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چکیده
سـاخت  ویـژه بـه و خمیرکاغـذ قـرار دارنـد کـه در صـنایع     ايمحدودهدر صنعت نساجی الیاف زیرشانه از لحاظ طول و قطر در 

هـاي کاغـذ بـادوام    ور بررسی بهبود ویژگیمنظاین تحقیق بهبنابراین ؛ استفاده نمودتوانمیماده اولیه مناسب عنوانبهکاغذهاي بادوام 
خمیرکاغذ الیاف زیرشانه و خمیرکاغذ شیمیاییبررسیاینانجام شد. دريسلولزالیاف ساخته شده از الیاف زیرشانه با استفاده از نانو 

از شرکت نانو نوین پلیمر تهیه و يسلولزنانو الیاف و به آزمایشگاه انتقال یافت.هاي تهیه کاغذ بادوام تهیه از یکی از کارخانهوارداتی 
در درصـدهاي مشـخص،  ينـانو الیـاف سـلولز   با اختلاط خمیرکاغذ درصد مصرف شد. پس از 9/0و 6/0، 3/0، 0در چهار سطح 
خمیرکاغـذهاي شـده حاصـل از   خواص فیزیکی و مکانیکی کاغـذهاي سـاخته  یتدرنهاگرمی ساخته شد و 90ساز کاغذهاي دست

مقاومـت بـه   شـاخص  مقاومـت کششـی،   شاخص درصد 9/0تا ينانو الیاف سلولزبا افزایش . نتایج نشان داد گردیدبیارزیامختلف 
درصد افزایش 348و 7/7، 7/22،9/38نسبت به نمونه شاهد به ترتیب و مقاومت به تا شدنمقاومت به پاره شدنشاخص ترکیدن، 

درصد افزایش و تخلخل و جذب آب نسبت 9/7صافی سطح نسبت به نمونه شاهد درصد9/0تا ينانو الیاف سلولزیافت. با افزایش 
خلـل و فـرج   ينانو الیـاف سـلولز  نیز نشان داد با افزایش درصد SEMنتایج درصد کاهش یافت. 9/7و 69ترتیب نمونه شاهد بهبه

بسیار کمی مشاهده شد.

.مکانیکیفیزیکی و خواص ارداتی، کاغذ بادوام، الیاف زیرشانه، شیمیایی وکاغذخمیر، يسلولزالیاف نانو هاي کلیدي: واژه

مقدمه
است که در شرایط استفاده، کیفیـت  کاغذ بادوام، کاغذي

دوام کاغذ وابسـتگی  حفظ نماید.تا حدود زیادي اش را اولیه
هـاي  شدیدي به حفظ ساختار و طول میانگین ماکرومولکول

عوامل اصلی تخریـب کاغـذ را بـه دو    در کاغذ دارد.سلولز 
عوامل درونـی  اند.دسته عوامل درونی و بیرونی تقسیم نموده

هـاي فلـزي، لیگنـین    (اسیدي بودن کاغـذ)، یـون  pHشامل 
باقیمانده، ترکیبات حاصل از تخریب، عوامـل آهـار دهنـده،    
نوع و کیفیت الیاف و عوامل بیرونـی شـامل دمـا، رطوبـت،     

تخریبی یندهاي افر. هستندهاي جوي ، نور و آلایندهاکسیژن

آینـد شـامل   میبه وجودکه در اثر عوامل ذکر شده در کاغذ 
اکسایش نوري سلولزآبکافت (هیدرولیز اسیدي)، اکسایش و 

آورنـده آبکافـت   به وجـود بنابراین چنانچه عوامل باشد.می
غذ از کااکسایش نوري سلولز(هیدرولیز اسیدي)، اکسایش و 

و از الیاف بلند در ساخت کاغذ اسـتفاده گـردد،   شوندحذف 
رود کاغذ ساخته شده داراي دوام بیشتري باشد.انتظار می

ها براي رشد اقتصـاد  عاملنیمهمترنانو فناوري یکی از 
هـاي  و قابلیـت بـوده هـاي اخیـر  سالجهانی و پیشرفت در 

