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  چکیده

 ازسدستكاغذهای و الياف كنف  با شدهساخته سازدستكاغذهای  هایویژگیبر از نانوالياف سلولز اثر استفاده در این پژوهش 
ساز دستهای بازگرداندن استحکام به كاغذبرای بخش استحکام عنوانبهو همچنين كاربرد این ماده با الياف خمير چوب  شدهساخته

سوسپانسيون  صورتبهدرصد،  2و  1، 5/0 با درصدهای وزنیالياف سلولز نانوهای كاغذ، نمونهمنظور پس از ساخت بدینبررسی شد. 
گيری سنجی و اندازه، رنگpH سنجش های، آزمونپيرسازی ازپس  قرار گرفت.مورد استفاده ها تيمار نمونه برایبا آب تهيه شد و 

 (H) با الياف كنف شدهساختههای كاغذ تيمار نمونه های آزمونی و نمونه شاهد،نمونه مقایسه نتایجبر اساس  .انجام شد مقاومت كششی
 پيرسازی كاغذهای ها شده است.افزایش مقاومت كششی نمونهتوسط نانوالياف سلولز سبب  (WP)با خمير چوب  شدهساختههای و نمونه

دون ای شاهد بهها در مقایسه با مرحله قبل از پيرسازی شده است اما در مقایسه با نمونهتيمار شده سبب كاهش مقاومت كششی نمونه
پس از اعمال تيمار و پس كاغذهای هر دو گروه  pHميزان  س از تيمار و پس از پيرسازی افزایش یافته است.پتيمار مقاومت كششی 

ها و تغييرات ایجاد شده در نمونه شدهها تر شدن رنگ نمونهتيمار نانوالياف سلولز باعث روشن پيرسازی در محدوده قليایی قرار دارد.از 
 در شرایط پيرسازی تسریع شده است.آنها به دليل قرار گرفتن 

 
   . كاغذ هایویژگی، ، خمير چوب، الياف كنفسازكاغذ دستسلولز،  افيالنانوکلیدی:  یهاواژه

 

 مقدمه
 هك بوده ثبت برای مناسبی بستر تاریخ طول در كاغذ
 اختيار در را گذشتگان زندگی و فرهنگ از زیادی اطلاعات

 شدتبهود خلی آتار خدهد، اما كاغذ به دليل سامی قرار بشر
آثار كاغذی تحت تأثير عوامل مخرب دچار . پذیر استسيبآ

شود و یا مورد حمله رنگ، تغيير رنگ و پارگی میبی لکه،
برای  .)et al Hummert.2013 ,( گيردحشرات قرار می

های درماناز جلوگيری از تخریب كامل كاغذ، معمولاً 
 صورتبهاسناد  در این روش شود.بخش استفاده میاستحکام

واص بهبود خ هدف باهای مختلف با مواد یا فيلم یجزئكلی یا 
جایگزینی عامل  هدف بااین مواد  شوند.مکانيکی پوشيده می

 ایورقه، بهبود خواص مکانيکی و استحکام رفتهازدستآهار 
دگی شجلوگيری از پخشبرای  كنندهيتتثب عنوانبهكاغذ، 
، مقاوم شدن در برابر شرایط های آبیدر طی درمانمركب 

ها، برگرداندن انعطاف ناسيدی، مقاوم شدن در برابر نفوذ روغ
 ودشكاهش گردوغبار چسبنده در سطح اثر استفاده می و كاغذ

)Vinas & Vinas, 1992.(  باید  بخشامــاستحکمواد
ر و عدم اث مشتركی مانند استحکام پيوند كافی، هایویژگی
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فعاليت شيميایی با لایه زیر، مقاومت در برابر پيرشدگی، ثبات 
 ایهچسب كهیدرحال داشته باشند.پذیری را رنگ و برگشت

اند، بخش رایجمواد استحکام عنوانبه پليمری موجود كه
 زا پس كاغذ رنگ تغيير و زردشدگی مانند معایبی دارای

 دگیچروكي بيولوژیک، عوامل برابر در ناپایداری ،سازیپير

 ،آب حلال كاربرد و حضور از ناشی كاغذی آثار سطح
انعطاف كاهش ،كاغذ سطح نمودن آبدوست و گيریرطوبت
 دليل به كنندگیتقویت اثر تدریجی كاهش كاغذ، پذیری

