمتــرين مقــدار را داراســت.  گراديسانت
در  گراديســانت درجــة 95در دمــاي  WRVهمچنين ميزان 

(شــكل  است ي ديگردقيقه بيشتر از تيمارها 90و  60زمان 
در  ،شــوديممشــاهده  ب3 كه در شــكل طورهمان .الف)3

 )WRV( قابليت الياف براي نگهداري آب مقايسه با شاهد،
افزودنــي و  صــورتبهدر هــر دو حالــت  CMCبا افزودن 

اين افــزايش  .افزايش داشته است فيزيكيگرفت  صورتبه
 اســتبيشتر  ،تحت دما CMCبا  شدهگرفت الياف در مورد

دقيقــه) داراي  90و  گراديســانت درجــة 95و تيمار بهينــه (
  . است  WRVبيشترين ميزان

ظرفيت نگهداري آب خميركاغذ شاخصي براي تعيــين 
 CMCاصلاح بــا نتايج، پاية برظرفيت واكشيدگي آن است. 

ــه ــمگيري طورب ــذ  چش ــداري آب خميركاغ ــت نگه ظرفي
تيمارنشــده بهبــود  يهانمونــهسوداي باگاس را نسبت بــه 

زايش دمــاي واكــنش تــا انتظار با افــ برخلافبخشيد. ولي 
ظرفيت نگهــداري آب كــاهش پيــدا  گراديسانت درجة 120

بــا مقــدار  WRVكــه  انددادهنشان  ي ديگرهاپژوهشكرد. 
CMC همبســتگي نــدارد و افــزايش  شــدهجذبWRV  را

. ]15[ صرفاً با افزايش بار كل اليــاف توجيــه كــرد توانينم
ــورم ــي ت ــتر آب يعن ــذب بيش ــك  1ج ــاگروهاز تفكي  يه

 ليدلبــهكربوكســيلي  يهــاگروه. شوديمكربوكسيلي ناشي 
ســطحي اليــاف  ةلايعمده در  طوربه CMCجذب سطحي 

از پــالايش  ناشيتورم با اين تورم  روينا. از رنديگيمقرار 
ــرا  ــاوت اســت، زي ــاف متف  شــدهجذب CMCمرســوم الي

. كندو پايدار  2سطحي را پراكنده يهاليبريكروفيم توانديم
 زيــادبه الياف در جــذب مقــادير  هاليبريكروفيم سپس اين

  .   ]21[ كننديمآب به سطحشان كمك 

                                               
1. Swelling 
2. Disperse 
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  )ب(  )الف(

خميركاغذ  WRVبا بهينه نتايج ةمقايس؛ (الف) CMCبا  شدهاصلاحخميركاغذ سوداي باگاس  WRVدما و زمان واكنش بر  ريتأث .3شكل 
  .(ب) افزودني مرسوم و خميركاغذ شاهد صورتبه CMCبا  مارشدهيت

بســتگي  CMCبه دماي اتصــال  شدتبه WRVمقادير 
 شوديم CMC ترمحكماتصال  بيشتر موجبدارد؛ دماهاي 
. ايــن دهــديمكمتر خميركاغذ نشــان  WRVكه خود را با 

خميركاغــذ ســوداي  WRVپديده در واقع دليل اصلي افت 
 درجـــة 120در دمـــاي  CMCبـــا  شـــدهاصلاح باگـــاس

 اســت ترميملاشرايط دمايي  ديگردر مقايسه با  گراديسانت
. نتـــايج مشـــابه در شـــوديممشـــاهده  3كـــه در شـــكل 

  .]9[گزارش شده است  ي ديگرهاپژوهش

  خميركاغذ  يريگآبزمان 
 داد كــه ها نشانكاغذريخم يريگآبزمان  يريگاندازهنتايج 

تفاوت چنداني بــا  يريگآبتيمارهاي مختلف از نظر زمان 
. با اين حــال در هــر ســه دمــا بــا )الف4(شكل  هم ندارند