بـه وجـود آورده و   هـا سـامانه جدیدي براي مـواد، ابـزار و   
Hubbeانقلابی در فناوري و صنایع ایجاد کـرده اسـت (   et
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al., کاربرد فناوري نـانو در صـنایع سـلولزي یـک     ).2008
عرصــه در حــال ظهــور اســت. بــه دلیــل خــواص ویــژه و 

هـاي اخیـر   بودن این نانوبلورها، در سـال پذیرتخریبیستز
هـاي  ویژگـی کننـده یـت تقوعنـوان بـه خالص یـا  صورتبه

هـاي فیزیکـی و   هـاي ممـانعتی و ویژگـی   ویژگـی مقاومت، 
Gonzalez(اندشدهاندودها در کاغذ استفاده  et al., 2012;

Luu et al, نـانو الیـاف سـلولزي در واقـع همـان      ).2011
واحدهاي ساختاري سلولز متشکل از نانوفیبریـل و فیبریـل  

منفـرد یـا   صورتبهکه طی فرایندهاي مختلف اندهیاولهاي 
نانومتر 100چسبیده به هم، نانو ساختارهایی به قطر کمتر از 

,Lindgrenدهند (را تشکیل می ). ایـن ذرات پـس از   2010
افزوده شدن به کاغذ سبب کاهش خلـل و فـرج آن شـده و    

تواند مقاومت کاغذ را افزایش دهد. البته توسعه اتصـالات  می
کـردن خشـک گام و تشکیل پیوندهاي هیدروژن بیشتر به هن

Yousefiتواند عامل بروز این نتـایج باشـد (  کاغذها می &

Mashkor, اضـافه کـردن نـانو سـلولز بـه کاغـذ و       ). 2008
دهـی  پوشـش وايتولید محصـول لایـه  ی ومقواهاي معمول

نـانو  میاندر این کاغذ با مواد نانو ساختار قابل انجام است.
 ـ ویژهبه، پایهیستزمواد  ه سـلولزي بـه سـبب    نانو مـواد پای

ــاربرد     ــی در ک ــاومتی و ایمن ــژه مق ــواص وی ــهخ ــلب دلی
و 1هنریکسـون پذیر بودن اهمیت خاصی دارد. تخریبزیست

نـانو  هاي سلولزي چوب براي تولیـد  همکاران از نانو فیبریل
انآني سلولزي متخلخل با سختی بالا استفاده کردند. کاغذها

214بـا مقاومـت کششـی   نانو کاغـذ موفق به ساخت نوعی 
شدند که این مقاومت از مقاومت کششـی چـدن   مگاپاسکال

جداسـازي و  و در حد مقاومت کششی فـولاد اسـت.   بیشتر
و تأثیر آن بر مقاومت کششـی  NFCحذف الیاف بلند ذرات 

بـرگ شـده پهـن  يبـر کاغذ تولیدي از خمیر شیمیایی رنـگ 
 ـ) ارز2011و همکـاران ( Madaniتوسط  ـ.شـد یابی ایج نت

بلندالیافبدونNFCذرات افزودنکهدادنشانهاآزمایش
، مقاومـت  NFCتیمـار  بـدون ذراتافـزودن بـا مقایسـه در

. دهدمیافزایشیتوجهقابلمیزانبهراتولیديکاغذکششی

1- Henriksson

Lacani وAfra)2013 اختلاط زمانمدتاثر ) به بررسی
و سـلولز نـانو فیبریلـه شـده بـر خـواص کاغـذ        کاغذخمیر

زمـان مـدت نشان داد کـه بـا افـزایش    آنان پرداختند. نتایج 
ــا حــدود  ــان 1اخــتلاط ت ــآبگســاعت زم ــزایش و يری اف

و همکـاران Yousefiنفوذپذیري به هوا کاهش یافته اسـت. 
مقاومـت مکـانیکی   رويرااثر نانو فیبـر سـلولزي  ) 2011(

کاغذ ساخته شده از ساقه کلزا مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
در مقایسه نانو کاغذنشان داد که خصوصیات مکانیکی آنان 