  كننده تضمين كامل طورهـب و بوده اغذــك پيری
 نيستند مدتطولانی در اغذـك تارــساخ از اظتــحف

 )Zervos & Alexopoulou, 2015).  
از دهه اخير تا به امروز، كاربرد و ارزیابی از سوی دیگر 
را در بين پژوهشگران و  بيشترین توجهفناوری نانومواد 

جلوگيری از  بخشی ودر زمينه استحکام، گرانحفاظت
 .)2017Ghorbani ,( آثار كاغذی داشته است فرسایش

علوم  سایر هایپژوهش خواص مطلوب نانوالياف سلولز در
صنایع كاغذسازی و پليمر مورد ارزیابی قرار گرفته  ازجمله

 Aliniyay Lakani; ., 2012et alHadilam  &تاس

,Afra) 2011 .) رفع كنار در از نانوالياف سلولز استفاده 
 هانرزی در كنندهعنوان تقویتبه محيطی،زیست هاینگرانی
 این زا دارند كه مواد به دیگر نسبت زیادی توجهقابل مزایای

 ترسدر دس بودن، پذیرزیست تجزیه به توانمی مزایا قبيل
خواص فيزیکی و مکانيکی بسيار  بالا، پذیریانعطاف بودن،
 سازگاری و شيميایی خلوص زیاد، شفافيت ،توجهقابل

 خواص، مصرف انرژی دوام و شيميایی پایداری زیستی،
ویژه  هایپيوندزنی گروه ایجاد برای فعال نسبتاً سطح و پایين

)et al Suevos-Lopez ;2013 .,et al Xu,. اشاره كرد

 شده موجب پيشين مواد از استفاده هایمحدودیت .2010( 
 به رسيدن برای را جدیدی هایروش و مواد محققان تا است

  et al.(Abdolalizadeh ,. كنند مطالعه بهينه حفاظت

 Soltani, 2016) ;8., 201et al2016; Teixeira گيری بهره
 شده(نانوسلولز فيبریل)NFC ولزیــاز دو نوع نانوالياف سل

انوسلولز باكتریایی( در تركيب با ماتریس )ن  BCN/BCو
كاهش خواص مکانيکی با وجود (، G )نوع پليمری كلوسل

 موجب بهبود شرایط (،سازیپير)قبل از  های كاغذاوليه نمونه
س )پ هاپوشش)دوام( خواص فيزیکی و مکانيکی  ماندگاری

( در قالب نانوكامپوزیت بر روی آثار كاغذی سازیپيراز 
تهيه شده با استفاده از  فيلم .)2017Ghorbani ,( شده است

تواند راهدرصد در اتانل می 5نانوالياف سلولز و كلوسل جی 
های عکاسی و ها در فيلمحل خوبی برای مرمت پارگی

تواند برای همچنين میاسلایدهای نمایش باشد. این ماده 
ها یا ها، آسيبدرمان مشکلات ساختاری مانند سستی

شدگی، در طيف وسيعی از آثار گرافيک، عکاسی و  لایهیهلا
 آثار سينمایی و اسناد قدیمی یا معاصر استفاده شود

 )Deseigne, 2017-Dreyfuss(.دو نوع مختلف از  كاربرد
ده ز فيبریله شنانوسلولز، سلولز باكتریایی و نانوسلول

مکانيکی بر پایه خمير چوب با توجه به كارایی آنها در تثبيت 
كردن كاغذهای شکننده نشان داده است كه درمان آسيب 

های ضعيف شده كاغذ توسط مکانيکی و تقویت قسمت
سلولز بدون ماده چسبنده  كاربرد سوسپانسيون نانوالياف

ان به نوع ــایج درمــنت ود.ــام شــد انجـوانت اضافی می
اربرد ــهای كذ، فرایند و تکنيکــمواد كاغنانوسلولز، 

مقایسه عملکرد پنج  .(2017et al Volke ,.(گی دارــبست
چسب و چهار كاغذ تيشوی نازک ژاپنی كه معمولاً در 

ه شوند با فيلم سلولز ميکروفيبریلحفاظت كاغذ استفاده می
ميکروفيبریله شده در دهنده برتری فيلم سلولز شده، نشان

