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چکیده
یدس رقم ئدلتوصنوبرتهیه شده از چوب کاغذ کرافت پربازده خمیربراي سلولزي فیبرکنندگی نانوظرفیت تقویتدر این تحقیق 

و زمان پخت در دو سطح مدت شامل پخت متغیر . شرایط قرارگرفتمورد مطالعه اي لاینر قهوهساخت کاغذ تاپمنظوربه55-69
به 4ها براي همه پختچوب و نسبت مایع پخت به خردهثابتهادر همه پختو قلیاي فعال دیتهسولفیبود. دماي پخت در دو سطح

با نانوفیبر براي تقویت ،بر اساس بازده و عدد کاپاي خمیرکاغذبا شرایط بهینه ، خمیرکاغذکاغذهاي ساخته شدهبین خمیراز .بود1
کاغذهاي آنو ازشدپالایشدرجه کانادایی لیترمیلی385براي دستیابی به درجه روانی millPFIکوبندهتوسط. سپس، شدانتخاب

به خمیرکاغذ ) درصد15و 10، 5فیبر سلولزي در سه سطح (ساخته شد. نانوبا نانوفیبر سلولزيشده و کاغذهاي تقویتزسادست
البته . ساز با استفاده از توري مخصوص ساخته شده و کاغذهاي دستشدبا آن مخلوطدقیقه5و به مدتگردیدکرافت پربازده اضافه 

تادرصد، شاخص ترکیدن68تا شاخص کشش باعث بهبود ،به خمیرکاغذ کرافت پربازدهدرصد نانوفیبر سلولزي15با افزودن 
تا)RCT(ايو مقاومت به لهیدگی حلقهدرصد14/120تایدرصد، شاخص سفتی خمش51/21تادرصد، شاخص پارگی32/51
،شدهتقویتهاي فیزیکی و مکانیکی کاغذ ذ کرافت و همچنین مقاومتکاغخمیربازدهبا توجه به درمجموع، .شددرصد59/124

است.قابل توصیهاي لاینر قهوهتاپعنوانبهاز آن استفاده 

، صنوبر دلتوئیدس، خواص مکانیکی، خواص ياقهوهلاینر کرافت پربازده، تاپخمیرکاغذ فیبر سلولزي، نانوکلیدي:يهاواژه
.فیزیکی

مقدمه
نظیـر مزایـایی دارايمقوایی وکاغذيبنديبستهصنعت

،زیستیطمحچرخهبهسریعبازگشتمجدد،استفادهقابلیت
.باشدمییرهو غارزانیمناسب،چاپخوريمقاومت،سبکی،
اولیـه مـاده ساختارنوعلحاظبهصنعتایننظیربیتوانایی

.گرددمیتبدیلمختلفحالاتوشکلبهراحتیبهکهاست 
مختلف، موادباکاغذ و مقواترکیبتواناییوسیلهبهمچنین ه

مختلـف  اقـلام بنـدي بستهي درجدیدهايقابلیتبهتوانمی
ورشـد اینکـه ومهماینبهتوجهباحال. کردپیدادسترسی
خواهـد دنبـال بـه رابسـیاري مزایايصنعتاینشکوفایی



4607، شمارة 30فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

کیفیت و انتخـاب  باید، رقباازپیشی گرفتنبراينیزواشتد
در نظـر  صنعتایندرراماده اولیهصرفهبهدرست و مقرون 

Talaei pour(گرفت et al., صنایعکلیهکهییازآنجا).2009
نیمـی ازبیشند،اداشتهیتوجهقابلپیشرفتجهاندر سطح

منـاطق سایربهپوششیقالبدرصنایعاینهايمحصولاز
وکاغـذي بنـدي بسـته صـنایع ،میانایندر.شوندیممنتقل

مـورد وپیشی گرفتهبسیاربنديبستهصنایعسایرازمقوایی
Malmir cheginiاسـت ( شـده واقـع همگـان قبول et al.,

منـابع  همچنین با افزایش مستمر تقاضا با محدودیت). 2011
 ـ. بنـابراین ستیمجنگلی و حتی کاهش آنها روبرو ه رد رویک
تولید کاغـذ  هاي مختلفکلی به سمت افزایش کارآیی روش

چنـین  مپربازده و ههاي جدید تولید خمیرهايو ارائه روش
کاشـت ماننـد   دستالرشد وچوبی سریعهاياستفاده از گونه

صــنوبر و اســتفاده از پســـماندهاي کشــاورزي و مـــواد    
Hamasi(باشدمیساقه برنج مانند غیرچوبیلیگنوسلولزي 

et al., 2012(.
کاغـذ و مقـوا و تغییـر در    با افزودن مواد مختلـف بـه خمیر  

وهاي زیادي به آن ببخشـند  قابلیتاند توانستهساخت،فناوري
کاغذ و مقوا را بـا توجـه بـه    شکل ظاهري و سایر خصوصیات 

بهبـود  درمناسـب راهکارهـاي ازمحصول تغییـر دهنـد. یکـی   
هـا، کننـده تقویتازاستفاده،کاغذهاازنوعاینمقاومتیخواص
پایـه  زیسـت نـانو مـواد  .استسلولزيينانو ساختارهاازجمله

