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  :ایی سوداي باگاسیخمیر شیم تهیه شده ازنانوالیاف سلولز  نانوکاغذ از تولید
 پیش تیمار و تعداد مراحل عبور :ینديآهاي فر متغیر ثیرأت

 
  3حسین رسالتی و 2علی قاسمیان ،1سیدرحمان جعفري پطرودي*

پردیس علمی و تحقیقاتی ، هاي نوین استادیار گروه فناوري تولید سلولز و کاغذ، دانشکده مهندسی انرژي و فناوري1
  طبیعی گرگان،  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع دانشیار گروه صنایع خمیرکاغذ،2، دانشگاه شهید بهشتی ،زیرآب

  طبیعی گرگان کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع استاد گروه صنایع خمیر3
23/4/93؛ تاریخ پذیرش:  13/11/91تاریخ دریافت:   

  1کیدهچ
 عنوان ماده اولیه هاي خمیر شیمیایی سوداي باگاس به ، بررسی قابلیتپژوهش نهدف اصلی ای

هاي مختلف نانوالیاف سلولز باگاس  این مقصود، کیفیت براي تولید نانوالیاف سلولز است. براي نیل به
             ً                 صورت روش کاملا  مکانیکی و هم به  به روش همگن ساز تولید شد. نانو الیاف سلولز باگاس هم به

تعداد مراحل عبور  ثیرأتمکانیکی تهیه گردید. روش       ً   تواما  با (تیمار با آنزیم اندوگلوکاناز) روش آنزیمی
هاي  ویژگی و پنج بار) هم براي خمیرهاي بدون تیمار و هم با تیمار آنزیمی بر رويساز (سه  از همگن

یندي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آعنوان متغیرهاي فر به نانوالیاف و نیز نانو کاغذ ساخته شده
گرانروي و درجه بسپارش نانو الیاف سلولز  ،نشان داد که با افزایش تعداد مراحل عبور دست آمده به

مقاومت  گیري سوسپانسیونی استفاده شد. یابد. براي تهیه نانو کاغذ از روش قالب باگاس کاهش می
افزایش قابل توجهی داشت  با افزایش تعداد مراحل عبور از سه مرحله به پنج مرحلهکششی نانوکاغذ 

ساز داراي بیشترین  ا آنزیم و پنج مرحله عبور از همگننانوکاغذ تهیه شده از خمیر تیمار شده ب و
مقاومت به پاره شدن نیز در نانوکاغذ تهیه شده از شاخص مقاومت کششی بوده و کمترین شاخص 

میزان فیبریله  ساز بوده است که دلیل این موضوع به  مرحله عبور از همگنخمیر بدون تیمار و با سه 
  ساز مرتبط است. عبور از همگنشدن بیشتر الیاف خمیر در هنگام 

سوسپانسیونی،  گیري ، قالبساز خمیر شیمیایی سوداي باگاس، نانوالیاف سلولز، همگن کلیدي:هاي  واژه
   درجه بسپارشگرانروي، 

                                                             
   sr_jafari@sbu.ac.ir  مسئول مکاتبه:*
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  مقدمه
بسیار مهم براي استفاده در چند عنوان ماده اولیه  به 1در طول چند سال اخیر نانو الیاف سلولز

 شاملموضوع به فوایدي  این دوستدار محیط زیست مطرح شده است. دلیل اصلیهاي طبیعی و  سازه
پذیري و  یت تخریبسایر نانومواد سنتزي، فراوانی و سهولت تهیه، قابلهزینه تولید کمتر در مقایسه با 

و سیرو و  1983تورباك و همکاران، ، 2010جعفري پطرودي و قاسمیان، ( گردد می پذیري بر  تجدید
ترین ماده صنعتی براي تولید الیاف سلولزي مطرح  عنوان مهم ها قبل، چوب به . از مدت)2010پلاکت، 

هاي فاقد منابع چوبی کافی از بعضی الیاف صنعتی  . اما در کشور)2010(سیرو و پلاکت،  بوده است
ولیه عنوان ماده ا نظیر: کنف، شاهدانه و ضایعات کشاورزي شامل: کاه گندم، کلش برنج و باگاس به

. در حال حاضر این مواد اولیه داراي )2011 ،(حسن و همکاران کنند براي تولید خمیرکاغذ استفاده می
در کشور ما هم مقادیر بسیار زیادي از این مواد اولیه  اي براي تولید الیاف سلولزي هستند. جایگاه ویژه