های مرمت سنتی برای درمان بوده است. این مقایسه با روش
 نوری و سازیپيرفيلم پایداری بسيار خوبی در برابر 

يلم شفافيت فالبته  رطوبت نشان داده است. -دما پيرسازی 
ا كاغذ ها در مقایسه بفيلم سازی تغيير نکرده است.پيرپس از 

ب حساسيت بيشتری دارند و نسبت به كاربرد مستقيم آ
شوند اما آنها با دمای بالا و تغييرات رطوبت كاملاً منقبض می

فيلم پس از اعمال بر روی كاغذ به  مانند.صاف باقی می
جای  ای برماندهشود، بدون اینکه باقیآسانی برداشته می

بگذارد. فيلم سلولز ميکروفيبریله شده در تركيب با كلوسل 
ها را برای مرمت تانل بهترین ویژگیدرصد در ا 5جی 

 ها در اسلایدهای نمایش نشان داده استپارگی

 )Deseigne, 2017-Dreyfuss(. های با توجه به ویژگی
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ای هویژگیتأثير این ماده بر  ازآنجاكهو نانوالياف سلولز 
دقيق و  صورتبهساز كاغذهای دستمکانيکی و ظاهری 

و همچنين پس از ویژه مورد بررسی قرار نگرفته است 
ود شبينی میرعایت ميزان كاربرد غلظت این نانومواد پيش

بخش کاماستح عنوانبهسلولز  كاربرد سوسپانسيون نانوالياف
آثار كاغذی  های مکانيکی و ظاهریبهبود ویژگی برای
  .قابل استفاده باشدساز دست

 

 هامواد و روش

های كاغذ از تيمار نمونه منظوربهدر این پژوهش 
نانوالياف سلولز توليد شده به روش مکانيکی محصول 
شركت نانو نوین پليمر ایران استفاده شد و سوسپانسيون 

درصد وزنی در  2و  1، 5/0های نانو الياف سلولز با غلظت
الياف سلولز در جدول های این نانوویژگی آب آماده شد.

 شده است.خلاصه 1

 استفاده )اطلاعات شرکت سازنده( های نانو الیاف سلولز موردویژگی -1جدول 

 نانو الیاف سلولز نام

 درصد 2ژل با غلظت  حالت ماده
 سفید رنگ

 درصد 98 درصد نانو مواد
 35 قطر الیاف )نانومتر(

 مکانیکی روش تولید

 

               
 چوب کاغذ ساخته شده با استفاده از الیاف خمیر -2شکل                   کاغذ ساخته شده با استفاده از الیاف کنف -1شکل      

 
 های کاغذنمونه

 های موردها جهت انجام آزمونسازی نمونهبرای آماده
طبق ، كنف و الياف خمير چوب نظر با استفاده از الياف

كاغذ  ،سازمان ملی استاندارد ایران 15719استاندارد شماره 
ابتدا الياف  (.2سنتی ساخته شد )جدول ساز به شيوه دست

كنف به مدت یک هفته در داخل آب قرار گرفتند تا رطوبت 
را جذب كرده و نرم شوند. در مرحله بعد الياف با استفاده از 

كوچک تقسيم و در داخل هاون سنگی  یهاتکهقيچی به 
 نرم و متورم شده و از هم باز شوند. كاملاًكوبيده شدند تا الياف 

پس از آن مقداری از الياف در داخل ظرف آب قرار گرفتند 
 ركاغذيخمو دوغاب  و با حركت دست الياف پراكنده شدند

ر كه د آماده شد. در مرحله بعد با استفاده از قالب كاغذسازی
از الياف  هیلا کیی الياف قرار گرفت، اخل ظرف آب محتودا

از آب خارج شد و قالب بر روی كاغذ  قالبهمراه با 
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 كاغذسازیقرار گرفت و كاغذ ساخته شده از قالب  كنخشک
كاغذ ساخته شده در هوای محيط خشک  تیدرنها جدا شد.