ومقـاومتى ه ویـژ خواصدلیلبهسلولزىپایه نانو موادیژهوبه
اهمیـت بـودن پـذیر خریـب تزیسـت واسـطه بهکاربرددر ایمنى

Hadilam(خاصى دارند et al., هـاي  یکـی از ویژگـی  .)2012
تـر بـودن   و یکنواخـت زیـاد سلولزي سطح ویژه بسیار فیبر نونا

Hasanjanzadeh(باشـد ابعاد آنها مـی  et al., بنـابراین  . )2014
 ـ سـلولزي بــه فیبر افــزودن نـانو کـه کـرد بینــیپـیش تـوان یم

، فیبرهـا کاغذ موجب افزایش سطح پیوند بینسوسپانسیون خمیر
گیري بهتر آن شود.افزایش خواص مکانیکی خمیرکاغذ و شکل

Henrikssonفیبر سلولزي ) با استفاده از نانو2008کاران (و هم
سـلولزي بـا   نـانو کاغـذ  ،ا درجه پلیمریزاسیون متفاوتچوب ب

یجه رسـیدند کـه   به این نتنآنا.تهیه کردندتوجهقابل1چقرمگی
 ـنانو کاغذچقرمگی بالاي  اد مربـوط بـه سـاختار    با تخلخل زی

باشـد. فیبر مـی یبر و عملکرد مکانیکی بالاي نـانو فاي نانوشبکه
Ferrerحاصل از سـاقه نخـل را   نانو کاغذ) 2010(همکارانو

ازشـده تولیدنانو کاغذبررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که 
131مکـانیکی مقاومـت دارايآنتراکینـون - سوداکاغذ خمیر

کاغـذ خمیرازشـده تولیـد نـانو کاغـذ  در حـد ومگاپاسـکال 
صـنایع  دراستفادهبرايتوصیهقابلوبودهچوبشدهبريرنگ
ی،پژوهش ـ) در2011و همکاران (Hassan.باشدمیبنديبسته

کلـش کرافتکاغذخمیروباگاسکرافتکاغذخمیرهايقابلیت
ازشـده تولیـد نـانو کاغـذ  .قـرار دادنـد  بررسـی موردرابرنج

112حـدود درمکـانیکی مقاومـت دارايکرافـت کاغـذ خمیر
از شـده تولیـد نـانو کاغـذ  مکـانیکی مقاومتنیزومگاپاسکال

مگاپاسـکال بـوده   1/68حدود دربرنجکلشکرافتکاغذخمیر
فیبر سـلولزي در  اثـر نـانو  )،2011و همکاران (Yousefiاست.

مقاومت مکانیکی کاغـذ سـاخته شـده از سـاقه کلـزا را مـورد       
خصوصیات مکـانیکی  نشان داد که آنان نتایج قراردادند. بررسی 

،یـن بر اتوسعه یافت. علاوه کاغذیکرومدر مقایسه با نانو کاغذ
افـزایش  نیز با یکدیگر فیبرهامقدار پیوند هیدروژنی و درگیري 

از اسـتفاده  تأثیر) 2014و همکاران (Hasanjanzadeh. یابدمی
کاغـذ  هـاي خمیر نشاسته کاتیونی بر ویژگـی و سلولزي فیبرنانو

نیاجینتارا مورد بررسی قرار دادند. سودا آنتراکینون ساقه برنج
افـزودن بارکاغذیخمیکیمکانيهامقاومتکهدادنشانقیتحق

متــداوليســازورقازاســتفادهبــا وجــوديســلولزفیبرنــانو
یخط ـطـور بـه )درصد10و2،5(سطحسهدریشگاهیآزما
.  ابدییمشیافزا

همیـت  و ايسـلولز با توجـه بـه خـواص جالـب نـانوفیبر      
بندي، هـدف از ایـن تحقیـق    محصولات کاغذي در صنعت بسته

کاغـذ کرافـت   تقویـت خمیر منظـور بـه افزودن نانوفیبر سلولزي 
ایـن  اسـت.  69- 55پربازده از چوب صـنوبر دلتوئیـدس رقـم    

نـوع  ایـن فیبرهـاي عمـومى  ضـعف جبـران منظـور بهتقویت، 
کاغذساختارمستحکم، درفیبريهشبکیکایجادباخمیرکاغذ

1- Stiffness
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سـلولزي در  ماندگاري بهتر نانوفیبراست. براي اي نر قهوهلایتاپ
)1450(بـا مـش   مخصـوص يتوریک از،سازيکاغذتمسسی

استفاده شده است.

هاروشمواد و 
چوب صنوبر

صـنوبر  69-55الرشـد سـریع رقـم ازمورد نیـاز چوب 
تهیه شد.مرکز تحقیقات البرز کرجدلتوئیدس کاشته شده در

کنی توسط یـک دسـتگاه خـردکن    ها پس از پوستبینهگرده
چوب تبدیل شدند.به خرده1پالمن

سلولزينانوفیبر
روش سـوپر آسـیاب   بـا بـرنج ساقهازسلولزينانوفیبر
) تهیـه شـد.   MKCA6-3, Masaku Co., Japanدیسـکی ( 

بـه بـرنج سـاقه ابتدا سوسپانسیون فیبـر نانوفیبر،تولیدبراي
آسـیاب از دسـتگاه سـوپر  وشـد رسـانده درصد1غلظت 
.شددادهعبوریکباردیسکی

