
 

 DOI) :) 10.22092/IJWPR.2020.127196.1563شناسه دیجيتال  نشریه علمی تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران

 98.1000/1735-0913.1399.35.22.70.1.1576.1606 (:DORشناسه دیجيتال ) (1511، )33-53، صفحه 1شماره  53جلد 

 

 با استفاده از سیلان آبگریزبررسی خواص کاغذ و نانوکاغذ 

 

 2مهدی مشکورو  3، داود رسولی2، الیاس افرا*1حسین یوسفی

 hyousefi@gau.ac.ir الکترونيک:ایران، پست  گرگان، طبيعی منابع و كشاورزی علوم دانشگاه چوب، مهندسی و تکنولوژی گروه ،دانشيارنویسنده مسئول،  -*1

 ایران گرگان، طبيعی منابع و كشاورزی علوم دانشگاه ،خمير و كاغذ گروه ،دانشيار -3

 ایران گرگان، طبيعی منابع و كشاورزی علوم دانشگاه چوب، مهندسی و تکنولوژی گروه ،استادیار -5
 

 1511تاریخ پذیرش: بهمن    1511 مرداددریافت:   

 

 چکيده  
 "تری اتوكسی سيلاندودسيل "وری درروش غوطهاز با استفاده  بعددر این مطالعه، ابتدا كاغذ و نانوكاغذ سلولزی توليد شده و 

نشان داد كه  FE-SEM تصاویر تبدیل شد. گریزآبو نانوكاغذ به سطح  كاغذ آبدوستتيمار سيلان، سطح  يجهدرنتب شدند. آضد
تيمار شده حاوی  هاینمونهنشان داد كه سطح  XPSآزمون  .قرار دارند نانومتر( 111)زیر  مقياس نانومتریدر  نانوفيبرهای سلولزی
سطح سوپر  روازاین ،درجه در كاغذ افزایش پيدا كرد 135درجه در نانوكاغذ و  111سيلان زاویه قطره آب به  تيمارسيلان است. با 

بدون سيلان بوده  هاینمونهحاوی سيلان بيشتر از  هاینمونهثابت كرد كه ميزان خاكستر  TGAبرای كاغذ ایجاد گردید. آزمون  آبگریز
ر و تيمار شده با سيلان جذب آب كمت هاینمونه اتصال برقرار كرد. ایلایهصورت چند هیيد شد كه تيمار سيلان بر روی سطح بأنيز ت و

شده و  نهاآشدن  آبگریزو نانوكاغذ سبب  كاغذتيمار نشده نشان دادند. تيمار سيلان  هاینمونهمقاومت مکانيکی بيشتری نسبت به 
 گردد.  مرطوب هایمحيطدر  آنهاتواند سبب توسعه كاربردهای می

 

 گریزآب، سيلان، سطح كاغذ، نانوكاغذ :های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

ترین پليمر زیسلللتی و با خوا  عنوان فراوانسللللولز به
پذیری و ارزانی تخریباسللتحکام بالا، زیسللت  مانندجالبی 

این ماده  مختلف قرار گرفته اسللت.مورد توجه محققان علوم 
سللاختارهایی به نام نانوكریسللتال در مقياس نانومتری از نانو

 11تا  5ضللخامت نانومتر( و نانوفيبریل ) 7تا  5 ضللخامت)
در بين نانوساختارهای سلولزی  نانومتر( تشلکيل شده است. 

فاصله و گسستگی وجود دارد. وجود این فضاها این فرصت 
 مانندهلای مختلف بلالا به پایين   ا روشرا ایجلاد كرد تلا بل   

های شلليميایی و مکانيکی نانوسلللولز اسللتخرا  شللود روش
(2003 ,et al. Ajayan 2011؛ et al., Yousefi  یکی از .)