با میکرو کاغذ توسعه یافـت. عـلاوه بـر ایـن مقـدار پیونـد       
.ابدییمهیدروژنی و درگیري فیبرها با یکدیگر نیز افزایش 

پنبـه  يهاعدلباز کردن از عد ریسندگی بيهاکارخانهدر 
هایی که داراي طول الیاف بلنـد  هاي آن، پنبهدانهنمودنو جدا 
بـه  ؛رونـد مـی کار هاي مرغوب بهبراي تهیه نخمعمولاًهستند 
دهنـد یمسوزنی عبور يهاچنگکآن را از مسیر دلیل همین 

به این عمل شانه کـردن  ،تا الیاف کوتاه و زبر از آن جدا شوند
گویند. این الیاف در صـنعت نسـاجی بـه دلیـل     میالیاف پنبه 

کوتاهی الیاف و زبري آن چندان مناسب نیستند و در مقایسـه  
ولی از لحاظ طـول  با الیاف بلند ارزش اقتصادي پایینی دارند.

ــا 250( ــرون) 300ت ــرمیک ــا 10(و قط ــرون)20ت در میک
ویـژه  بـه و خمیرکاغـذ در صـنایع  قرار دارنـد کـه  ايمحدوده

مـاده اولیـه مناسـب    عنـوان بـه ساخت خمیرکاغذهاي بادوام 
استفاده نمود. استفاده از الیاف زیرشانه علاوه بر اینکـه  توانمی

هـا  مخرب برداشت بیش از اندازه چـوب را از جنگـل  اثرهاي 
ولی بـا توجـه بـه مقاومـت ذاتـی و تمیـزي       ؛ دهدکاهش می

وجب شده تـا مـورد توجـه تولیدکننـدگان     ظاهري الیاف آن م
هدف اصلی این پـژوهش  بنابراین کاغذهاي خاص قرار گیرد.

و خمیرکاغـذ  يسـلولز الیـاف  نـانو  اسـتفاده از  ریتـأث بررسی 
وارداتی روي کاغذ بادوام سـاخته شـده از   الیاف بلند شیمیایی 

.الیاف زیرشانه است

هاروشو مواد
خمیرکاغذ

ــالایش شــده و  ایــندر ــاف زیرشــانه پ بررســی خمیرالی
وارداتی پالایش شده از یکـی از  الیاف بلندشیمیایی یرکاغذخم
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و به آزمایشگاه انتقال یافـت. هاي تهیه کاغذ بادوام تهیه کارخانه
درصــد10- 15درصــد خشــکیهاي حاصــل تــا کاغــذخمیر

قـرار داده  دربستههاي پلاستیکی درون کیسهبعد آبگیري شده و 
تا موقع مصرف در داخل یخچال نگهداري شد.و 

يسلولزالیاف نانو 
تولیـد  يسـلولز الیاف نانو درصد3در این تحقیق از ژل 

، 0سطح 4نانو نوین پلیمر در یانبندانششده توسط شرکت 
درصـــد نســـبت بـــه وزن خشـــک    9/0و 6/0، 3/0

الیـاف  متوسـط نـانو  هاي کاغذ استفاده شد. قطـر  کاغذخمیر
.بودنانومتر 50کمتر از يسلولز

آمیدآکریلپلی
در g/mol359188پلی آکریل آمید بـا وزن مولکـولی   

و استفاده شـد. بـا توجـه بـه نسـبت      سازيآمادهآزمایشگاه 
 ـگنمونهبسیار کم مصرف پلی آکریل آمید و دشواري  از يری

درصد بـر  3/0مقدار محلول یک درصد تهیه شد.،این ماده
از محلول یک درصـدي پلـی   کاغذخمیرمبناي وزن خشک 

.آماده شده اضافه گردیدخمیرکاغذ آکریل آمید به 

سازدستتهیه کاغذ 
در چهـار  يسـلولز الیـاف  نـانو  پس از تهیه خمیرکاغذ، 

ــی  ــا 9/0و 6/0، 3/0، 0ســطح وزن ــذ درصــد ب خمیرکاغ
درصـد 100هـاي ( شیمیایی و خمیرکاغذ زیرشانه به نسـبت 