خمیرکاغذ کرافت پربازده
و 90(زمان پخـت در دو سـطح  مدت ایط پخت شامل رش
درجـه  170و 160)، دمـاي پخـت در دو سـطح (   دقیقه120

16و20ترتیـب بـه فعـال ئیـت قلیاوگراد)، سولفیدیته سانتی
چوب) و نسبت مایع پخت (بر مبناي وزن خشک خردهدرصد 

بر اساس بازده و شرایط بهینه پخت .بود1به 4چوب به خرده
درصـد، 20سـولفیدیته  ي خمیرکاغذ کرافـت شـامل  کاپاعدد 

160دقیقـه و دمـاي   90زمانمدت درصد، 16قلیائیت فعال 
گراد انتخاب شد که منجر به تولید خمیرکاغذي با درجه سانتی
درصد شد.43/68بازده و8/80عدد کاپاي 

پالایش خمیرکاغذ
PFIکوبنـده آزمایشـگاهی  یلهوسبهپالایش خمیرکاغذ 

mill و طبق استانداردTAPPI شـمارهT248 sp-00  انجـام

1- Pallmann Chipper

براســاس وزن (خمیـرکاغـذگرم24±2،منظوربدین.شد
تـا رسـیدن بـه درجـه     درصد10خشکیدرصدبا) خشک
.شدپالایشml csf385روانی 

ساز ساخت کاغذ دست
پالایش شده با استفاده از دسـتگاه  بهینه کاغذخمیراز نمونه

T205شـماره  بـه TAPPIطبـق اسـتاندارد   ،کاغذ ساز sp-02

. براي تولیـد کاغـذهاي   شدساخته گرمی127سازکاغذ دست
نـانو  ،پراکندگی کامـل منظوربهوشده با نانوفیبر سلولزي تقویت

به مدت دو دقیقه هم زده شد. بعد از اضافه کردن نانوفیبر یبرهاف
در سـه  اختلاط نانوفیبر سلولزي عمل سلولزي به سوسپانسیون، 

پـالایش  کاغذسوسپانسیون خمیرهبدرصد) 15و 10، 5سطح (
همـزن آزمایشـگاهی بـه    یـک  با استفاده از شده کرافت پربازده 

شد. سپس با اسـتفاده از تـوري مخصـوص    انجامدقیقه 5مدت 
میکـرون و بـا اسـتفاده از    9و بـا انـدازه منافـذ    1450با مش 
T205ره شـما بهTAPPIطبق استاندارد کاغذ سازدستگاه  sp-

مـدت زمـان   شده با نانوفیبر سلولزي تهیه شد.کاغذ تقویت،02
بـر اسـاس   نیـز توري معمولی و تـوري مخصـوص  آبگیري در 

T221استاندارد  cm-99نامهیینآTAPPI  براي همه کاغـذهاي
بر سلولزي با اسـتفاده  شده با نانوفیساز و کاغذهاي تقویتدست

ثانیه) ثبت شد.برحسبسنج (زماناز 

خمیرکاغذخواص فیزیکی
ــدازه ــري ان ــه و گی ـــق جــرم پای ضـــخامت کاغـــذ طب
02T410هاينامهیینآترتیب بهTAPPIاسـتاندارد om-و

05T411 om- بـر اسـاس حاصـل    دانسیته کاغذشد.انجام
. شدتقسیم جرم پایه به ضخامت کاغذ محاسبه

خمیرکاغذهاي مقاومت
بـا اسـتفاده از   کاغـذهاي سـاخته شـده   کششـی مقاومت

آزمون مقاومت به انجام شد.2ISO-1924شمارهاستاندارد
T403نامـه آیـین TAPPIبا استاندارد مطابق کاغذ ترکیدن 

om-02طبـق آزمون مقاومت به پـارگی  همچنین .انجام شد
T414نامـه آیـین TAPPIاستاندارد  om-04  گردیـد انجـام.



4609، شمارة 30فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

2دسـتگاه تـابر  با اسـتفاده از نیزکاغذ 1آزمون سفتی خمشی

شـد.  انجـام 7880-2شـماره  مطابق با استاندارد ملی ایران
ــه  ــدگی حلق ــه لهی ــت ب ــز )3RCT(اي مقاوم ــا نی ــابق ب مط

انجام شد.12192شماره ISOاستاندارد

ریزنگار
کاغـذ شـاهد و کاغـذهاي    هـاي نمونـه زریزنگـار ا تهیه
دسـتگاه  یـک  ازبـا اسـتفاده  سلولزيفیبرنانو شده با تقویت

HITACHIمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسـیل میـدان (  

FE-SEM( مدلS4160 براي شدانجام ژاپن کشور ساخت .
خشـک  خـلأ هـا ابتـدا در   تهیه ریزنگارهاي الکترونی، نمونه

. با ذرات طلا (پلاتینیوم/پالادیوم) اندود شدندبعد و شده 

آماريتحلیلوتجزیه
رافزابا استفاده از نرمي پخت کرافتهابررسی و تحلیل داده

طـرح  قالـب  آزمون فاکتوریل دو متغیره در توسطSASآماري 
هـاي  . تحلیل نتایج مربـوط بـه ویژگـی   انجام شدتصادفی کاملاً 