وب تولید شده و قسمت عنوان ضایعات حاصل از کارخانجات تهیه شکر در جن خصوص باگاس به هب
گیرد. میزان این ضایعات بر اساس منابع موجود، به  عنوان سوخت مورد استفاده قرار می اعظم آن به

که  جا . از آن)2012 ،(جعفري پطرودي و همکاران شود میبرآورد میزان پانصد هزار تن در سال 
تر از خمیر چوب بوده  تمراتب راح هاي تولید شده از باگاس به  بري، پالایش خمیر زدایی، رنگ لیگنین

 .)2010 ،حسن و همکاران ؛2012 ،پطرودي و همکاران جعفري( باشد و داراي هزینه بسیار کم می
سازي نانومواد طبیعی نظیر نانوالیاف  تواند چالش تجاري می عنوان ماده اولیه به تمرکز بر روي این مواد
در این مواد همچنین میزان مصرف انرژي کمتر  .)2010(سیرو و پلاکت،  سلولز را هموارتر سازد

سازه  کید است. تولید نانوالیاف سلولز، چندأقابل ت عنوان موضوع بسیار مهم قسمت نانوفیبریله شدن به
مطالعات خیلی طولانی در کشور ما نیست.  سابقهداراي  از چوب و ضایعات کشاورزي تمام سلولزي

بسیار زیادي در خصوص تولید فیلم و نانوکاغذ از سلولز میکروفیبریله شده، نانوسلولز و سلولز 
هاي  . در حال حاضر واژه)2010(سیرو و پلاکت،  شده استنانوفیبریله شده چوب و مواد چوبی انجام 

هاي ذکر  ده در روشش رود. اگر الیاف سلولزي تبدیل کار می  بسیار زیادي براي الیاف نانو سلولز به
                                                          ً       نانومتر باشد، اطلاق سلولز نانوفیبریله شده یا نانوسلولز کاملا  مناسب  100داراي قطر کمتر از  شده

(میکروفیبریل)،  بر تولید الیاف سلولزي در ابعاد نانو هاي معمول، علاوه است اما در عمل در روش

                                                             
1- Cellulose Nanofiber (CNF) 
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- (چینگا شود نانومتر مشاهده می 100بیشتر از درصد بسیار کمی نیز دستجات میکروفیبریلی در ابعاد 
 سلولزي نده الیاف. بنابراین اطلاق واژه میکروفیبریله شده هم در برگیر)2011، کاراسکو

 نانومتر 100در ابعاد بیشتر از در ابعاد نانو بوده و هم شامل دستجات میکروفیبریلی (میکروفیبریل)، 
 وسیله تورباك و هر هب 1983 ف براي اولین بار در سال. این تعری)2011کاراسکو، -(چینگا باشد می

هاي مختلف واژگان متفاوتی براي الیاف   پژوهشر حال در حال حاضر، در ه یک ارایه شده بود. به
)، 2008هنریکسون و همکاران ( .)2011کاراسکو،  -(چینگا سلولزي در ابعاد نانو ارایه شده است

موفق  ز سلولز میکروفیبریله شده براي تولید نانوکاغذ انجام داده واي بر روي استفاده ا مطالعه گسترده
گیگا پاسکال  2/13مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  214با مقاومت کششی کاغذ ی نانو به ساخت نوع

از سلولز میکروفیبریله شده شدند که از مقاومت کششی چدن بیشتر و در حد مقاومت کششی فولاد 
ترین کاغذ ساخت بشر شناخته شده است. در روش ساخت این نانو کاغذ  قويباشد. این نانو کاغذ  می

از آنزیم استفاده شده که یک روش دوستدار محیط زیست است، صدمه کمتري به الیاف سلولزي وارد 
ولزي علاوه، نحوه آرایش نانو بلورهاي سل . بهکرده استها افت کمتري پیدا  و مقاومت ذاتی آن شده

ز )، نی2011حسن و همکاران ( شود. هاي این نانو کاغذ می براي ایجاد شبکه نیز سبب افزایش مقاومت
خمیر کرافت باگاس و خمیر کرافت کلش برنج را مورد بررسی قرار  هاي اي قابلیت گسترده پژوهشدر 