45زیرشـانه،  خمیرکاغـذ  درصـد 100خمیرکاغذ شیمیایی، 
خمیرکاغذ شـیمیایی،  درصد55–زیرشانهخمیرکاغذ درصد

خمیرکاغــذ درصــد70–زیرشــانهخمیرکاغــذ درصــد30
سازي در حضور این مخلوط؛شیمیایی) اضافه و مخلوط شد

درصد بر مبناي وزن خشـک  3/0پلی آکریل آمید در سطح
خمیرکاغذ از محلول یـک درصـدي پلـی آکریـل آمیـد بـه       

اخــتلاط حاصــل بــر روي همــزن ؛انجــام شــدخمیرکاغــذ
در دقیقه در دماي اتاق همزنـی شـد.  30مغناطیسی به مدت 

مطـابق  سـاز  عدد کاغذ دسـت 6نهایت براي هر تیمار تعداد 
TAPPI T205 sp-06استاندارد شد.ساخته(2006)

خمیرکاغذيهایژگیتعیین و
وفیزیکی (تخلخل، صافی سـطح و جـذب آب)  خواص 

شـاخص  ، شکش ـمقاومـت بـه  شـاخص  (خواص مکانیکی
و مقاومـت  شدنمقاومت به پارهشاخص ترکیدن، مقاومت به 

TAPPIشده مطابق با استانداردهاي ) کاغذ ساختهبه تاشدن

.گردیدگیري اندازه

روبشیمیکروسکوپ الکترونی 
مـدل میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   تحقیق ازدر این 

840-JXA ، ساخت شرکتJEOL   کشور ژاپـن موجـود در
براي تهیه آزمایشگاه جهاد دانشگاهی دانشگاه صنعتی شریف 

استفاده شد.تصاویر الکترونی از سطح کاغذ 

وتحلیلتجزیه
مورد استفاده در این تحقیق، از نوع کاملاً یطرح آزمایش

هـا  گیريپردازش نتایج حاصل از اندازهبرايوادفی بوده تص
ها دادهلیوتحلهیتجزمنظوربهاستفاده شد.SPSSافزار از نرم

هـا از  مقایسـه میـانگین  بـراي و دوطرفهاز تجزیه واریانس 
آزمون دانکن استفاده شد.

نتایج
100(مختلـف  نـوع چهـار در خمیرکاغذدر این بررسی 

زیرشانه، خمیرکاغذ درصد 100درصد خمیرکاغذ شیمیایی، 
درصــد خمیرکاغــذ 55–زیرشــانهخمیرکاغــذ درصــد 45

ــیمیایی،  ــد 30ش ــذ درص ــانهخمیرکاغ ــد 70–زیرش درص
، 0سطح چهاردر يسلولزالیاف و نانو خمیرکاغذ شیمیایی)

و ســطح F. مقــدار شــدبررســیدرصــد 9/0و 6/0، 3/0
نوع اثر مستقل نشان داده شده است. 1داري در جدول معنی

، مقاومت بـه  صافی سطحبر ينانو الیاف سلولزخمیرکاغذ و 
شـاخص  مقاومت به کشـش،  شاخص جذب آب، عبور هوا، 

مقاومت ومقاومت به ترکیدنشاخص مقاومت به پاره شدن، 
.بوددار درصد معنی5در سطح به تاشدن
صـافی  بـر  يسلولزنانو الیافو نوع خمیرکاغذ متقابل تأثیر
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مقاومـت بـه   شـاخص  جذب آب، ، مقاومت به عبور هوا، سطح
بـه  مقاومـت  شـاخص  مقاومت به پاره شـدن،  شاخص کشش، 

.بـود دار درصـد معنـی  5در سطح ترکیدن و مقاومت به تاشدن

يسلولزالیافو نانونوع خمیرکاغذداري) و سطح معنیFتجزیه واریانس (مقدار-1جدول 
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*539/24*595/62*361/6*962/23*720/11*083/70*596/5ينانو الیاف سلولز