مير خشد. همين شيوه، برای توليد كاغذ با استفاده از الياف 
 . (2و  1)شکل  چوب استفاده شد

 

 شدهساخته هایمشخصات کاغذ -2جدول 

 pH گرماژ ابعاد کد نمونه نوع

 H 20×25 cm 89/152g/m  70/80 كنف

 WP 20×25 cm 43/202g/m  62/8 خمير چوب

 
 هاسلولز بر روی نمونهاجرای تیمار نانوالیاف 

های در این مرحله سوسپانسيون نانوالياف سلولز با غلظت
تيمار  برایدرصد وزنی در آب آماده شد و  2و  1، 5/0

تعيين مقاومت  منظوربههای كاغذ نمونه ها استفاده شد.نمونه
طبق استاندارد شماره  متريلیم 15در  150كششی در ابعاد 

تيمار سازمان ملی استاندارد ایران برش خورد و  3-14471

ها سه بار و هر بار به ميزان از نمونه یکبر روی هر  شدهآماده
ها برای سنجش از نمونه یکهر .ليتر اسپری گردیدميلی 1

 مورد هایپس از آن آزمون. تکرار دارند 3مقاومت كششی 
ای بر .شد انجام هانمونه روی بر سازیپير از پس و قبل نظر

 مورد بررسی هایسهولت كار و كمترین خطای احتمالی نمونه
 كدگذاری شدند. 3 طبق جدول

 

 هاکد گذاری نمونه -3جدول 
 کد نمونه شرح تیمار کد نمونه شرح تیمار
 WP کاغذ خمیر چوب H کاغذ کنف

 نانوالیاف سلولز  %5/0 تیمارکاغذ کنف با 
HTN0/5% 

نانوالیاف   %5/0 کاغذ خمیر چوب با تیمار
 سلولز

WPTN0/5% 

 WPTN1% نانوالیاف سلولز %1کاغذ خمیر چوب با تیمار  HTN1% نانوالیاف سلولز  %1کاغذ کنف با تیمار 

 WPTN2% نانوالیاف سلولز %2کاغذ خمیر چوب با تیمار  HTN2% نانوالیاف سلولز  %2کاغذ کنف با تیمار 

و پیرسازی  نانوالیاف سلولز %5/0کاغذ کنف با تیمار
 شده

HTNA0/5% 
نانوالیاف   %5/0 کاغذ خمیر چوب با تیمار

 و پیرسازی شده سلولز
WPTNA0/5% 

و پیرسازی  نانوالیاف سلولز %5/0کاغذ کنف با تیمار
 شده

HTNA0/5% 
نانوالیاف  %5/0کاغذ خمیر چوب با تیمار

 و پیرسازی شده سلولز
WPTNA0/5% 

و پیرسازی  نانوالیاف سلولز %1کاغذ کنف با تیمار 
   شده

HTNA1% 
 نانوالیاف سلولز %1کاغذ خمیر چوب با تیمار 

 و پیرسازی شده
WPTNA1% 

و پیرسازی  نانوالیاف سلولز  %2کاغذ کنف با تیمار 
 شده

HTNA2% 
 نانوالیاف سلولز %2کاغذ خمیر چوب با تیمار 

        و پیرسازی شده
WPTNA2% 
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 حرارتی شده تسریع سازیپیر

 بررسی تغييراتبرای ها نمونه شده تسریع سازیپير
ها طی فرایند كهنه شدن مورد استفاده ایجاد شده در نمونه

 ،pHقرار گرفت. تغييرات مورد بررسی شامل تغييرات 
در  ود.ها بتغيير در مقاومت كششی نمونهتغييرات رنگی و 
های شاهد به روش های تيمار شده و نمونهاین آزمون نمونه

D776 -ASTM- 92حرارتی بر اساس استاندارد سازیپير

 144مدت گراد و بهدرجه سانتی 105با ميزان حرارت  ،
ده در شقرار گرفتند تا تغييرات ایجاد سازیپيرساعت تحت 

-پيرهای قبل از ها با نمونهاز انجام این آزمونها پس نمونه

این آزمون با استفاده از  .مورد مقایسه قرار گيرد سازی
درجه  120با قابليت بيشينه دمای  Memmertدستگاه آون 

ولت  220وات و  600ساعت،  12و تعيين زمان  گرادیسانت
  انجام شد. 