ام نه از نانوسلللولز فيلن نانومتری بهمحصللولات سللاخته شللد

طور كامل از نانوفيبرهای سلللولزی هاسللت كه ب "نانوكاغذ"
راتب مدارای خوا  فيزیکی و مکانيکی به شود وتشکيل می

بهتری نسلللبت به كاغذ معمولی اسلللت. با عنایت به خوا  
ای برای جالب توجه این محصلول، امروزه مطالعات گسلترده  

 مانندتوسلللعه توليد نانوكاغذ و كاربردهای آن در صلللنایعی 
با  در حال انجام اسلللت. الکترونيک و بندی، خودروبسلللتله 
فرد نانوسلللولز و نانوكاغذ، یکی حصللربههای منویژگی وجود

 دوسللتآب ،تواند محدود كندرا می آنهااز عواملی كه كاربرد 
بودن این نانوسلاختارها است كه با جذب آب خوا  فيزیکی  
، هاو مکانيکی آن دچار افت شدیدی شده و مستعد حمله قارچ

 گيردمیهللا و تخریللب بيولوژیکی قرار مليکروارگللانيسلللن 
(2011 .,let aMohamadi 2013؛ et al.,Yousefi  ؛ 
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., 2013et alTaipina   2017؛ et al.,Khanjanzadeh   ؛ 

2004 et al.,Abdelmouleh ؛ et al.,Abdelmouleh  

این ویژگی بالقوه  رو،ازاین (. 2018et al., Thakur؛2002
محصولات كاغذی تواند سبب محدودیت در كاربرد می

های مختلفی برای اصلاح روش نانوساختار گردد. دارای
د. ش استفادهی و كاغذ یسلولز یهافراورده رفتار آبدوستی 
های با كارایی بالا برای ها یکی از روشاستفاده از سيلان
 ها به دو گروه بر پایه آلکيل وباشد. سيلاناین منظور می

شوند كه هر دو دارای سر آبدوست و فلوئورین تقسين می
ا به هسر آبدوست سيلان آبگریز هستند.دم هيدروكربنی 

نی و دم بلند هيدروكرب اتصال كووالانسی برقرار كرده سلولز
گردد های آب با سلولز میکولولآن مانع تماس م

(2013 et al.,Yousefi ).  مطالعه از روش ساده این در
 ریزگآب برایسيلان وری در غوطهسطح نانوكاغذ با  تيمار

كردن استفاده شده و اثر این ماده بر خوا  فيزیکی و 
 ذكاغضد آب نمودن  روش. شدمکانيکی نانوكاغذ بررسی 

وری در سيلان بسيار ساده، سریع و با كارایی بالا با غوطه
 برایدر این مطالعه و  (. 2013et al., Yousefiباشد )می

 نلايس یكاغذ در محلول حاو یورغوطه ماريتمقایسه، اثر 
 . شدبر كاغذ معمولی نيز بررسی 

 

 هامواد و روش

مطالعه فيبرهای سلولزی ساقه كلزا بود  ماده اوليه این
)با استفاده از كلریت  بریو رنگ )كرافت( كه خميرسازی

اله گزارش شده در مقیند افرطبق  آنها سدین و اسيد استيک(
سيلان مورد استفاده  ( انجام شد.3111یوسفی و همکاران )

 ,DTES) با فرمول 1DTESدودسيل تری اتوكسی سيلان 

Si(OC2H-CH3(CH2)11  تهيه شده از شركتToshiba 

Silicon  13ژاپن بود كه از نوع آلکيلی و دارای یک دم 
تصویر ساختار شيميایی سيلان  1شکل  كربنی بوده است.