*292/92*054/186*247/7*616/127*037/3*511/79*861/62نوع خمیرکاغذ

*823/11*708/13*322/6*214/10*389/10*326/5*221/17يسلولزالیاف نانو × نوع خمیرکاغذ 

داري: عدم معنیns٪95*ي: داریمعنسطح

نـانو الیـاف   نوع خمیرکاغـذ و  هاياثر3تا 1هايشکل
مکـانیکی کاغـذهاي   ورا بر خصوصـیات فیزیکـی  يسلولز
دهد.ساز نشان میدست

کمتـرین مقـدار صـافی    کـه  دهد نشان می(الف)1شکل 
درصـد شـیمیایی هنگـام    100خمیرکاغـذ  بـه  سطح مربوط 

1000برابــر يســلولزالیــاف نــانو درصــد 3/0اســتفاده از 
100لیتر بر دقیقه و بیشترین مقدار در هنگـام اسـتفاده   میلی

نـانو الیـاف   درصـد  3/0ه همراه زیرشانه بخمیرکاغذ درصد
باشد.لیتر بر دقیقه میمیلی1583برابر يسلولز

بیشـترین مقـدار تخلخـل    که دهد (ب) نشان می1شکل 
درصد شیمیایی هنگام اسـتفاده از  100خمیرکاغذ به مربوط 

لیتر بر دقیقه میلی2017برابر ينانو الیاف سلولزدرصد صفر
خمیرکاغـذ  درصـد  45ازاستفادهو کمترین مقدار در هنگام 

583برابـر  ينانو الیاف سلولزدرصد 9/0زیرشانه به همراه 
باشد.لیتر بر دقیقه میمیلی

بیشترین مقدار جـذب آب  که دهد (ج) نشان می1شکل 
شیمیایی هنگام اسـتفاده از  درصد100خمیرکاغذ به مربوط 

رمربعمتگرم بر 7/210برابر ينانو الیاف سلولزدرصد صفر 
شـیمیایی  خمیرکاغذ 100و کمترین مقدار در هنگام استفاده 

گـرم  7/157برابر ينانو الیاف سلولز9/0هنگام استفاده از 

باشد.میمترمربعبر 
بیشترین مقـدار شـاخص   که دهد (الف) نشان می2شکل 

درصـد شـیمیایی   100مقاومت کشش مربوط به خمیرکاغذ 
5/79الیاف سلولزي برابر درصد نانو6/0هنگام استفاده از 

نیوتن متر و کمترین مقدار در هنگـام اسـتفاده از خمیرکاغـذ    
زیرشانه هنگام استفاده از صفر درصد نـانو الیـاف سـلولزي    

باشد.نیوتن متر می6/36برابر 
کمتـرین مقـدار شـاخص    که دهد (ب) نشان می2شکل 

مقاومت به پاره شـدن مربـوط خمیرکاغـذ زیرشـانه هنگـام      
میلـی  2/950درصد نانو الیاف سلولزي برابـر  0استفاده از 

ــتفاده   ــام اس ــدار در هنگ ــوتن و بیشــترین مق درصــد 30نی
نانو الیاف سلولزي 9/0خمیرکاغذ زیرشانه هنگام استفاده از 

باشد.میلی نیوتن می5/1226برابر 
بیشـترین مقـدار شـاخص    که دهد (ج) نشان می2شکل 

درصـد شـیمیایی   100خمیرکاغذ مقاومت به ترکیدن مربوط 
درصـد نـانو الیـاف سـلولزي برابـر      9/0هنگام اسـتفاده از  

و کمترین مقدار در هنگـام اسـتفاده از   پاسکاللویک5/455
خمیرکاغذ زیرشانه هنگام استفاده از صفر درصد نانو الیـاف  

باشد.میپاسکاللویک7/174سلولزي برابر 
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ج) جذب آب،ب) تخلخل،الف) صافی:برو نوع خمیرکاغذ يسلولزالیافنانوتأثیر-1شکل 
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،مقاومت پاره شدنشاخص ب) ،مقاومت کششیشاخص الف) :برو نوع خمیرکاغذ يسلولزالیاف نانو تأثیر-2شکل 
د) مقاومت به تاشدن،مقاومت ترکیدنشاخص ج) 