با تکنیک تجزیـه واریـانس یـک    هاي کاغذفیزیکی و مقاومت

دار بودن اختلاف بین میـانگین  در صورت معنیطرفه انجام شد. 
مـورد  هاي ویژگیبندي میانگینگروههاي مورد بررسی، ویژگی

انجام گردید.اي دانکن چند دامنهبا آزمونبررسی،

نتایج
خمیرکاغذسازي کرافت پربازده 

پربـازده صـنوبر  نتایج پخت کرافتمیانگین 1در جدول 
عدد کاپـا  ، بازده،پختط شامل شرای69-55رقم دلتوئیدس 

بر اساس بازده و آورده شده است. خمیرکاغذ وازده درصدو 
ذکـر  پخـت بـا شـرایط    4عدد کاپاي خمیرکاغذهاي کرافت 

عنوان به8/80و عدد کاپاي 43/68با بازده دومپخت ،شده
انتخاب شـد.  اي قهوهلاینر تاپبراي ساخت کاغذ پخت بهینه 

آماري نتایج مربوط بـه بـازده و عـدد کاپـاي     وتحلیلتجزیه
در هـا بین میانگین ایـن ویژگـی  که داد کرافت پربازده نشان 

بنـدي  گروه.داردوجود داري تفاوت معنی%95سطح اعتماد 
بـه صـورت حـروف    آزمـون دانکـن   وسیلهبهها نیز میانگین

نشان داده شده است.کوچک بر روي اعداد 

کاغذ کرافت پربازده از صنوبرتولید خمیربراي هاي انجام شده پختنتایج -1جدول 
سولفیدیتهشماره پخت

(درصد)
قلیائیت
(درصد)

زمان
(دقیقه)

دما
گراد)(سانتی

بازده 
وازده عدد کاپا(درصد)

(درصد)
1201612016062 bb6/685
2201690160a43/68a8/805/2
32016120160c62/56b686/2
42016120170c62/55c6/523

ریزنگار الکترونی
کاغـذ  ریزنگار الکترونی روبشی گسـیل میـدان   1شکل 

بـا  شدهیتتقوايقهوهلاینرتاپشاهد و کاغذ کرافت پربازده
دهـد.  سلولزي سـاقه بـرنج را نشـان مـی    درصد نانوفیبر10

درصـد  10افـزودن  اثـر بـر شـود  که مشاهده میطورهمان

هموارتر شده ايلاینر قهوهتاپسطح کاغذ ،نانوفیبر سلولزي
، الـف)  1نسبت به نمونه شاهد (شکل و منافذ ، ب) 1(شکل 

به نانوفیبربین سبب ایجاد شبکه پیوسته خود کهند اهشدترپر
. فیبر شده است

______________
1- Bending stiffness
2- Taber tester
3- Ring crush test
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درصد نانوفیبر سلولزي10با شدهتقویتايقهوهلاینر تاپ) کاغذ ب: الف) کاغذ شاهد، ریزنگار الکترونی-1شکل 

فیزیکی هايویژگی
ساز هاي کاغذهاي دستنتایج تجزیه واریانس ویژگی

بعد از افزودن نانوفیبر سلولزي به سوسپانسیون خمیرکاغذ 
جدول این خلاصه شده است. 3کرافت پربازده در جدول 

ــی ــان م ــتفاده از  نش ــه اس ــد ک ــزایش  ده ــطح اف ــه س س
خمیرکاغــذ کرافــت پربــازده صــنوبر در ســلولزينانوفیبر

99در سـطح  شده که بگیري زمان آمدت افزایش موجب
باشد. دار میدرصد معنی

) نشان داد که افزایش 2همچنین تجزیه واریانس (جدول 
دار استفاده از نانوفیبرسلولزي موجـب بـروز تغییـرات معنـی    

میانگین ضخامت، دانسیته و حجیمی کاغذ سـاخته شـده در   
درصد احتمال شده است.99سطح 

با نانوفیبر سلولزي ساقه برنجشدهتقویتايقهوهلاینر کاغذ تاپواریانستجزیه-2جدول 
داريمعنیسطح (آماره)Fمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمتغیر وابستهمتغیر

0001/0**110/16173036/53930/35کشش

0026/0**66892/0322297/082/11ترکیدن
0046/0**743/143914/487/9پارگی

0045/0**88703/0329567/092/9طول پارگی
025/0*076/93025/366/1سفتی خمشیفیبرنانوافزودن 

0418/0*0571/1335238/040/4ايلهیدگی حلقه
0001/0**00006717/0300002239/070/59ضخامت
0001/0**1545/030515/030/31دانسیته
0002/0**3667/0312225/074/23حجیمی

0001/0**323/2413441/8056/95زمان آبگیري

درصد95احتمالبادارمعنی: *درصد99احتمالبادارمعنی: **
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هاي کاغذ مقاومت
ترتیـب تغییـرات شـاخص    بـه 6و 5، 4، 3، 2هايشکل
، شاخص ترکیدن، شاخص پـارگی، شـاخص   کششیمقاومت

در حالـت حلقـه   را سفتی خمشـی و مقاومـت بـه لهیـدگی     
)RCTدهد. نشان میشده با نانوفیبر سلولزي ) کاغذ تقویت

دهـد کـه   ) نشـان مـی  3تجزیه واریانس (جـدول  جدول

بـراي افـزایش   ايقهوهلاینر اپاستفاده از نانوفیبر در کاغذ ت
باشد. دار میدرصد معنی99سطح احتمال درکششیمقاومت

درصـد  15و 10، 5سلولزي در سه سطح با افزودن نانوفیبر
کششـی مقاومـت بـه خمیرکاغـذ کرافـت پربـازده، شـاخص      

، 12/65براي کاغـذ شـاهد بـه    N.m/g15/41ترتیب از به
/26/69N.mو 73/68 g2(شکل افزایش یافته است(.