 
 هاسنجی نمونهرنگ
-پير ها قبل و بعد ازبررسی تغييرات بصری نمونه منظوربه

  color tectoدستی سنجرنگ، با استفاده از دستگاه سازی

 alpha محصول شركتSalutron messtechnik ،رنگ
سيستم پذیرفته شده  ترینيعوسها انجام شد. سنجی نمونه

 سنجی به روش است. در رنگ CIEتعریف رنگ، سيستم 

CIELAB مقادیر يلهوسبهL  (روشنی  ،)تا تاریکیa  قرمز تا(
توانند تعریف شوند. ها می)زرد تا آبی( تمام رنگ bسبز( و 

در كنترل رنگ محصولات كاغذی  (b*,a*L,*)این مقادیر 
هدف از انجام  .(Holik, 2006) توليد شده نيز كاربرد دارند

این آزمایش بررسی و مقایسه تغييرات رنگی ایجاد شده بر 
روی كاغذ پس از اعمال تيمارهای تهيه شده، قبل و پس از 

ها توسط دستگاه بر رنگ نمونه گيریاست. اندازه سازیپير
شود. سنج انجام میدستگاه رنگ L,A,Bفاكتور  3اساس 

طه ها از رابا در نمونهارزیابی تغييرات این فاكتوره منظوربه
  (.1)فرمول  زیر استفاده شد

 

∆E𝑙 𝑎 𝑏 = √(𝑙 − 𝑙0)2 + (𝑎 − 𝑎0)2 + (𝑏 − 𝑏0)2 

 

 هامقاومت کششی نمونه

، ازیسپيرها، قبل و بعد سنجش مقاومت كششی نمونهبرای 
سازمان  14471-3مقاومت كششی آنها طبق استاندارد شماره 

آنچه در انجام این آزمون گيری شد. ملی استاندارد ایران اندازه
در این پژوهش مدنظر بوده است، بررسی تأثير تيمار نانوالياف 

 در انجام های كاغذ است.سلولز بر روی مقاومت كششی نمونه
محاسبات مربوط به آزمون مقاومت كششی، ابتدا ميانگين 

عد بها برحسب نيوتن محاسبه شد و حداكثر نيروی كششی نمونه
 14471-3كه در استاندارد شماره  2اره بر اساس فرمول شم

ميزان مقاومت  شده است،سازمان ملی استاندارد ایران ارائه 
دست آمد و نتایج حاصل در مقایسه با نتایج ها بهكششی نمونه

 (.2)فرمول  شدهای شاهد بررسی نمونه
 

σ𝑇
𝑏 =

𝐹𝑇

b
 

   𝐹𝑇)ميانگين نيروی كششی حداكثر )برحسب نيوتن، b 

𝜎𝑇  ، متر(ميلی 15عرض آزمونه )
𝑏  مقاومت كششی )برحسب

 كيلو نيوتن بر متر(

 
 هانمونه pHتعیین 

تيمار شده،  هاینمونههای شاهد و در نمونه pHتغييرات 
طبق استاندارد ملی ایران به شماره  سازیپيرقبل و بعد از 

 pHدستگاه  وسيلهبهاستخراج سرد و  صورتبه، 3568-1
 .گيری شداندازه 744مدل Metrohmسنج دیجيتال 

 
 نتایج 

 تغییرات رنگی
 ،a* و افزایش L*پيرسازی كاغذ سبب كاهش طوركلیبه

b*و ΔE شودهای كاغذی مینمونه )Zervos, 2010) . اگرچه
نيز در اثر پيرسازی دچار اكسيداسيون و تخریب نوری  زسلول
ير این غيبيشتر باشد، تشود، اما هرچه مقدار ليگنين كاغذ می

  et al2011; Čabalová,. 2017) فاكتورها بيشتر است

.,et alJablonský ( . دهنده تغييرات نشان 3شکل*L 
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ی پيرسازهای نمونههای تيمار شده و نمونه (تيرگی-)روشنی 
های نمونهمقایسه های شاهد است. شده در مقایسه با نمونه

دهد كه می تيمار شده نشانهای با نمونه (WP)و  (H) شاهد
 *Lر ميزان فاكتوها توسط نانوالياف سلولز پس از تيمار نمونه