اه آسیاب پرقدرت مرجله عبور از دستگ 30نانوکاغذ تولید شده از خمیر کرافت باگاس پس از  .دادند
مگاپاسکال و نیز مقاومت مکانیکی نانوکاغذ تولید شده از  110 داراي مقاومت مکانیکی در حدود
هاي  )، قابلیت2012فرر و همکاران ( مگاپاسکال بوده است. 1/68 خمیر کرافت کلش برنج در حدود

گیري  و نتیجهبررسی ضایعات ساقه درخت نخل را براي تولید سلولز نانوفیبریله شده و نانوکاغذ 
مگاپاسکال و در  137کردند که نانوکاغذ تولید شده از خمیرسودا آنتراکینون داراي مقاومت مکانیکی 

بري شده چوب بوده و قابل توصیه براي استفاده در صنایع  حد نانوکاغذ تولید شده از خمیر رنگ
  باشد. بندي می بسته

  عبارتند از:شوند  پیگیري می پژوهشاهدافی که در این 
 -               ً                 هاي مختلف (کاملا  مکانیکی و آنزیمی از باگاس در کیفیتقابلیت تولید نانوالیاف سلولز  -1

 مکانیکی)

یمار بر ساز و نوع پیش ت ثیر متغیرهاي تولید نظیر تعداد مراحل عبور از همگنأبررسی ت -2
  و نانو کاغذ تولید شده خصوصیات نانوالیاف سلولز
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  ها و روش مواد
س واقع در شهرستان اهواز بري شده سوداي باگاس از کارخانه کاغذ پار خمیر نیمه رنگ اولیه:ماده 

همراه استخراج  اکسید کلر به شامل دو مرحله دي DEDیند آبري با استفاده از فر تهیه شد. سپس رنگ
   باشد. می 1 بري به شرح جدول قلیایی حدواسط انجام گردید. شرایط مورد استفاده در مرحله رنگ

و  2نامه اسکن آیین 2010:5351خمیر سوداي باگاس با استفاده از استاندارد شماره  1میزان گرانروي
  ساکارادو تعیین گردید. -هوینک - استفاده از فرمول مارك نیز 3درجه بسپارش

  
  .بري خمیر شیمیایی سوداي باگاس شرایط مورد استفاده براي رنگ -1جدول 

  بري هاي رنگ متغیر
  بري رنگ شرایط

  اکسید کلر دي
  (مرحله اول)

استخراج قلیایی 
  (هیدروکسید سدیم)

  اکسید کلر دي
  (مرحله دوم)

  6/0  44/1  4/2  )درصدمواد شیمیایی بر مبناي کلر فعال (
  10  10  10  )درصدغلظت خمیر (
  2  1  1  زمان (ساعت)
  70  70  70  )گراد درجه سانتی( درجه حرارت

  
  باگاستولید نانوالیاف سلولز 

بري شده                                                ً    از تهیه نانوالیاف سلولز باگاس، الیاف خمیر کاملا  رنگ قبل: پیش تیمار مکانیکی خمیرکاغذ
با استفاده از دستگاه جداکننده الیاف باز شده و سپس در دستگاه پالایشگر آزمایشگاهی تا درجه روانی 

ºSR 53  لایش گردید. تعیین درجه روانی نامه ایزو پا آیین 5264-2و با استفاده از استاندارد شماره
  نامه ایزو انجام شد. آیین 1999: 5267-2 خمیرها نیز بر اساس استاندارد شماره

گونه   الیاف پالایش شده بدون استفاده از هیچ:                                     ً        نانوالیاف سلولز تهیه شده به روش کاملا  مکانیکی
در فشار  با قدرت بسیار زیاد از نوع رانی، اي پی وي 4ساز پیش تیمار با استفاده از دستگاه همگن

ساز به نانوالیاف سلولز باگاس تبدیل  پس از چند مرحله عبور از همگن درصد 1بار و با غلظت  1000
                                                             
1- Viscosity 
2- Scandinavian Standard  (SCAN) 
3- Degree of Polymerization 
4- High Pressure Homogenizer 
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 .  شد آوري مرحله عبور جمع 5و  3شده و نانوالیاف سلولز باگاس نیز پس از 

) مورد 2007در این مرحله روش پاکو و همکاران (: نانوالیاف سلولز تهیه شده با پیش تیمار آنزیمی
گرم (برمبناي وزن خشک) خمیر پالایش شده سوداي  100مین منظور مقدار ه استفاده قرار گرفت. به