دهـد کـه   ) نشـان مـی  3تجزیه واریانس (جـدول  جدول
بـراي افـزایش   ايقهوهلاینر استفاده از نانوفیبر در کاغذ تاپ

باشـد.  مـی دارمعنـی درصـد  99کیدن در سـطح  مقاومت تر
و 10، 5با افزودن نانوفیبرسلولزي در سه سـطح  که طوريبه

شـاخص ترکیـدن  درصد به خمیرکاغذ کرافـت پربـازده،   15
Kpa.m2ترتیب ازبهکاغذ /g13/1   براي کاغـذ شـاهد بـه

Kpa.m2 /g15/1 ،40/1 ــت  71/1و ــه اس ــزایش یافت اف
.)3(شکل 

با افزودن نانوفیبرسـلولزي در سـه   شاخص پارگی کاغذ نیز 
ترتیب بهبه خمیرکاغذ کرافت پربازده، درصد15و 10، 5سطح 

، mN.m2/g74/12در کاغذ شـاهد بـه  mN.m2/g69/12از 
. تجزیه واریانس (جـدول  افزایش یافته است42/15و 39/13

ايقهـوه لاینـر  استفاده از نانوفیبر در کاغذ تـاپ ) نشان داد که 3
درصـد  99براي افزایش مقاومت بـه پـارگی کاغـذ در سـطح     

باشد.دار میمعنی
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) نشـان داد کـه اسـتفاده از    3تجزیه واریانس (جدول 
پربـازده موجـب افـزایش    نانوفیبر در خمیرکاغذ کرافـت  

) در RCTاي (سفتی خمشی و مقاومت به لهیـدگی حلقـه  
شـاخص  کـه طوريبهدرصد شده است. 95سطح احتمال 
بـه خمیرکاغـذ   با افـزودن نانوفیبرسـلولزي   سفتی خمشی 

از،درصـد 15و 10، 5در سـه سـطح   کرافـت پربـازده   
N.m2/kg339/1ترتیـب  براي نمونه شاهد بهN.m2/kg3

. )5(شکل استافزایش یافته06/3و 90/1، 55/1
، 5در نهایت با افزودن نانوفیبرسلولزي در سـه سـطح   

درصد به خمیرکاغذ کرافت پربازده، مقاومت به 15و 10
بـه  kN/m61/0ترتیب از) نیز بهRCTاي (لهیدگی حلقه

kN/m68/0 ،85/0 افزایش یافته است (شـکل  37/1و
6.(

شده اي تقویتلاینر قهوههاي کاغذ تاپمیانگین ویژگی
با نانوفیبرسلولزي ازجمله ضخامت، دانسـیته، حجیمـی و   

نشان داده 3طور خلاصه در جدول مدت زمان آبگیري به
شده است. 
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ايقهوهلاینر کاغذ تاپهاي مکانیکی فیزیکی و مقاومتهاياثر نانوفیبر سلولزي بر ویژگی-3جدول

درصد 
نانو

ص کشش
(شاخ

N
.m

/gr
ص ترکیدن)

(شاخ
(K

 pa.m
2/g

ص پارگی
(شاخ

m
N

.m
2/g

(طول پارگی)
K

m
(

ص سفتی 
شاخ

خمشی 
)

N
m

7/kg
3

(

R
C

T
)

K
N

/m
(ضخامت)

cm
دانسیته)

)
gr/cm

3
حجیمی)

)
cm

3/gr
زمان آبگیري)

(ثانیه)

015/4113/169/1219/439/161/00208/0678/047/133/25
512/6515/174/1262/655/168/00163/0783/028/166/30
1073/6840/139/1301/790/185/00151/0933/007/166/42
1526/6971/142/1506/706/337/10149/0955/004/148

بحث
ــق،   ــن تحقی ــلولزيدر ای ــرنج نانوفیبرس ــاقه ب ــه س ب

تقویت آن منظوربهسوسپانسیون خمیرکاغذ کرافت پربازده 
هـاي  هاي فیزیکی و مقاومتنتایج ویژگیاضافه شده است. 