 دهد.را نشان می

 

 

 

 ساختار سیلان مورد استفاده -1شکل 

 

                                                           

 
1 -Dodecyltriethoxysilane (DTES) 
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توليد نانوفيبر سلولز ابتدا فيبرهای سلولزی با روش  برای
 (Masuko Co., Japan-MKCA6 ;2سوپرآسياب دیسکی )

گردش  بانوین پليمر به نانوفيبرهای سلولزی در شركت نانو
 شدند. تبدیلتعداد سه عبور  دور در دقيقه و 1111دیسک 
به نمد  با روش فيلتراسيون خلأ سوسپانسيون نانوفيبرها سپس

تبدیل اغذ نانوك فيلن خشکبه  خلأبا آون  اًو متعاقبتر نانوفيبر 
. كاغذ سلولزی با فيبرهای معمولی سلولز نيز با روش گردیدند

 ساخته شد.   خلأو آون خلأفيلتراسيون 

رای بتيمار نانوكاغذ و كاغذ توليد شده با سيلان ابتدا  برای
 اتانول و( ٪11این ماده در تركيب آب مقطر )هيدروليز سيلان، 

 شد زدههن درصد 5 غلظت با و ساعت 3 مدتبه  (31٪)
(2013 et al.,Yousefi ) .این در نانوكاغذ و كاغذ سپس 

 از مدت این از بعد و گردید ورغوطه ساعت 1 مدتبه تركيب
. كاغذ و دگردكشيده شد تا در هوای آزاد خشک  بيرون آن

نانوكاغذ خشک شده در هوای اتاق در مرحله بعدی در دمای 
نی كبعد از خشک خشک شدند. دوباره گرادسانتیدرجه  131

شسته شدند تا  ها با آب مقطر چند بارفيلن ،در دمای بالا
 ن بعد از ای در سطح شسته شود.اتصالات فيزیکی سيلان 

درجه خشک  11در دمای  خلأها در آونفيلن دوبارهمرحله، 
 آماده شدند.  هاآزمونشده و برای انجام 
ها در خلأ برداری ميکروسکپی، ابتدا نمونهبرای عکس
 اندود شدند. 1با ذرات پلاتينوم/پالادیوم بعدخشک شده و 

 الکترونی روبشی گسيلاندود شده با ميکروسکوپ  هاینمونه
 گيریبرای اندازه مشاهده شدند. كيلوولت 3-3ميدان با ولتاژ 

عدد ميکرو و نانو فيبر در  111قطر فيبرها و نانوفيبرها 
مورد بررسی  Digimizer افزارنرمبا  SEM-FEهای ریزنگاره

 قرار گرفتند. 

تکرار  13تاق با آزمون تعيين زاویه قطره آب در دمای ا
ساز تعيين زاویه قطره آب مجهز به دوربين دستگاه دستبا 

 نيکون )ژاپن( انجام گردید. 

 کسیواپرتانجام آزمون اسپکتروسکپی فتوالکترون  برای

                                                           

1 -Platinum/Palladium (Pt/Pd) 
2 - SII TG/DTA5200 (Seiko Instruments Inc, Japan) 

(XPS از دستگاه )ESCA-131 شركت  ساختShimadzu 
ور این آزمون بررسی حض انجامژاپن استفاده شد. هدف از 
 د.ها بودر نمونهسيلان و نسبت اتمی آن 

 ( et al.Yousefi, 2013) جذب آب آزمونمنظور انجام به
متر ميلی 31در  31تيمار شده و تيمار نشده به ابعاد  هاینمونه

ساعت قرار  11دقيقه تا  1برش زده شده و در آب مقطر از 
ها انجام گردید. بار توزین نمونه 7گرفتند و طی این مدت 
دست ه( ب1)فرمول ها از فرمول زیر ميزان جذب آب نمونه

 .مدآ
 

WA% =
Wh−Wo

Wo
 

 ،: وزن تر نمونهWh  ،جذب آب به درصد :WA ،كه در آن

Woباشد.می (خلأ: وزن خشک نمونه )در آون 

 
هللا بلا دسلللتگلاه تجزیلله   رفتلار تجزیله حرارتی نمونله   

درجه  011تا  31با دامنه حرارت از  3حرارتی-سللنجیوزن
دقيقه( در محيط  درجه سلسيوس بر 11سللسيوس )سرعت  
 نيتروژن بررسی شد.