 ؛افزايش زمان واكنش، از زمان زهكشي كاسته شــده اســت
از خميركاغــذ انــدكي بهبــود  يريــگآبعبارتي ســرعت به

زمــان  بــا شــدهاصلاح يهانمونه در موردنشان داده است. 
زمان زهكشــي  ي واكنش،ر هر سه دماد ،دقيقه 120واكنش

در دو زمــان ديگــر هــم ايــن  اگرچــه ،اســتيكسان  باًيتقر
  .استاختلاف زمان زهكشي در حد صدم ثانيه 

زمــان زهكشــي خميركاغــذ ســوداي باگــاس  ةمقايس
شاهد حاكي از آن بود كــه بــين  كاغذو خمير شدهاصلاح

در  CMCبــا  شدهاصلاحمقادير زمان زهكشي خميركاغذ 
ــان  گراديســانت درجــة 120دمــاي  ــا  5/1و زم ســاعت ب

 .ب)4(شــكل  خميركاغذ شاهد تفاوت اندكي وجود دارد
بر خميركاغذ كرافت  CMC كردن گرفت ريتأثدر بررسي 

و همكاران  Ankerforsتوسط  برگانيسوزن ةشديبررنگ
 يژهوبه يريگآبمخرب اين نوع اصلاح بر  ريتأث ،)2013(

  ].6[ بسيار اندك گزارش شد در مقايسه با پالايش

    
  )ب(  )الف(

 مقادير بابهينه   نتايج ةمقايس ؛)(الف CMCبا  شدهاصلاحخميركاغذ سوداي باگاس  دما و زمان واكنش بر زمان زهكشي ريتأث. 4شكل 
  .(ب) افزودني مرسوم و خميركاغذ شاهد صورتبه CMCبا  مارشدهيتخميركاغذ 
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  كششبه مقاومت 
ــايج  ــدازهنت ــر كشــش  يريگان ــت در براب ــاخص مقاوم ش

) در CMC  )CBSبا شدهاصلاحخميركاغذ سوداي باگاس  
نشــان داده شــده  الف5مختلف در شكل  يهازمانو  هادما

شاخص مقاومت  ،دهنديمكه  نتايج نشان  طورهماناست. 
دقيقه در سه دمــاي واكــنش بــه هــم  60به كشش در زمان 

دقيقــه اخــتلاف  120و  90، ولي در دو زمــان استنزديك 
بين مقادير زياد است. بيشترين شاخص مقاومت به كشــش 

دقيقــه  90و زمــان  گراديســانت درجة 120مربوط به دماي 
اي تيمــار بهينــه بــراي خميركاغــذ ســود عنوانبــهكه  است

  انتخاب شد.  CMCبا شدهاصلاحباگاس 
شاخص مقاومت به كشش خميركاغذ ســوداي باگــاس 

و گراد درجــة ســانتي 120 يدر دمــا CMCبــا  شدهاصلاح
درصد و  32 ،دقيقه در مقايسه با خميركاغذ شاهد 90زمان 

افزودنــي  صورتبه CMCتيمارشده با  يهانمونهنسبت به 
  ).ب5(شكل  دهديمدرصد بهبود نشان  22حدود 

    
  (ب)  (الف)

نتايج بهينه  ةمقايس ؛)(الف CMCبا  شدهاصلاحخميركاغذ سوداي باگاس  دما و زمان واكنش بر شاخص مقاومت به كشش ريتأث. 5شكل 
  .(ب) افزودني مرسوم و خميركاغذ شاهد صورتبه CMCبا  مارشدهيتخميركاغذ  يربا مقاد

بهبــود پلاستيســيته و ليل دبــه تــوانيمايــن افــزايش را 
الياف و افزايش قابليت آنهــا بــراي تشــكيل  يريپذانعطاف