افزودن از موفقیتحکایت اي لاینر قهوهمکانیکی کاغذ تاپ
بـا اسـتفاده از تـوري    کنندهتقویتعنوان بهنانوفیبرسلولزي 

،سـلولزي حاوي نانوفیبرکاغذ در ریزنگاره .داردمخصوص 
شود که فضاي بـین  دیده میسطح کاغذهايبخشی از فیبر

پـر کـردن  البته آنها با نانوفیبر سلولزي پوشانده شده است. 
هافیبربا منافذ بین فیبرها سبب ایجاد شبکه پیوسته نانوفیبر

ــت ــده اسـ Hadilam(شـ et al., ــزودن . )2012 افـ
 ـنانوفیبرسلولزي به خمیرکاغذ کرافت  ث بهبـود  پربازده باع

،اي حاصـل شـد  نر قهـوه کاغذهاي تاپ لایکششیمقاومت

نانوفیبر سلولزي شـاخص  درصد15با افزودنکهيطوربه
درصد نسبت بـه کاغـذ   68ايقهوهکشش کاغذ تاپ لاینر 

یب، بـا اسـتفاده از یـک    ترتبدینافزایش یافته است.شاهد 
ایش افـز کاغذکششیمقاومتپایه، کننده زیستماده تقویت

با افزودن مقدار نانوفیبر سلولزي تعـداد پیونـد   کند.پیدا می
کششیمقاومتیابد و فیبر افزایش میبا هیدروژنی بین فیبر

شدنترکوچکاثر. بریابدمیي بهبوددارمعنیطوربهکاغذ 
سـلولزى فیبرهـاى ویـژه نانومترى، سـطح مقیاستاابعاد

گـروه بیشـتر تعدادقرارگرفتنمعنىبه این.یابدمیافزایش
کـه یبرهاسـت نانوفسطحدردسترس هیدروکسیلدرهاى

مجـاور  یبرهـاي نانو فباراهیدروژنىپیوندتوانایى تشکیل
یبرهـا نـانو ف ازاىشـبکه تشـکیل سـبب در نهایتودارند

افـزایش شـود دیده مـی 2که در شکل طورهمان.شوندیم
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تغییـر نـانو درصـد 15و5،10افزودنبایکششمقاومت
قـرار aگـروه درهمـه میـانگین واستنکردهداريمعنی
به لحـاظ اقتصـادي  وکششیمقاومتلحاظبهپس،گرفته

نـانو  رفتگیدرهم.شودمیتوصیهنانو%5مقدارازاستفاده
میکرو فیبرهـا رفتگیدرهمبیشتر ازحجمواحددرفیبرها

Yousefiاست (حجمواحددر et al., نتایج ایـن  ). 2011
بـا افـزودن   کششـی مقاومـت پژوهش در رابطه با افـزایش  

Hasanjanzadehماننـد  با نتایج محققانی نانوفیبر سلولزي 

و )2013و همکـــاران (Hadilam)، 2014و همکـــاران (
Hassan) با که طوريبههمخوانی دارد.)2011و همکاران

نانوفیبر سلولزي بـه خمیرکاغـذ کرافـت    درصد15افزودن
اي نیز به مقدار لاینر قهوهکاغذ تاپپربازده شاخص ترکیدن 

با توجه یافت.افزایش نسبت به کاغذ شاهددرصد32/51
داري معنیتأثیردرصد نانوفیبر سلولزي 5به اینکه افزودن 

درصد و 10بنابراین مقدار ،بر روي شاخص ترکیدن ندارد
توصـیه براي مقاومت به ترکیـدن  درصد نانوفیبر سلولز 15

ــه .)3(شــکل شــودمــی ــازكالبت ــاف ن ــا هرچــه الی ــر ی ت
باشد به دلیـل ایجـاد اتصـالات هیـدروژنی     پذیرترانعطاف
مقاومت در درنتیجهپیوند بین الیاف افزایش یافته و بیشتر،

تـایج حاصـل از افـزایش    نیابـد. برابر ترکیدن افزایش مـی 
ولزي در ایـن  مقاومت به ترکیدن بر اثر افزودن نانوفیبر سـل 

) 2014و همکـاران ( Hasanjanzadehپژوهش بـا نتـایج   
مقاومت بـه پـاره شـدن و طـول پـارگی در      مطابقت دارد. 

دیلی و ارزیابی استحکام کاغذ و مقواهایی که در مراحل تب
- قرار مـی شدنپاره هاي مصرف در معرض تنشزمان در 

 ـ  ثر بـر  ؤگیرند از اهمیت خاصی برخوردار است. عوامـل م
طول الیاف، تعداد الیافی کـه در  :ازعبارتندپاره شدن کاغذ 

پاره شدن کاغذ نقش دارند و تعداد اتصالات بـین الیـاف و   
Khaliliمقاومت اتصالات ( et al., 15با افـزودن . )2009

لاینـر  کاغـذ تـاپ  ی شاخص پارگ،نانوفیبر سلولزيدرصد
افزایش یافتـه  درصد نسبت به کاغذ شاهد 51/21ايقهوه

5ن دبـا افـزو  شودیدیده م4که در شکل طورهماناست.
مقاومت به کاغذ شاهددرصد نانوفیبر سلولزي10درصد و 

داري پیـدا  تغییر معنیحاصلايقهوهلاینر تاپپارکی کاغذ

درصد نـانوفیبر سـلولزي   15نکرده است، بنابراین افزودن 
کـه  طـوري بـه براي مقاومت پـارگی قابـل توصـیه اسـت.     