در  5آزمون كشش با استفاده از دستگاه كشش استاتيکی
ها دارای نمونه انجام شد. گراد(درجه سانتی 37) دمای اتاق

 1بار با سرعت  متر بودند.ميلی 1متر و پهنای ميلی 31طول 
 مقدار متوسط مقاومت كششی، متر بر دقيقه اعمال شد.ميلی

نمونه از هر تيمار  3و كرنش در نقطه شکست  مدول یانگ
های درصد روی ستون 13بازه اطمينان  گيری شد.اندازه

ها داری اختلاف بين ميانگينبرای ارزیابی معنی نمودارها
 استفاده شد. 

 

 نتایج 
 SEM-FEهای میکروسکوپ ریزنگاره

 SEM-FEهای ميکروسلللکوپ ریزنگاره ،3شلللکلل  
دهد. كاغذ دارای فيبرهای سلللولزی ها را نشللان مینمونه

3 -Autograph AGS (Shimadzu Co. Japan) 

(1)  
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در اثر  ميکرومتر بود. 33±1ميکرومتری با قطر متوسللط 
پوشللش سلليلان ابعاد فيبرها تیييری نکرده كه نشللان از   

. در داردضلخامت خيلی ناز  پوشش سيلان اعمال شده  
نانومتر  51±13مورد نلانوكاغذ متوسلللط قطر نانوفيبرها  

سوپرآسياب یند ارفدهد در طی دسلت آمد كه نشان می هب
برابر كاهش یافته  151دیسکی متوسط قطر فيبرها حدود 

بعد  نانومتر( قرار گرفت. 111-1و در مقياس نانومتری )
دهد از پوشش سيلان اثری از نانوفيبرها نبود كه نشان می

كمتر از  (1نانومتر 35متوسللط ناهمواری سللطح نانوكاغذ )
 كاملاًن سلليلا كهطوریهب ،بودهضللخامت پوشللش سلليلان 

نانوفيبرهای سلللولزی را پوشللش داده و مانع مشللاهده   
.  شده استدر ميکروسکوپ الکترونی  آنهامستقين 

 آبزاویه قطره 
ترتيب تصویر تشکيل زاویه قطره آب را بر به ،5 کلش

سطح كاغذ و نانوكاغذ قبل و بعد از تيمار سيلان نشان 
قطره آب كن در مورد نانوكاغذ تيمار نشده زاویه  دهد.می

درجه( منتهی قطره آب تشکيل شده و بر روی  31بوده )
دهد هرچند نانوسلولز سطح پایدار ماند كه نشان می

زمانی كه نانوساختارها  اماتنهایی سوپرجاذب است به
يل دلهگيرند بطور متراكن در ساختار نانوكاغذ قرار میهب

های راهيدروژنی و نيز ساخت تراكن بسيار بالای پيوندهای
های آب فرصت نفوذ پيدا شده مولکولكریستالی فشرده

 .( 2013et al., Yousefi) كنندنمی

 

 
 

( کاغذ تیمار cتیمار شده،  نانوکاغذ( b تیمارنشده، کاغذ( نانوaاز سطح  FE-SEMریزنگاره  -2شکل 

 سیلان ( کاغذ تیمار شده باdنشده و 

 

                                                           

 
 

1 -Yousefi et al., 2013 
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ولی بعکس در كاغذ تيمار نشده قطره آب بر سطح تشکيل 
 ار كاغذ شد، لللسرعت جذب ساختنشده و همه آب به

دليل هزاویه قطره آب آن صفر ثبت گردید. این پدیده ب روازاین
 بسيار متخلخل كاغذ و ایجاد پدیده موئينگی است ساختار

(2013et al., Taipina 2018 ؛et al., Thakur  .) در مورد
ت بيلان قطره آب با زاویه بيشتری نستيمار شده با س هاینمونه
ورد در م كهیطوربه ،تيمار نشده تشکيل گردید هاینمونهبه 

درجه رسيد.  111نانوكاغذ تيمار شده اندازه زاویه قطره به  
درجه ثبت  135قطره آب زاویه در مورد كاغذ تيمار شده، 