بیشترین مقدار مقاومـت بـه   که دهد (د) نشان می2شکل 
درصــد شــیمیایی هنگــام 100تاشــدن مربــوط خمیرکاغــذ 

تـا و  2829درصد نانو الیاف سلولزي برابـر  3/0استفاده از 
خمیرکاغذ زیرشانه هنگام کمترین مقدار در هنگام استفاده از 

تـا  32استفاده از صفر درصـد نـانو الیـاف سـلولزي برابـر      
باشد.می

دهنده مورفولوژي الیاف سـطحی کاغـذ   نشان3شکل 

ساز تیمار شـده بـا نـوع خمیرکاغـذ و نـانو الیـاف       دست
شـود  ها مشاهده میطور که در شکلسلولزي است. همان

الیـاف نـدارد   ي بر مورفولوژي سطحریتأثنوع خمیرکاغذ 
ولی با افزایش نانو الیاف سلولزي تاحـدي سـطح الیـاف    

9/0که در هنگام استفاده از ينحوبهشود؛ پوشش داده می
درصد نانو الیاف سلولزي خلل و فرج بسیار کمی مشاهده 

شود.می
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الیاف % نانو 6/0، ج) يسلولزالیاف نانو % 3/0، ب) يسلولزالیاف نانو %0الف) :شیمیاییکاغذسطح کاغذ حاصل از خمیر-3شکل 
يسلولزالیافنانو%9/0، د) يسلولز

بحث
براي تمام پیونـدهاي  مقاومت به کشش شاخص مناسبی 

هاسـت بین الیاف است که در واقع ترکیبی از سـایر مقاومـت  
)Kasmani et al., مقاومت به کشـش شاخصـی از   .)2013

باشد که در اثر نـوع مصـرف   دوام پتانسیل کشش کاغذي می
بـر  مـؤثر فـاکتور  نیمهمتر.گیردتحت تنش کششی قرار می

ل الیـاف بـه   مقاومت به کشش کاغذ، تعـداد و کیفیـت اتصـا   
افزایش اتصال الیاف به یکدیگر در اثر البته باشد. یکدیگر می

... مقاومت به کشـش کاغـذ را   وترافزایش پالایش یا پرس 
شدن ابعـاد تـا مقیـاس    ترکوچکافزایش خواهد داد. بر اثر 

یابـد. ایـن   نانومتري سطح ویژه فیبرهاي سلولزي افزایش می
هـاي در دسـترس   گـروه به معنی قرار گرفتن تعـداد بیشـتر  

هیدروکسیل در سطح نانو فیبرهاسـت کـه توانـایی تشـکیل     
در نهایـت مجاور دارند و يبرهاینانو فپیوند هیدروژنی را با 

شـوند کـه موجـب    از نانو فیبرها مـی ياشبکهسبب تشکیل 

 ـافزایش این مقاومـت   Yousefi(گـردد یم et al., 2011(.
Rezayatiافیه استفاده از نانو الاقدام ب)2013(همکارانو

اسـتفاده  که دند ونمو گزارشکردهدر ساخت کاغذ يسلولز
برابـر یبهبود مقاومت کشش ـيسلولزافیدرصد نانو ال6از 

بلند در ساخت کاغـذ  افیالخمیرکاغذدرصد 20استفاده از 
 ـبرگان فراهم کرافت پهنریاز خم  ـدر.کنـد یم راسـتا  نیهم

Petroudyشیافـزا بـا نـد ودمناعـلام ) 2014(و همکاران
ــطح ــتلاطس ــانواخ ــالن ــلولزافی ــا1ازيس ــد5ت درص

بهبـود یکشش ـمقاومـت ازجملهکاغذیکیمکانيهایژگیو
.  ابدییم

مقاومـت هماننـد یعواملازدنیترکبهمقاومتشاخص
 ـترکبـه مقاومـت . کنـد یميرویپکاغذیکشش ازجملـه دنی