نزیم اندوگلوکاناز آ میکرولیتر 17/0 همراه مقدار به  PH= 7 لیتر بافر فسفات در 5/2باگاس در مقدار 
و  گراد درجه سانتی 50 ت آنزیم                             حرارت مورد استفاده براي فعالی (نوعی سلولاز) پراکنده شد. درجه 

ساعت بود. آنزیم مورد استفاده از شرکت نوونزایم دانمارك تهیه شد. پس از این مرحله،  2مدت  به
دقیقه متوقف گردید. در نهایت  30مدت  و به گراد درجه سانتی 80 ت آنزیم در درجه حرارت     فعالی 

. این خمیر شدمدت چند مرحله شستشو  ا استفاده از آب دیونیزه شده و بهالیاف پیش تیمار شده ب
عنوان ماده اولیه براي تولید نانو الیاف سلولز تهیه شده با پیش تیمار آنزیمی مورد استفاده قرار  به

گرفت. براي تولید این نوع نانو الیاف نیز، از روش اشاره شده در پاراگراف قبلی استفاده شد و 
آوري  ساز با قدرت بسیار زیاد جمع مرحله عبور از همگن 5و  3اف سلولز تهیه شده پس از نانوالی

 گردید.

ف سلولز باگاس از روش لیاهاي مختلف نانوا براي تولید نانوکاغذ از کیفیت :تولید نانوکاغذ
 2g/m30عدد نانوکاغذ با وزن پایه  10. براي این منظور، شد گیري استفاده قالبطریق سازي به  پراکنده

مقداري از دوغاب نانوالیاف سلولز برابر با وزن پایه ذکر شده در ظرف  . براي این کارساخته شد
که خشک شود.  شد هگراد اجازه داد درجه سانتی 30در حرارت و  پلاستیکی مخصوص ریخته شد

ها به شرح  الیاف سلولز باگاس و نانوکاغذ  براي تولید نانو هاي مورد استفاده علامت اختصاري و کد
  باشد. می 2جدول 

 
  .هاي مورد استفاده براي تولید نانوالیاف و نانوکاغذ از باگاس علامت اختصاري و کد -2جدول 

  روش تولید نانوکاغذ  ساز عبور از همگن مراحل تعداد  رپیش تیما  علامت اختصاري متغیرها
3U گیري سوسپانسیونی قالب  3  فقط پالایش  
5U  گیري سوسپانسیونی قالب  5  فقط پالایش  

3E گیري سوسپانسیونی قالب  3  مراه پالایشه آنزیم به  

5E  گیري سوسپانسیونی قالب  5  مراه پالایشه آنزیم به  
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 1988:534ضخامت نانوکاغذها بر اساس استاندارد شماره : هاي فیزیکی نانوکاغذها تعیین ویژگی
 1995:536 ها بر اساس استاندارد شماره گراماژ نانوکاغذبا استفاده از دستگاه میکرومتر، نامه ایزو و  آیین
و با استفاده از نامه ایزو  آیین 8791-4 استاندارد شماره و ناصافی سطح نانوکاغذ بر اساس نامه ایزو آیین

شش تکرار  در ها هر کدام از ویژگی و L and Wو دستگاه   PPS Print-surf methodروش
  گیري شده است. اندازه

بر اساس استاندارد  مقاومت کششی نانوکاغذها شاخص :هاي مکانیکی نانوکاغذها تعیین ویژگی
مقاومت به پاره شدن  شاخصو  1و با استفاده از دستگاه زویک نامه ایزو آیین 1924-2: 1994 شماره

گیري  تکرار اندازه هشتدر و  2و دستگاه المندورف نامه ایزو آیین 1974ستاندارد شماره بر اساس ا
  شده است.

نامه  آیین 2470ها بر اساس استاندارد شماره  روشنی نانوکاغذ: نانوکاغذها نوريهاي  تعیین ویژگی
نامه ایزو و ضریب پخش نور بر اساس استاندارد  آیین 2471ایزو، ماتی بر اساس استاندارد شماره 

ها در  و هر کدام از ویژگی L and W ELREPHOنامه ایزو و با استفاده از دستگاه  آیین 9416شماره 
  گیري شده است. ده تکرار اندازه

  
  نتایج و بحث

عنوان  هاي الیاف خمیرکاغذ سوداي باگاس به ویژگی: هاي الیاف خمیرکاغذ سوداي باگاس ویژگی
و روش پیشنهاد  STFI Fibermasterماده اولیه براي تولید نانوالیاف سلولزي با استفاده از دستگاه 