اینکه در مورد سطح كاغذ تيمار شده زاویه  با عنایت به گردید.
یجاد شده به سطح ا روازاین ،درجه رسيد 131قطره به بيش از 

آنچه كه سبب ایجاد خاصيت  شود.اطلاق می آبگریزسوپر 
د بلن رهيزنجبر سطح سلولز شده در واقع حضور  گریزآب

ن بوده و مانع نزدیک شد گریزآبهيدروكربنی سيلان است كه 
  Yousefi)شود های آب با سطح سلولز میو اتصال مولکول

2013 et al.,2013؛ et al.,Taipina  ؛ et Khanjanzadeh  

2018 al.,.)  دليل هب شدن سطح كاغذ عمدتاً آبگریزعلت سوپر
همواری زیاد سطح كاغذ است كه بعد از تيمار سيلان سبب نا

 هقطره آب تمایل ب روازاین ،آب با هوا شدهقطره تماس بيشتر 
 ؛ et al.,Taipina 2013) كندپيدا می ویكرشکل تشکيل 

2013 et al.,Yousefi 2018 ؛ et al.,Thakur ). 

 
 

( cتیمار شده،  نانوکاغذ( b ،تیمارنشده کاغذ( نانوa یهانمونهروی سطح زاویه قطره آب  -3شکل 

کروی  تقریباًقطرات  دوربین دیجیتال از تصویر (eو  سیلان ( کاغذ تیمار شده باd ،کاغذ تیمار نشده

 تیمار شده با سیلانکاغذ  آب بر روی سطح
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 (XPS) کسیپرتوااسپکتروسکپی فتوالکترون 

تيمار شده و نشده  هاینمونه XPSنتيجه آزمون  ،1شکل 
 قله منحنیدر مورد كاغذ تيمار نشده  دهد.را نشان می

 311تا  111انرژی  حدفاصلسيليسين موجود در سيلان در 
درصد  5شود منتهی بعد از تيمار با الکترون ولت دیده نمی

در  p2Siو  s2Siسليسين مربوط به  قله منحنیسيلان دو 
های سيليسين به نسبت اتنیت شد و ؤذكر شده ر حدفاصل

در مورد  درصد محاسبه گردید. 3/1كربن در این نمونه 
كه  سيليسين دیده شد های منحنیقلهنانوكاغذ تيمار نشده نيز 

های سوپرآسياب دیسکی مربوط به بقایای دیسک احتمالاً
يمار در مورد نانوكاغذ ت است كه از جنس كربيد سيليسين بود.

تر دیده قوی p2Siو  s2Siمربوط به  های سيليسينشده، پيک
دست آمد. این هب %1به اتن كربن  آنهاكه نسبت طوریهب ،شده

شستشوی بعد از تيمار، سيلان  با وجوددهد آزمون نشان می
ال نشسته و اتصو نانوكاغذ  كاغذخوبی توانسته بر سطح هب

 Yousefiاین نتایج با نتایج  .پایداری تشکيل دهدكوالانسی 
( و 3117و همکاران ) Khanjanzadeh ،(3115و همکاران )

Taipina  خوانی دارد. هن (3115)و همکاران 

 

 
 

 ( کاغذ تیمار نشده cتیمار شده،  نانوکاغذ( b تیمارنشده، کاغذ( نانوa هاینمونه XPSنتیجه آزمون  -4شکل 
 سیلان ( کاغذ تیمار شده باdو 

 
 جذب آبآزمون 

تيمار شده و  هاینمونهمقادیر جذب آب  ،1جدول 
ساعت نشان  11دقيقه تا  1ی مختلف از هانانشده را در زم

دقيقه نخست جذب آب  13ها در تمام نمونه دهد.می
ثابت ماند.  تقریباً آنهاوزن  بعدازآنتصاعدی داشته و 
 دقيقه نخست مربوط به كاغذ تيمار  1بيشترین جذب آب در 
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برابر وزن  3/3یعنی كاغذ حدود  ،درصد( 333نشده بود )
اوليه خودش آب جذب كرد كه پدیده طبيعی است چون 