 ـالنیبوندیپزانیو مبریاست که به طول فییهامقاومت افی
. باشدیمافیالنیباتصالیرتأثتحتشتریبیولداردیبستگ
جادیالیدلبهباشدرتریپذانعطافوترنازكافیالهرچهالبته 
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 ـيونـدها یپشتر،یبیدروژنیهاتصالات  ـالنیب شیافـزا افی
. ابــدییمــشیافــزادنیــترکبــهمقاومــتجــهینتدرافتــه،ی

سـطح شیافزالیدلبهيسلولزافیالنانوافزودنکه طوريبه
بـه مقاومـت شیافـزا بـه منجـر شتریبوندیپجادیاوتماس

 ـن) 2005(و همکـاران  Nada.اسـت شدهدنیترک جینتـا زی
.اندکردهگزارشرایمشابه

شـامل بـه پـارگی   مقاومترويیرگذارتأثیاصلعوامل
 ـمقاومتزینوافیالقطروطولنیانگیم  ـالیذات بکـار افی

 ـنواجزایابیوندیپزانیمالبتهکهاستکاغذدیتولدررفته زی
 ـیرگذارتأثزینکاغذساختاردرآنهایافتگیجهت . باشـند یم

یذاتيهایژگیواد،یزیابیوندیپزانیمباییرکاغذهایخمدر
وجودکهرودیمانتظارنیبنابرا،بودهکنندهیینتععاملافیال
یژگیونیاشیافزاشتر،یبضخامتوطولنیانگیمبایافیال

الیـاف  با افـزایش درصـد نـانو    البته . باشدداشتههمراهبهرا
در گزارشـی  .مقاومت به پاره شدن افـزایش یافـت  يسلولز

و CMPکاهش مقاومت به پاره شدن در کاغـذهاي ترکیبـی   
نانو فیبر سلولز گزارش شده است. در آن گـزارش تغییـرات   
در دو عامل مقاومت ذاتی الیاف و سـطح پیونـد هیـدروژنی    
دلیل تغییرات و شدت این تغییـرات در مقاومـت بـه پـارگی     

انـد. در توجیـه رفتـار مقاومـت بـه پـاره شـدن        معرفی شده
نـانو الیـاف   شـود کـه   طور استدلال میکاغذهاي ترکیبی این

با افزایش سطح پیوند بین کاغذها موجـب افـزایش   يلولزس
و اسـتقرار آن  NFCشود. از سوي دیگر افزودن مقاومت می

در بین الیاف و ایجاد ممانعت در پیوند مستقیم الیاف بـا هـم   
موجب افزایش مقاومت شبکه الیاف نسبت به تـنش پـارگی   

Afraشود (می et al.,  ـيهـا گزارش).2013 مـورد دریکم
شـاخص اسـاس بـر ویژهبهآنهاسهیمقاویبیترکيکاغذها
 ـیمبـان وتیکلاماداردوجودیپارگبهمقاومت جینتـا یکل
 ـايهـا افتهیبا شدهگزارش  ـتحقنی البتـه  مطابقـت دارد.  قی

سـلولز افیپس از افزودن نانوالرا یکاهش مقاومت به پارگ
گـزارش  )2011(همکـاران وHassanباگاسرکاغذیخمبه

 ـالکـل تعـداد بـه رایپـارگ بـه مقاومـت انآن. اندکرده افی
افیالتعداداف،یالطول)، یختگی(گسیپارگدرکنندهشرکت

در بررسـی دیگـري   .دانندیمافیالبهافیالاتصالقدرتو

خمیرکاغذمقاومت به پارگی در کاغذهاي ترکیبی نانو فیبر و 
دار بـود الیاف بلند صنعتی، تفاوت کاهش در مقاومـت معنـی  

)Hadilam, ــزودنگــریديســواز.)2012 ــانواف ــالن افی
وندیپدرممانعتجادیاوافیالنیبدرآنقرارتاسويسلولز
بـه نسـبت افیالمقاومتکاهشموجبهمباافیالمیمستق
,Alinia(شودیمیپارگتنش 2011(.