  : گیري شد اندازه 3سسه تحقیقاتی کاغذ و الیاف نروژ به شرح جدول ؤشده مرکز م
  

  .يهاي الیاف مورد استفاده براي تولید نانوالیاف سلولز ویژگی -3جدول 
 هاي الیاف  ویژگی متر) (میلی میانگین طول (میکرومتر) میانگین قطر

 DED  سوداي باگاس  بري شده خمیرکاغذ رنگ  684/0 8/22

    

                                                             
1- Zwick 
2- Elmendorf 
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میانگین طول و قطر الیاف خمیرکاغذ سوداي باگاس در شود  دیده می 3 طور که از جدول همان
ساز مشکلات  همگنطرف در هنگام فیبریله شدن با دستگاه  از یک لذا .باشد کمترین حد خود می

  نیاز خواهد بود.  و از طرف دیگر براي تولید نانوالیاف سلولزي انرژي کمتري موردشده کمتري ایجاد 
 و گرانروي  :ارزیابی گرانروي و درجه بسپارش خمیر شیمیایی سوداي باگاس و نانوالیاف سلولزي

 817لیتر بر گرم و  میلی 576 ترتیب بري شده سوداي باگاس به درجه بسپارش اولیه خمیر شیمیایی رنگ
ترتیب از گرانروي و درجه بسپارش آن کاسته شده و در نتیجه  ساز به بوده است که با عبور از همگن
افتد تا حدي که با افزایش تعداد مراحل عبور خمیرکاغذ سوداي باگاس  فیبریلاسیون بیشتري اتفاق می

ترتیب  نروي و درجه بسپارش نانوالیاف سلولزي بهساز از سه مرحله به پنج مرحله، میزان گرا از همگن
) نیز چنین 2010) و یو و سیه (2010(یابد. پیشتر زیمرمن و همکاران  درصد کاهش می 3/27و  5/24

ساز،  یید کرده بودند. همچنین با استفاده از پیش تیمار آنزیمی و سه مرحله عبور از همگنأاي را ت نتیجه
که این موضوع  درصد کاهش یافت، در حالی 5/19و  7/17ترتیب  ش بهمیزان گرانروي و درجه بسپار

درصد بود.  22و  20 ترتیب ساز براي گرانروي و درجه بسپارش به مرحله عبور از همگن 5براي 
ساز بیشتر   ) دریافتند که هرچه تعداد مراحل عبور نانوالیاف از همگن2011پیشتر نیز چون و همکاران (

) 2008اي خواهد یافت. همچنین، هنریکسون و همکاران ( کاهش قابل ملاحظهشود، درجه بسپارش 
  نیز به نتایج مشابهی دست پیدا کرده بودند.

هاي فیزیکی،  یندي بر ساختار و ویژگیآهاي فر ثیر متغیرأدر این بخش ارزیابی ت: هاي نانوکاغذ ژگیوی
  گیرد. مورد بررسی قرار می مقاومتی و نوري نانوکاغذ تهیه شده از خمیرکاغذ سوداي باگاس

  هاي فیزیکی نانوکاغذ ویژگی
داراي ضخامتی به  بدون پیش تیمار هاي تهیه شده از نانوالیاف سلولزي باگاس نانوکاغذ: ضخامت
دلیل این  باشد.  یاز نانوالیاف سلولزي با پیش تیمار آنزیمی م کاغذ تهیه شدهنانواز  بیشترمراتب 

دلیل ایجاد سطح  هپیش تیمار عمل فیبریلاسیون الیاف اتفاق افتاده و ب یندطی فرآموضوع این است که 
. بنابراین قدرت پیوندها )2010(یو و سیه،  یابد ویژه بیشتر، تعداد پیوندهاي هیدروژنی نیز افزایش می

شود و  ها ایجاد می در نانوکاغذ يفشرده تر یند، ساختارایش خواهد یافت. در نتیجه این فرآنیز افز
هاي تهیه شده از پیش تیمار آنزیمی کمتر از  هاي ساخته شده از نانوکاغذ ور کلی ضخامت کاغذط به

 زهاي ساخته شده ا ضخامت نانوکاغذ 2هاي تهیه شده از الیاف بدون پیش تیمار بود. شکل  نانوکاغذ
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  دهد. میهاي مختلف را نشان  با کیفیتنانوالیاف سلولزي 
  

  
  