ها به سمت رنگ نمونهافزایش یافته است و در هر دو گروه 

لز بنابراین تيمار نانوالياف سلو؛ روشنی تمایل پيدا كرده است
 پس از پيرسازیها شده است. تر شدن رنگ نمونهروشن باعث

ها كاهش یافته است و رنگ در هر دو گروه نمونه *Lفاكتور 
تر يرهو مقداری ت ها به سمت تيرگی تمایل پيدا كرده استنمونه

 . شده است
 

 
 هانمونه تیرگی(-)روشنی  Lتغییرات فاکتور  نانوالیاف سلولز برتیمار تأثیر استفاده از  -3شکل 

 
های نمونهشود مشاهده می 4گونه كه در شکل همان

پس از تيمار توسط نانوالياف  (H) ساخته شده با الياف كنف
هستند و تيمار نانوالياف  )-a( متمایل به رنگ سبزسلولز 
؛ است شدهآنها  قرمز( -)سبز  aفاكتور  باعث كاهشسلولز 

مقداری افزایش یافته ها نمونه aفاكتور اما در اثر پيرسازی، 
 توان نتيجه گرفت كه این تغييرات به دليلبنابراین می؛ است

كاغذ در شرایط پيرسازی تسریع شده است و  قرار گرفتن
در  aاكتور فنانوالياف سلولز تأثيری بر تشدید تغييرات  تيمار
های ساخته در نمونهاز سوی دیگر، ها نداشته است. نمونه

توسط نانوالياف  پس از تيمار (WP)شده با خمير چوب 
ها به سبز رنگ نمونهكاهش یافته است و  aسلولز، فاكتور 

دن تر شباعث روشندهد تيمار نشان میمتمایل شده است كه 
 aمقدار فاكتور در اثر پيرسازی ها شده است. رنگ نمونه

زرد متمایل شده است، ها به و رنگ نمونه افزایش یافته است
-نمونه aدهد كه پيرسازی باعث افزایش فاكتور این نشان می

ن است بيانگر ای بنابراین نتایج كلی این بخش ؛ها شده است
ا هتر شدن رنگ نمونهباعث روشنتيمار نانوالياف سلولز كه 
ن ها به دليل قرار گرفتتغييرات ایجاد شده در نمونهو  شودمی

 در پژوهشی شرایط پيرسازی تسریع شده است. كاغذها در
كاربرد نانوالياف سلولز باعث افزایش مقاومت به زرد شدن 
در برابر كهنگی ناشی از كاربرد این نانو الياف شده 

ی دیگر كاربرد دو نوع در پژوهش ).Ghorbani, (2017 است
)سلولز باكتریایی و نانوسلولز فيبریله شده( در نانو سلولز 

باعث  %1و  5/0كردن كاغذهای شکننده با غلظت تثبيت 
 سازیپيرتر شدن رنگ كاغذ در مرحله قبل و پس از روشن

   .2017et al (Volke ,.( شده است
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 هانمونه قرمز( -)سبز  aتغییرات فاکتور نانوالیاف سلولز بر تیمار تأثیر استفاده از  -4شکل 

 

ها نشان را در نمونه (زرد -آبی ) b كه نتایج فاكتور 5شکل 
های ساخته شده با الياف نمونه، بيانگر آن است كه دهدیم

پس از تيمار توسط نانوالياف سلولز به رنگ آبی  (H)كنف 
تر ها روشنكه رنگ نمونه دهدیماین نشان اند و متمایل شده

یافته است  یشافزا bفاكتوراما پس از پيرسازی ؛ استشده 
رد زبه رنگ سازی رها در اثر پينمونهكه بيانگر آن است كه 

ر د كهیطوربه؛ تر شده استو رنگ آنها تيره اندشدهمتمایل 
A0/5%, NHT) هاینمونه bاثر پيرسازی، فاكتور

A2%NA1%, HTNHT)  .های نمونهدر  افزایش یافته است
 پس از پيرسازینيز  (WP)ساخته شده با خمير چوب 

ا به هیش یافته است و این نمونهافزابا شدت كمتری  bفاكتور
 البته مقداراند. مقدار بسيار كمی در اثر پيرسازی زرد شده

 تواند ناشی از تغييرات شيمياییمی سازیپیرزردشدگی بعد از 
بوده باشد كه این  سازیپيرایجاد شده در كاغذ طی فرایند 