دی است كه در كنار كاغذ حاوی منافذ ميکرومتری زیا
های هيدروكسيلی سلولز از طریق جذب توسط گروه

ل بكند. در مقاموئينگی آب زیادی در خود جذب می
درصد  3/5 دقيقه نخست تنها 1نانوكاغذ تيمار نشده در 
غذ در سطح نانوكا فقطدهد آب جذب داشته كه نشان می

ه یا نفوذ بسيار كمی آن نداشت درون بهجذب شده و نفوذی 
. نانوفيبرها قابليت فشردگی بيشتری نسبت به داشته است

گرم بر  3/1دانسيته نانوكاغذ ) روازاین ،ميکروفيبرها داشته
گرم بر  13/1) متر مکعب( بيشتر از دانسيته كاغذسانتی

حضور اینکه علاوه هب دست آمد.ه( بمتر مکعبسانتی
 های نفوذناپذیر در اثر دانسيته بالای نانوكاغذ لكریستا

  انوكاغذ دارندلش زیادی در نفوذناپذیری ساختار نللنق
(, 2013et al.Yousefi ) .هن  ،هادر اثر تيمار سيلان نمونه

كاغذ و هن نانوكاغذ جذب آب خيلی كمی نشان دادند كه 
ردن ك آبگریزها با سيلان و از موفقيت در تيمار نمونه حکایت
 در اثر تيمار سيلان و با واكنش كوولانسی این  .دارد آنها

كربنی آن سبب دور نگهداشتن  13ماده با سطح سلولز دم 
 ترتيب های آب از سطح سلولز شده و بدینمولکول
 ددگرمی كاغذ و نانوكاغذكردن سطح  گریزآبسبب 

 2013) et al.,Yousefi 2017 ؛ et al.,Khanjanzadeh ). 

 
 های مختلفناهای تیمار شده و تیمار نشده در زممقادیر جذب آب )به درصد( نمونه -1 جدول

 ساعت 13 ساعت 6 ساعت 2 ساعت 1 دقیقه 33 دقیقه 11 دقیقه 1 

 311 311 313 311 311 371 333 تیمار نشده-کاغذ

3/1 تیمار شده-کاغذ  1/1  3/1  3/1  7/1  1/1  1/1  

3/5 تیمار نشده-نانوکاغذ  0/5  3/1  3/1  1 5/1  3 

53/1 تیمار شده-نانوکاغذ  33/1  1/1  77/1  1 1 5/1  

 
 حرارتی-سنجیآزمون تجزیه وزن

های تيمار شللده و تيمار پایداری حرارتی نمونه ،3شللکل 
درجه  011تا  51دهد. با افزایش دما از نشده را نشان می

 351تا حدود دمای  ،ها كن شلللدگراد وزن نمونهسلللانتی
گراد كاهش وزن تدریجی بوده كه عمدتاً به درجه سللانتی

خلار  شلللدن رطوبلت آزمونله و مراحل ابتدایی تجزیه    
جزیه حرارتی سلللریع آزمونه در بازه ت .انجلاميد حرارتی 

گراد رخ داد و درجه سلللانتی 531تا  351دملایی حدود  
كاهش وزن نمونه در این محدوده شللتاب بيشتری گرفت. 
 دمای شروع تجزیه حرارتی نانوكاغذ كمتر از كاغذ است.

ارد. كریستالی دپایداری حرارتی نسبت مستقيمی با درجه 
مورد مطالعه در گزارش  درجه كریستالی كاغذ و نانوكاغذ

                                                           

 

 دسلللت آمللد درصلللد بلله 05 و 01ترتيللب دیگری بلله
(2011et al., Yousefi بلله .)توان گفلت بللا  می یطوركل

یابد افزایش درجه كریستالی پایداری حرارتی افزایش می
(2009 et al.,Lin  پایداری حرارتی نانوكاغذ كمتر از .)