ايشـبکه نانوفیبرسلولزي با افزایش پیوند بین الیاف قدرت 
درنتیجـه ،برد و مانع از لغزش الیاف شـده الیاف را بالا می
شـود.  م شبکه و مقاومت پارگی بالاتر مـی منجر به استحکا

سلولزي با افزایش تعداد الیـافی کـه   نانو فیبرهايهمچنین 
در پاره شدن کاغذ نقش دارند و با افزایش تعداد اتصـالات  

و با افزایش مقاومت اتصالات مقاومت به پارگی بین الیاف
ــیرا  ــزایش م ــداف ,Lindgren(دهن ــه .)2010 ــایج البت نت

سلولزي در ایـن  ت شاخص پارگی با افزودن نانوفیبرتغییرا
و همکاران Hadilamمحققانی مانند پژوهش با نتایج سایر 

)2013 ،(Hassanو همکـــــــاران)و )2011Alinia و
15با افزودن که نحويبهندارد. ) همخوانی 2013همکاران (

کاغــذدرصــد نانوفیبرســلولزي شــاخص ســفتی خمشــی  
کاغــذاي حلقــهو مقاومــت بــه لهیــدگی درصــد14/120
افزایش یافته اسـت. نسبت به کاغذ شاهددرصد59/124

در رابطه با تغییرات شاخص سفتی خمشـی و مقاومـت بـه    
ــدگی  ــهلهی ــلولزي  RCT(ايحلق ــزودن نانوفیبرس ــا اف ) ب

ه بـه جایگـاه و   است. ولی با توجانجام شدهتحقیقات کمی 
اي شـود در آینـده  مـی بینـی پیشبندي اهمیت صنعت بسته

تی یـک  سـف . انجام شـود مبسوطیتحقیقات ،دورچنداننه
خاصیت مهم در بسـیاري از کاربردهـاي کاغـذ محسـوب     

هـاي بـازي،  کـارت هـاي راهنمـا،  کارتها،شود. پوشهمی
کالاهـایی ازجملـه هـا و ظـروف مقـوایی    فنجانپوسترها،

خوبی داشته باشند. سفتی هستند که باید در هنگام مصرف 
تـرین خـواص   یکـی از مهم سفتی عنوان یک قاعده کلی،به

بنـدي  مقواهاي مورد استفاده بـراي بسـته  مکانیکی کاغذ و
بنـدي زمـانی کـه پـر     بسـته هـاي جعبـه شود.محسوب می

گیرند بایـد در  مورد استفاده قرار میهامغازهشوند و در می
و 1هـاي تاشـونده  کـارتن برابر تغییر شـکل مقـاوم باشـند.   

نیــز بایــد 2ايداراي لایـه کنگــره ونقــلحمــلهــاي جعبـه 
اي جعبه بالایی خود را تحمل کنند هاي ناشی از بارهتنش

1- Folding box
2- Corrugated medium
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)Scot, بهسلولزيفیبرنانوماندگاريباکه طوريبه). 2005
بـا کاغـذ مقـاومتی خـواص بـالا، سطح ویژهداشتندلیل

,Lindgrenیابد (میبهبودپیوند هیدروژنیافزایش 2010 .(
بــالایی دارد و بــا از طرفـی نانوفیبرســلولزي ســطح ویـژه   
باعـث  شـود کـه   افزودن نانوفیبر سلولزي سطح بیشتر مـی 

,Scot(شودسفتی میافزایش 2005 .(
بـه سوسپانسـیون  سـلولزي نـانو الیـاف  افزودن،درمجموع

گیـري الیاف، شـکل پیوند بینسطحافزایشموجب،خمیرکاغذ
شاخص سفتی خمشی و مقاومت به لهیـدگی  افزایشآن و بهتر

فیبرهاىابعادشدنترهمچنین با کوچکشود. کاغذ میايحلقه
فیبرهـا سـاختارى عیـوب وهـا ضعفنانو، مقیاسبهسلولزى
فیبرهـا خواصابعاد،شدنترکوچکبا،درواقع.یابدمىکاهش

کنـد مـی پیـدا سـوق عیببىهاينانو کریستالسمت خواصبه
)Yousefi et al., خمشـی و  ) که بهبود در شاخص سفتی2011

، در ایـن پـژوهش  شود.میرا سببايمقاومت به لهیدگی حلقه
زمـان آبگیـرى  مـدت  گیري شد.زمان آبگیري نیز اندازهمدت

ووريبهـره اسـت، زیـرا  کاغـذ ساختفراینددرمهمىپارامتر
،آبگیـري زمـان مـدت  شدن طولانىباکاغذماشینتولیدبازده

,Scotشود (مىمحدود زمـان مـدت  دیگـر،  طـرف از). 2005
الیـاف  شـدن فیبریلـه هدرجازمعیارىعنوانبهتواندمیگیرىآب

Chang(گیـرد قراراستفادهوسنجشمورد et al., بـا  ).2011
،یافته اسـت زمان آبگیري افزایش مدت افزودن نانوفیبرسلولزي 

نسبت بـه فیبرهـا بسـیار    سلولزينانو فیبرهايسطح ویژه زیرا
نگهـداري و ظرفیـت مویینگىنیروىدرنتیجهکه باشدبیشتر می

افزایشبا،علاوهبهدهد.میسلولز را افزایش حجمواحددرآب
کاسـته  منافـذ بـین پیوسـته میزان ارتباطازنانو فیبرهانشینىته

شـود. مـی ایجادسیالجریاندر برابرفیزیکىممانعتوشودمی
نـانوفیبر سـلولزي در ایـن    افزایش زمان آبگیري با افزودن البته 

Taipaleپژوهش با نتایج سایر محققان همخوانی دارد ( et al.,

2011; Hadilam et al., 2013; Alinia et al., 2011;