 سلولز است.  يداسيوناكستغييرات شيميایی همان 

 
 هانمونه (زرد -آبی ) bتغییرات فاکتور  نانوالیاف سلولز برتیمار تأثیر استفاده از  -5شکل 
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رنگ هستند و كروموفورهای زرد  سلولز يدشدهاكسهای گروه
با افزایش اكسيداسيون و گروه كربونيل، رنگ زرد افزایش پيدا 

توان گفت كه بنابراین می. 2011et al (Rosenau ,. ( دكنمی
تغييرات ایجاد شده در كاغذ ناشی از پيرسازی تسریع شده 

نشده  bبوده و كاربرد تيمار نانوالياف سلولز سبب تغيير فاكتور
 است.

 
 مقاومت کششی 

دهد كه نشان میهای كاغذ ها و آسيببررسی شکست
است كه آنها كاهش استحکام و مقاومت كاغذ علت اصلی 

از آن به مقاومت اتصالات بين  مهمتربه استحکام الياف و 
 etČabalová  ., 2000;et alEmsley ) دالياف بستگی دار

., 2017al) .شود، مشاهده می 6كه در شکل  طورهمان
و  (H) های كاغذ ساخته شده با الياف كنفنمونهتيمار 
توسط  (WP)خمير چوب های ساخته شده با نمونه

ا شده هنانوالياف سلولز سبب افزایش مقاومت كششی نمونه
ای از این ماده بر روی كاغذ بنابراین تشکيل لایهاست. 

 شود.سبب افزایش مقاومت آن میمشابه آهاردهی است كه 
نتایج مشابهی نيز در مورد افزایش مقاومت كششی كاغذ در 

 ی با نشاسته مشاهده شده استحاثر آهاردهی سط
(2011et al., Biricik ).  پيرسازی كاغذهای تيمار شده

ا مرحله در مقایسه بها نمونهسبب كاهش مقاومت كششی 
اهد های شدر مقایسه با نمونهقبل از پيرسازی شده است اما 

پس از تيمار و پس از ها نمونهمقاومت كششی  ،تيماربدون 
دار بيشترین مقكه نحویبهپيرسازی افزایش یافته است. 

مربوط به كاغذ ساخته شده با الياف كنف مقاومت كششی 
و كمترین  Nm/g 43/9به ميزان  (NHT%2) %2با تيمار 

وط به كاغذ ساخته شده با خمير مقدار مقاومت كششی مرب
 46/2به ميزان  (A0/5%NWPT) %5/0چوب با تيمار 

Nm/g های هنمونمقاومت كششی ینکه اه ببا توجه باشد. می
 (WP)و خمير چوب  (H)كاغذ ساخته شده با الياف كنف 

 هاینمونهدر مقایسه با پس از تيمار و پس از پيرسازی 
ت كه توان گفبنابراین مییافته است، تيمار افزایش  بدون

كششی  مقاومت یشاافزتيمار نانوالياف سلولز سبب 
این افزایش مقاومت نسبت به . كاغذ شده است هاینمونه

 صورتهبكشش و گسيختگی به دليل قرارگيری ماده تيمار 
  دهد.بر روی كاغذ است كه مقاومت را افزایش می لایهیک

 

 
 ها تغییرات مقاومت کششی نمونه نانوالیاف سلولز برتیمار تأثیر استفاده از  -۶شکل 
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در اثر استفاده از تيمار نانوالياف سلولز، منطقه سطحی 
یافته كه باعث بهبود چسبندگی توسعهتماس الياف و ماده 

پليمر، انتقال بهتر تنش به تيمار و بهبود خواص  -الياف
كنش ی تيمار باعث برهمطوركلبهمکانيکی كششی شده است. 