  .هاي مختلف نانوالیاف سلولزي با کیفیت زهاي ساخته شده ا ضخامت نانوکاغذ -1 شکل
  

شود با افزایش تعداد مراحل عبور نانوالیاف سلولزي بودن پیش تیمار از  طور که ملاحظه می همان
درصد کاهش  15طور متوسط  هاي تولید شده به مرحله، میزان ضخامت نانوکاغذ 5به  سه مرحله

ها نیز به نانوکاغذ ساخته شود. کمترین ضخامت نانوکاغذ ر میت یابد و ساختارآن متراکمتر و فشرده می
 ترین مربوط است که داراي متراکم مرحله عبور 5شده از نانوالیاف سلولزي با پیش تیمار آنزیمی و 

  باشد. هاي مختلف نانوالیاف سلولزي استفاده شده می ساختار در بین کیفیت
دهنده میزان تراکم و فشردگی  هاي نانوکاغذ بوده که نشان ترین ویژگی دانسیته یکی از مهم: دانسیته

هاي  ها بیشتر شود آنگاه کاغذها داراي ویژگی نانوالیاف در بافت کاغذ است. هرچه دانسیته نانوکاغذ
نسبت به بدون پیش تیمار  دانسیته نانوکاغذها با پیش تیمارآنزیمی مقاومتی بیشتري نیز خواهند بود.

یابد. دانسیته نانوکاغذها  درصد افزایش می 3و  4/7 ترتیب بهساز  مرحله عبور از همگن 5براي سه و 
درصد  6و  5/8 رتیبت ساز براي بدون پیش تیمار و پیش تیمار آنزیمی به با هر مرحله عبور از همگن

هاي مختلف را  هاي ساخته شده ار نانوالیاف سلولزي با کیفیت دانسیته نانوکاغذ 2 یابد. شکل افزایش می
  دهد.  نشان می
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  .هاي مختلف  نانوالیاف سلولزي با کیفیت زا هاي ساخته شده دانسیته نانوکاغذ -2 شکل

  

ها به نانوکاغذ ساخته شده از نانوالیاف سلولزي تهیه شده از پیش  بنابراین بیشترین دانسیته نانوکاغذ
  ساز مربوط است. مرحله عبور از همگن 5تیمار آنزیمی و 

  

      نانوکاغذ هاي مقاومتی ویژگی
هیدروژنی  دهنده میزان و قدرت پیوند نانوکاغذها نشانمقاومت کششی : مقاومت کششی شاخص

تشکیل شده بین نانوالیاف در بافت کاغذ است. با افزایش تعداد و قدرت این پیوندها، مقاومت کششی 
هاي ساخته شده نیز بیشتر خواهد شد. همچنین این مقاومت از یکسو به تعداد و قدرت  نانوکاغذ

طور کلی با افزایش فیبریلاسیون چه از  تک نانوالیاف وابسته است. بهپیوندها واز سویی به مقاومت تک 
ساز و چه از طریق پیش تیمار آنزیمی، مقاومت کششی  تعداد مراحل عبور از همگنطریق افزایش 

مقاومت  شاخص                                                         ً       هاي ساخته شده نیز بیشتر خواهد شد. دلیل این مدعا روند کاملا  صعودي  نانوکاغذ
  .باشد می 3شکل در کششی 

  
  .هاي مختلف هاي ساخته شده ار نانوالیاف سلولزي با کیفیت شاخص مقاومت کششی نانوکاغذ -3 شکل
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سلولزي بدون پیش ها با افزایش تعداد مراحل عبور در نانوالیاف  مقاومت کششی نانوکاغذ شاخص
حالی است که این  یابد و این در درصد افزایش می 12میزان  تیمار از سه مرحله به پنج مرحله به

درصد بوده است. این نتایج با نتایج  32افزایش در نانوالیاف سلولزي با پیش تیمار آنزیمی بیشتر از 
و هنریکسون و همکاران ) 2011)، چون و همکاران (2011ن (هاي حسن و همکارا حاصل از یافته

ها نیز به نانوکاغذ ساخته شده از   بیشترین مقاومت کششی نانوکاغذ ) در تطابق کامل است.2008(
  ساز مربوط است.  مرحله عبور از همگن 5نانوالیاف سلولزي با پیش تیمار آنزیمی و 