ورق كاغذ نســبت  يريگشكلدر حين  ترگستردهاتصالات 
 ةدر زمينــ زيــادي هــايپژوهشگذشته  ةدهداد. در طي دو 
 كهاست  گرفتهبر سطح الياف انجام  CMCجذب و اتصال 
 ژهيوبــهمقاومــت كاغــذ  چشــمگيرافــزايش  ،نتايج همگــي

مقاومــت بــه كشــش و مقاومــت درونــي كاغــذ در حالــت 
  . ]22 ،15، 14 ،9[ انددادهخشك را نشان 

كــاهش  بــا وجــودعلت افزايش خواص مقاومتي كاغذ 
در  CMCظرفيــت نگهــداري آب در خميــر تيمارشــده بــا 

تغييـــر ممكـــن اســـت  ،گراديســـانت درجـــة 120دمـــاي 
ايــن موضــوع، در سطح الياف باشد و  CMC يبندصورت
يــون  تبــادل واكشــيدگي اليــاف نيســت. وقتــي ريتأثتحت 

 يبندصــورت، ايــن دهــديمرخ مخالف سديم بــا كلســيم 
 هــمآزاد) بــه  يهــادمو  هاحلقــه(حالت حجيم متشكل از 

. شوديمكاسته  يتا حد زياد WRVعبارتي از بهو  زديريم
خواص ورق تحت تأثير اين تبادل يوني قرار  ،اينبا وجود 

 1سفتي قوام و ،اين لايه آبِ كنديمكه خود ثابت  گيردنمي
  . ]24، 23[ سازدينمورق يا خواص ورق را متأثر 

  مقاومت به تركيدن
ــايج  ــدازهنت ــدن  يريگان ــر تركي ــت در براب ــاخص مقاوم ش

در شــرايط  CMCسوداي باگــاس بــا  ةشداصلاحخميركاغذ 
نشــان  الف6در شكل  شدهمطالعهواكنش  مختلف دما و زمان

، شــاخص دهــديمكه نتايج نشــان  طورهمانداده شده است. 
 گراديســانت درجــة 120مقاومت در برابــر تركيــدن در دمــاي 

در هر سه زمان  گراديسانت درجة 95و  85نسبت به دو دماي 
و مشابه مقاومت به كشش بيشترين مقــدار  بودهواكنش بيشتر 

                                               
1. Consolidation 
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  .استدقيقه  90و مدت زمان  گراديسانت درجــة 120در شرايط دماي  شدهاصلاحمربوط به خميركاغذ 

    
  (ب)  (الف)

نتايج بهينه  مقايسه؛ (الف) CMCبا  شدهاصلاحخميركاغذ سوداي باگاس  تركيدندما و زمان واكنش بر شاخص مقاومت به  ريتأث. 6شكل 
  .(ب) افزودني مرسوم و خميركاغذ شاهد صورتبه CMCبا  مارشدهيتخميركاغذ  مقادير با

 گراديســانت درجة 120با توجه به انتخاب تيمار بهينه (
 و شــاهد ركاغــذيآن بــا دو خم ةسيمقا) و قهيدق 90و زمان 

مشــاهده  ،يافزودن صورتبه CMCشده با ماريت ركاغذيخم
درصــد نســبت بــه  48 دنيشد كه شاخص مقاومت به ترك

در مورد  شيافزا نيداشته است. ا شيشاهد افزا ركاغذيخم
 صــورتبه CMCبــا  مارشــدهيتباگاس  يسودا ركاغذيخم

  ).ب6(شكل  استدرصد  26حدود  يافزودن
بــه  CMC) يكــيزياتصال (گرفــت ف يهاتيمزاز جمله  

 نيكــاهش اصــطكاك بــ واســطهبه 1كاهش دلمه شــدن ،افيال
اين كاهش ارتبــاط مســتقيمي بــا  كه ازآنجا. ]10[است  افيال

بــر  يمثبتــ ريتــأث توانــديم ،ورق كاغذ دارد 2يريگشكلبهبود 
 داشــته باشــد. دنيكاغذ مانند مقاومت به ترك يخواص مقاومت