Hasanjanzadeh et al., در ایــن پــژوهش دانســیته، .)2014
زیـرا  شـد.  گیـري اندازهنیز سازدستحجیمی و ضخامت کاغذ 

بر روي تمام خواص فیزیکی، مکانیکی، الکتریکـی و نیـز   تقریباً
با اسـتفاده از حجیمـی   باشند.میثرؤپذیري کاغذ مقابلیت چاپ

برد، زیرا بـا  پیآنهايمقاومتوضعیت نسبی توان به میکاغذ 
یابـد.  (بالک) کاهش میافزایش اتصالات داخلی ورقه، حجیمی

کاغـذ حجیمـی ،باشـد تـر قويهرچه اتصالات بین الیاف البته 
,.Khalili et alشود (کمتر می کـاهش دلیلبهبنابراین ). 2011

بـه مقیـاس میکرومتـرى  ازسـلولزى فیبرهـاى ابعادى شـدید 
سـاختار وتـر کوچـک بیشتر، منافذآنهاپذیريتراکمنانومترى،

نـانوفیبر افزودنبانهایتدرکهشدهتر چگالفیبرىهشبکنهایى
نهایى وکاغذدرهیدروژنىهاىپیوندگیرچشمتوسعهواسطهبه

شده بـا  تقویتکاغذهاى ضخامتتراکم،اینیريپذبرگشتعدم
. یابـد مـی و حجیمی نیز کـاهش افزایشهدانسیتکاهش،نانوفیبر

کاغـذ، بـا   ضخامت، دانسیته و حجیمی ، براينتایج این پژوهش
Hadilamمطابقت دارد (محققان هاي دیگر فتهیا et al., 2011;

Alinia et al., 2013; Hasanjanzadeh et al., 2014(.

گیرينتیجه
دهـد کـه سیسـتم افـزودن     مـی نتایج این تحقیـق نشـان  

نانوفیبرسلولزي با استفاده از توري مخصوص در مقایسه بـا  
آزمایشـگاه سـاز در  سـاخت کاغـذ دسـت   سیسـتم متـداول   

گیـري دارد.  بالاتر و چشـم هاي مکانیکی و فیزیکی مقاومت
، ترکیـدن و کششیمقاومتهايشاخصمقادیربهبود دلیلبه

همچنـین  و فیبر سـلولزي ونانباشدهتقویتپارگی کاغذهاي
گیر شاخص سفتی خمشی و مقاومت به لهیدگی توسعه چشم

تـوان مـى ،کاغـذ در اثـر افـزودن نانوفیبرسـلولزي    اي حلقه
معمـول کاغذهاىمقایسه بادرکاغذهااینکهکردبینیپیش

-بسـته وچاپهاىماشینمانند هایىماشیندرشدهاستفاده

ترکیـدن، پـارگی، فشـار،    ،کششـى نیروهـاي تحتکهبندى
بیشـترى کارایىومقاومت، ازگیرندمىقراریره غلهیدگی و 
هاي خمیرکاغـذ کرافـت   با توجه به ویژگی.باشندبرخوردار
هـاي  هـاي فیزیکـی و مقاومـت   همچنـین ویژگـی  پربازده و

شده با نانوفیبر سلولزي حاصـل از آن،  مکانیکی کاغذ تقویت
به خمیرکاغذ کرافت پربازده سلولزيفیبرافزودن نانوتوان می

لاینـر  تولید کاغـذ تـاپ  براي 69-55دس رقم صنوبر دلتوئی
کرد.توصیهبندي را به صنایع کاغذ و بستهايقهوه
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سپاسگزاري
محتـرم بخـش تحقیقـات علـوم     و کارکنـان  ن مسئولااز

و مراتـع  هـا جنگـل مؤسسه تحقیقـات  هاي وردهافرچوب و 
آزمایشـگاه  مسـئول (آقاي مهندس سلیمی و همچنینکشور

هـاي ایـن مقالـه    که در انجام آزمـایش )شرکت کارتن ایران
صـمیمانه تشـکر و قـدردانی    ،انـد نهایت همکاري را داشـته 

شود.می
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Abstract
In this research, the potential of cellulose nanofibers to reinforce high yield kraft pulp

(HYKP) produced from Populus deltoides clone 69-55 wood for making unbleached  kraft liner
board (UTKL) was investigated. The variable conditions of cooking were included the cooking
time and temperature each at two levels. Sulfidity and active alkali were constant in the all
cooking and liquid to wood ratio was 4 to 1. Optimum pulp was selected according to the pulp
yield and kappa no. to be reinforced by cellulose nanofiber. Then, the pulp was refined by PFI
mill  to reach 385 ml. CSF. The cellulose nanofiber was added in three levels (5, 10 and 15%) to
HYKP, then mixed for 5 min. and handsheet was made by special wire. The result indicated that
15% addiition of cellulose nanofiber to high yield kraft pulp increased tensile index by 68%,
burst index by 51.32%, tear index by 21.51%, bending stiffness index by 120.14% and ring
crush tests (RCT) by 124.59%, compared to the HYKP. Therefore it is recommended that
nanofiber can be added to HYKP for UTKL production based on the yield and also physical and
strength of reinforced pulp.

Keywords: Cellulose nanofiber, high yield kraft, top liner, Deltoids poplar, mechanical
properties, physical properties.