  
  نانوکاغذ هاي نوري  ویژگی

تر باشد آنگاه  تر و فشرده نانوالیاف بیشتر و بافت کاغذ متراکمطور کلی هرچه میزان پیوند بین   به: ماتی
. بنابراین با افزایش میزان فیبریلاسیون )2009کاراسکو،  -(مورسبرگ و چینگا یابد کاهش می ماتی کاغذ

یابد. با  هاي ساخته شده نیز کاهش می ماتی نانوکاغذ ،از طریق تیمارهاي مکانیکی و پیش تیمار آنزیمی
ماتی نانوکاغذهاي بدون پیش  ساز از سه مرحله به پنج مرحله، تعداد مراحل عبور از همگنافزایش 
 4/9میزان  یابد و این کاهش در نانوالیاف با پیش تیمار آنزیمی به درصد کاهش می 10میزان  تیمار به

مختلف را هاي  هاي ساخته شده از نانوالیاف سلولزي با کیفیت ماتی نانوکاغذ 4درصد بوده است. شکل 
  دهد. نشان می

  
  

  .هاي مختلف هاي ساخته شده ار نانوالیاف سلولزي با کیفیت ماتی نانوکاغذ -4 شکل
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نانوکاغذ ساخته شده از نانوالیاف سلولزي بدون  درشود بیشترین ماتی  که ملاحظه می طور انهم
ساز بوده است و کمترین ماتی هم به نانوکاغذ ساخته شده از  پیش تیمار و سه مرحله عبور از همگن

نتایج  همچنین .اختصاص داردساز  مرحله عبور از همگن 5نانوالیاف سلولزي با پیش تیمار آنزیمی و 
  ) مطابقت دارد.2011عه انجام شده توسط حسن و همکاران (با مطال پژوهشدست آمده در این  هب

  
  کلی گیري نتیجه

توان  مکانیکی می -از خمیرکاغذ سوداي باگاس هم به روش مکانیکی و هم به روش آنزیمی
نتایج نشان داد که با افزایش تعداد مراحل عبور، گرانروي و درجه  نانوالیاف سلولزي تهیه کرد.

هاي ساخته شده از نانوالیاف  مورد نانوکاغذ یابد. در بسپارش نانو الیاف سلولز باگاس کاهش می
سلولزي، مقاومت کششی نانوکاغذ با افزایش تعداد مراحل عبور از سه مرحله به پنج مرحله افزایش 

ساز  نانوکاغذ تهیه شده از خمیر تیمار شده با آنزیم و پنج مرحله عبور از همگنقابل توجهی داشت و 
مقاومت به پاره شدن نیز در نانوکاغذ  شاخصمقاومت کششی بوده و کمترین  شاخصداراي بیشترین 

ز بوده است که دلیل این موضوع سا تهیه شده از خمیر بدون تیمار و با سه مرحله عبور از همگن
ساز مرتبط است. همچنین  بریله شدن بیشتر الیاف خمیر در هنگام عبور از همگنمیزان فی به

داراي کمترین  ساز هاي ساخته شده از نانوالیاف سلولزي داراي بیشترین مراحل عبور از همگن نانوکاغذ
توان گفت که خمیرکاغذ سوداي باگاس قابلیت  طور کلی می ماتی و ضریب به پخش نور بودند. به

  واهد داشت.نوالیاف سلولزي و نانوکاغذ مشابه با چوب را ختولید نا
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Abstract 1 

In this research, study on the capabilities of DED bleached soda bagasse pulp as 
a raw material for production of cellulose nanofiber was explored. For this purpose, 
different qualities of cellulose nanofiber were prepared. Cellulose nanofiber was 
produced either mechanically by homogenization or with enzymatic pre-treatment 
(pre-treatment with Endoglucanase) followed by homogenization. The effect of 
different passing through homogenization (three and five times) for either un-
pretreated or enzyme pre-treated pulps on the nanofiber and nanopaper properties 
was studied as processing variables. The results showed that viscosities and DP of 
cellulose nanofiber decreased with increasing the homogenization passing. 
Dispersion Casting (DC) was selected as a nanopaper production approach. Tensile 
index of nanopaper increased with increasing homogenization passing from three 
to five times and nanopaper prepared from enzyme pre-treated pulps and five 
passing homogenization had higher tensile and lower tear indices. This was most 
certainly due to a significant increment cellulose nanofiber fibrillation through 
homogenization processes. 

 
Keywords: Chemical soda bagasse pulp, Cellulose nanofiber, Homogenizer, 
Dispersion Casting (DC), Viscosity, Degree of Polymerization (DP) 
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