بــه  مقاومــتو  دنيــاست كه مقاومت بــه ترك يهيبد نيهمچن
 آزموندارند و در هر دو  گريكديبا  يكينزد يهمبستگكشش 

را  گريكــدي بــه افيــو اتصــال ال تــراكم شــدت ريتأث توانيم
ــه ــرافزون ].25[ مشــاهده كــرد يخوبب ــا ب ــتحقدر  ،ني   قي

Blomstedt جــزء اتيــعمل ريتأث ةدربار ) 2007( همكاران و
 ،ييايميشــ يركاغــذهايتوسط خم CMCبر جذب  يجزءساز
بهبــود  جــهيكوچك و در نت يهانرمهدر حفظ  CMCبر نقش 

                                               
1. Fiber Flocculation 
2. Formation 

 هانرمــهاتصال  قيحاصل از طر يكاغذها يمقاومت يهايژگيو
  ].26[ شده است ديتأك افيدر ساختار شبكه ال

  يريگجهينت
 ييدما مختلف طيشرا در باگاس افيال ونيلاسيمتيكربوكس

مختلــف  يهــازمانو  )گراديســانت ةدرجــ 120و  95، 85(
 اصـــلاحمحقـــق شـــد.  )قـــهيدق 120 و 90، 60(واكـــنش

در  روش نيــاباگــاس بــا  يسودا ركاغذيخم ييايميتوپوش
بهبود خــواص مقاومــت بــه كشــش و  موجب طيشرا ةهم

 طيشــرا نيشد. بهتر سازدست يهاورق دنيمقاومت به ترك
 ةدرجــ 120 يدر دمــا افيــبــا ال CMCواكنش  يبرا ماريت

 نيشــتريبــه بدست آمــد كــه هب قهيدق 90و زمان  گراديسانت
) و مقاومــت بــه شيدرصــد افــزا 32مقاومت بــه كشــش (

منجــر  ســازدست يهاورق) در شيدرصد افزا 48( دنيترك
بــا وجــود بهبــود  افيــال ونيلاسيمتيكربوكس نيهمچن شد.

WRV نشــان  ركاغــذيخم يريــگآببر  يمخرب اندك ريتأث
 نيو همچنــ CMC يو بــار ســطح DS ريتــأث يبررســ داد.

 يآتــ يهــااز موضــوعات پژوهش توانــديم شيسطح پــالا
 يهــايژگيوبــر  يروش اصــلاح نيا يبهبود اثرگذار يبرا
  باگاس باشد. افيال
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ABSTRACT 
Topochemical engineering of fiber surfaces is an attractive strategy to fabricate a product with desired 
surface properties especially by using reactions with organic molecules in aqueous medium. In this 
study, the bagasse soda pulp was treated with carboxymethyl cellulose (CMC) in order to introduce 
more charged groups on the surfaces of fibers. The carboxymethylation of fiber surface was carried 
out under temperatures of 85, 95, and 120°C at 60, 90 and 120 minutes in the presence of calcium 
chloride as an electrolyte. The drainage time, water retention value (WRV), tensile index, and burst 
strength of CMC-modified pulps were measured and compared with corresponding values of untreated 
pulp and CMC-treated pulps by conventional methods. The results indicated that the treatment of 
fibers with CMC markedly increased the tensile index and burst strength of the modified pulp hand-
sheets in comparison with unmodified pulp ones. The maximum strength properties were achieved at 
the reaction conditions of 120 ᵒC and 90 min between fiber and CMC. However, drainage time was 
not impaired by modification of the pulp. Water retention value of CMC-modified pulps decreased 
unexpectedly in some conditions. Further characterization using FTIR spectroscopy and XRD 
demonstrated hydrogen bonding development and a slight decrease in crystallinity due to fiber 
modification process. It is concluded that introducing acidic groups via topochemical modification of 
bagasse fiber surfaces may influence the most properties of the final pulp. 
 
 
Keywords:  Bagasse soda pulp, carboxymethyl cellulose, water retention, drainage time, tensile 
strength, burst strength. 
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