امانده از جبه 1پایداری حرارتی كاغذ اسللت و مقدار ذغال
گراد بيشللتر اسللت. در اثر درجه سللانتی 011آن دردمای 

های سلللولزی كوتاه شللده و تجزیه حرارتی، طول زنجيره
یابد. در مراحل درجه پليمریزاسللليون سللللولز كاهش می

حرارتی، پيوندهای گليکوپيرانوزی شکسته شدیدتر تجزیه
(. 2009et al.Lin,شوند)می

1- Char 
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تشللکيل ذغال با ایجاد پيوند بين محصللولات پيروليز و  
داری پای كهییازآنجا شود.ایجاد می آنها دوبارهپليمریزاسيون 

حلرارتلی نللانلوفليبرسللللولز كمتر از پللایللداری حرارتی     
بللا افزایش سلللهن  روازاین ،مليلکروفيبرسللللولز اسللللت  

شود و تخریب حرارتی زودتر شروع می غيركریستالی،سلولز
شکيل ت بنابراین فرصت بيشتری برای؛ رودپيش می تریعسلر 

 شلللود وجلود آمللده و مللقللدار آن زیللادتر می بللهذغللال 

(2009 et al.,Lin .) هاینمونهپایداری حرارتی  كهیدرحال 
مقدار ذغال نمونه  ه وتيمار نشده و تيمار شده در یک حد بود

دست آمد كه هتيمار نشللده ب هاینمونهتيمار شلده بيشلتر از   
 دليل بقایای اكسيد سيليسيوم است كه در اثر تجزیه حرارتی هب

 از  حکللایللتپوشلللش سللليلان ایجللاد شلللده اسلللت و  
 دارد سلللطح نمونلله  سللليلان بر ایلایللهپوشلللش چنللد 

(2013 et al.,Yousefi  2017؛ et al.,Khanjanzadeh .) 
 

 
 ههای تیمار شده و تیمار نشدنمونه TGA -1شکل 

 

 کشش استاتیکآزمون 
ترتيب مقاومت كششی، مدول به 1و  7، 0 هایشکل
را قبل و بعد از تيمار سيلان نشان  هاو كرنش نمونه یانگ
قطه كششی، مدول یانگ و كرنش در نمقاومت  دهد.می

مگاپاسکال،  113ترتيب شکست نانوكاغذ بدون تيمار به
این مقادیر برای  درصد محاسبه شد. 3گيگاپاسکال و  11

مگاپاسکال،  311ترتيب نانوكاغذ تيمار شده با سيلان به
 مقاومت كششی، درصد بوده است. 13گيگاپاسکال و  31

ست كاغذ بدون تيمار مدول یانگ و كرنش در نقطه شک
درصد  3گيگاپاسکال و  3/3مگاپاسکال،  33ترتيب به

محاسبه شد. این مقادیر برای كاغذ تيمار شده با سيلان 
درصد  3/5گيگاپاسکال و  1/1مگاپاسکال،  50ترتيب به

های طوری كه مشاهده شد مقاومتهمان بوده است.

 بيشتر از ایطور قابل ملاحظهنانوكاغذ سلولزی به
توان های زیر را میهای كاغذ بوده است. تحليلمقاومت

 (. 20132011et al., Yousefi ,)برای این نتایج ارائه نمود 

سازی ابعاد فيبرهای سلولزی توسط در اثر كوچک -1
سوپرآسياب دیسکی از مقياس ميکرو به نانو سطح ویژه 

يشتری بیابد. این به معنی قرار گرفتن تعداد افزایش می آنها
های هيدروكسيل در سطح نانوفيبرهاست كه توانایی گروه

دانسيته  روازاینتشکيل پيوند هيدروژنی را دارند. 
ساختار  نانوكاغذیابد و پيوندهای هيدروژنی افزایش می