و اختلاط بهتر ماده تيمار و الياف كاغذ شده و همين امر 
ها شده و حتی از فرسایش موجب افزایش مقاومت نمونه

كاغذ در طی گذر زمان ممانعت مکانيکی و فيزیکی بيشتر 
نانوالياف سلولزی به  Ansari, 2008). (عمل آورده استبه

دليل سطح ویژه بالا و ایجاد درگيری فيزیکی با الياف كاغذ، 
سبب افزایش پيوندیابی هيدروژنی و افزایش سطح پيوند بين 

 شونديجه استحکام بالاتر شبکه الياف میدرنتالياف و 

 )11, 20et al. Hassan.) 
 

 pHتغییرات 
pH  بود كه پس از  61/8كاغذ ساخته شده با الياف كنف

افزایش  آنها pHها توسط نانوالياف سلولز مقدار تيمار نمونه
ها مقداری كاهش یافت نمونه pHپيدا كرد. پس از پيرسازی 

قرار گرفت.  51/8تا  93/7اما همچنان در محدوده قليایی 
pH  پس از  بود كه 46/8كاغذ ساخته شده با خمير چوب

افزایش پيدا كرد. پس  pHتيمار توسط نانوالياف سلولز ميزان 
یافت اما در محدوده  افزایش یجزئاز پيرسازی نيز مقدار 

در  pH(. كمترین 7)شکل  قرار گرفت 75/8تا  31/8قليایی 
كاغذ كنف تيمار شده كه تحت پيرسازی قرار گرفته بود 

A0/5%)NTH ).رسد روند بنابراین به نظر می مشاهده شد
ها اثر كاهشی داشته است، زیرا در هر نمونه pHپيرسازی در 

مقداری كاهش یافته  pHها پس از پيرسازی دو گروه نمونه
 زاد آرسازی ناشی از ــر پيـدر اث pHاهش ـه كــالبتاست. 

 تاس ولزـسل دروليزــهي ریانــج در H+ ونـی دنـش
 Cheradame, 2011) &.(Area    

 

 
 های شاهد و تیمار شده با نانوالیاف سلولز در شرایط مختلفنمونه pHسنجش  -7شکل 

 
 بحث

های ویژگیاثر تيمار نانوالياف سلولز بر در این تحقيق 
 كاغذهای توسط الياف كنف و ساز ساخته شدهكاغذهای دست

در ابتدای اعمال و ساز ساخته شده با خمير چوب دست
غلطت  3با استفاده از بررسی شد. آن همچنين در اثر پيرسازی 

و  ها تيمار شدندنمونهدرصد نانوالياف سلولز  2و  1، 5/0
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سنجی و سنجش مقدار مقاومت سنجی، رنگ pHهای آزمون
 pHشخص شد كه مدر ابتدا شد. ها انجام كششی روی نمونه

پس از اعمال تيمار، مقداری افزایش هر دو گروه كاغذهای 
نسبت به مرحله  pHباعث كاهش مقدار پيرسازی  .یافته است

ها در محدوده قليایی نمونه pHشده است اما همچنان قبل 
نانوالياف سلولز باعث افزایش مقاومت تيمار قرار دارد. 

این افزایش مقاومت نسبت به ها شده است. نمونهكششی 
 صورتبهكشش و گسيختگی به دليل قرارگيری ماده تيمار 

ا ب دهد.یک لایه بر روی كاغذ است كه مقاومت را افزایش می
لوبی كه نانوالياف سلولز تأثير نامط توان گفتنتایج می توجه به

ه بها نداشته است و تغييرات رنگی ایجاد شده روی نمونهبر 
های كاغذ در شرایط پيرسازی تسریع دليل قرار گرفتن نمونه

 شده است. 
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Abstract 

   In this study, the effect of cellulose nanofibers on the properties of handmade papers produced 

from hemp and wood pulp fibers was assessed. Also, the nanofiber application as a strength 

enhancer for restoration of handmade papers was investigated. First, handmade paper samples 

were prepared and then treated with the suspension of cellulose nanofibers with weight 

percentages of 0.5, 1 and 2% in water. Control and treated samples were exposed to accelerated 

aging process and then pH, colorimetric and tensile strength tests were performed. Comparison 

of control and treated samples results showed that the tensile strength of the both groups of hemp 

(H) and wood pulp (WP) papers were increased after treatment by cellulose nanofibers. Aging 

process reduced the tensile strength of treated samples but increased compared to samples before 

and after aging. The pH of the papers in both groups was in the alkaline range after the treatment 

and aging. Brightness of papers was increased after the treatment. Color changes in the samples 

were due to their accelerated aging conditions. 
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