در الیاف ينانو الیاف سلولزتأثیرکه دهدیمنشان جینتا
ترکیبـی در  کاغـذ و در حالـت خمیر باشدیمشیمیایی شدید 

را در مقاومت به تاشـدن  درصد نانو بیشترین اثر 3/0مقدار 
شـبکه  و مقاومـت علت افزایش سطح ویژه الیـاف  دارد که به

در واقع به دلیل .باشدیمهیدروژنی يوندهایپالیاف با ایجاد 
افزایش سطح تماس و امکان پیونـد بیشـتر باعـث افـزایش     

مقاومت به تاخوردگی شده است.
نفـوذ کنتـرل درآنتواناییکاغذمهميهایژگیوازیکی
Ashoriباشد (مایع می & Raverty, ). نتایج حاصل از 2013

نـانو  دهد کـه  گیري انجام شده در این تحقیق نشان میاندازه
دهـد، بـه دلیـل    کاغذ را کاهش میجذب آب يالیاف سلولز

داراي جـرم مولکـولی بـالاتر و    ينانو الیـاف سـلولز  اینکه 
Neo(گرانروي بیشتر است et al., بنابراین سـرعت  ؛)2012

کاهش کهيطوربه؛دهدنفوذ آب به درون کاغذ را کاهش می
بخشـد  پـذیري را بهبـود مـی   جذب آب کاغذ ویژگی چـاپ 

)Ashori et al., 2004 .(
مـؤثر هاي ویژگینیمهمتریکی از نیز تخلخل نهایت در

در جذب مرکب است. مرکب با نیروي موئینگی در منافـذ و  
و کاغذ اندود شده نفـوذ  کندیمفضاهاي بین لیفی کاغذ نفوذ 

مرکب به درون کاغذ را بیشتر از کاغـذ انـدود نشـده کنتـرل     
نـانو الیـاف   دهـی بـا   بـا فراینـد پوشـش   که طوريبه. کندیم

 ـمنافذ کاغـذ کـاهش   يسلولز بـا کـاهش منافـذ    وابـد ییم
 ـمقاومت در عبور هوا افـزایش   Hamzeh(ابـد ییم et al.,

2013( .

يسپاسگزار
نامـه کارشناسـی ارشـد تحـت عنـوان      این مقاله از پایـان 

و خمیرکاغذ شیمیایی نانو سلولزاستفاده از راتیتأثبررسی "
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"از الیـاف زیرشـانه  وارداتی روي کاغذ بادوام ساخته شـده 
دانشگاه آزاد هايحمایتنویسندگان از . استشده استخراج 

نمایند.اسلامی واحد سوادکوه تقدیر و تشکر می
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Abstract
In textile industry, the bellow comb fibers are generated in a range length and diameter

which can be used as appropriate raw material especially in durable paper production.
Therefore, the present study investigate the improvement of durable paper's properties using
cellulosic nanofibers in the paper furnish. The below comb fibers and imported chemical pulp
wre obtained from company which produces durable papers and were transferred to laboratory.
Cellulosic nanofiber was purchase from Nano Novin Polymer Co. and it has been consumed at
4 levels of 0, 0.3, 0.6 and 0.6%. After mixing the pulps with cellulosic nanofiber at determined
percentages, handmade at 90 g.m-1 were made and physical and mechanical properties of these
papers were evaluated. The results showed that the addition of cellulosic nanofibers up to 0.9%
has led to enhancement of tensile strength, bursting resistance, tearing strength and folding
strength comparing to control sample up to 22.7, 38.9, 7.7 and 384% respectively. Increasing
the amount of cellulosic nanofibers up to 0.9%, the surface smoothness has increased up to
7.9% comparing to control. Moreover, water absorption and pores were reduced as 69 and 7.9%
respectively. The SEM results showed that enhancement of cellulosic nanofiber percentage has
led to the reduction of pores.

Keywords: Cellulosic nanofiber, imported chemical pulp, durable paper, bellow comb fibers,
physical and mechanical properties.