 یابد.ها افزایش میدهد و مقاومتیکنواختی نشان می

 مراتبهب نانوكاغذنانوفيبرها در  رفتگی فيزیکیدرهن-3
وفيبر علاوه در ناناست. به كاغذبيشتر از آن ميکروفيبرها در 

نانوفيبرها  روازاین ،شودشدن مشاهده میپدیده نانوفيبریله
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د. انهن پيوستهبهتا حد زیادی سر و دم مشخص نداشته و 
برها شبکه سراسری از نانوفيایجاد هن پيوستگی سبب این به

 كند. شده و تنش را بهتر منتقل می

  
  ها قبل و بعد از تيمارمقاومت كششی نمونه –0شکل 

  
 ها قبل و بعد از تیمار نمونه الاستیسیتهمدول -7شکل 

 
 ها قبل و بعد از تیمارکرنش نمونه -8شکل 
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های شود شاخصها دریافت میطوری كه از شکلهمان
بعد از تيمار سيلان افزایش ها مقاومت كششی در همه نمونه

 چند دليل برای این پدیده قابل ذكر است:  یافت.

تيمار شده  هاینمونه تيمار نشده، هاینمونهبرخلاف  -1
تيمار با سيلان در یند افرو نانوكاغذ هر دو طی  كاغذاعن از 
 مدت یک ساعت تيمار شدند.به گرادسانتیدرجه  131دمای 

 داشتهر مثبت ثيأبر پيوند بين فيبرها تاین تيمار گرمایی اضافی 
 رو، ازاینشده )-C-O-Si-(و نيز سبب ایجاد پيوند كووالانسی 
 های تيمار شده با سيلاننمونه اثر مثبت بر خوا  مکانيکی

 . ( et alYousefi,. 2013)گذاشته است 

 ذ ميکرو و نانومتری تا فدر طی تيملار بلا سلليلان منلا    -3
 نسلليلا سلليلان پر شللده و بعد از گيراییسللط تواند توحدی می

 و ایجلاد پيونلد كووالانسللی بين سلليلان و سللطح سلللولز      
(2013 .,et alYousefi    سلبب اسلتحکام بيشتر شبکه كاغذ و )

 نانوكاغذ شود.  

ثابت شد كه تيمار  TGAبا عنایت به اینکه در آزمون  -5
يرد گها قرار میلایه بر روی سطح فيلنصورت چندهسيلان ب

پلی سایلوكسانی در  هایلایه با عنایت به سخت شدن این و
و نيز وجود پيوند كووالانسی لایه سيلان با سطح  اثر حرارت

 .دتواند نقش مثبتی بر خوا  مکانيکی داشته باش، میسلولز

 
 بحث 

در این مطالعه به بررسللی اثر اسللتفاده از سلليلان بر خوا  
بلا روش  فيزیکی و مکلانيکی ميکرو و نلانوكلاغلذ سلللولزی     

رفع محدودیت  هدف از این مطالعه پرداخته شللد.وری غوطله 
گسللترش  برایی سللطح ميکرو و نانوكاغذ سلللولز  دوسللتآب

بوده اسللت. آنچه از این  های مرطوبمحيطكلاربردهای آن به  
شود این است كه سيلان با سر قطبی خود به ه برداشلت می مطالع

كربن در  13هيدروكربنی آن با  زنجيره بلندسللولز وصلل شده و   
ممانعت برای اتصال آب به سطح سلولز  روازاین ،فضلا قرار گرفته 

ناهمواری زیاد سللطح كاغذ سللبب شللد بعد از تيمار  كند.ایجاد می
 دستبهدرجه  135با زاویه قطره آب  گریزآبسيلان سطح سوپر 

 نهاآنانوكاغذ خوا  مکانيکی  كاغذ وشلدن سطح   آبگریزآید. با 
ر مشللابه دیگ نتایج این مطالعه با مطالعات هن افزایش پيلدا كرد. 

و همکاران  Khanjanzadeh(، 3115و همکاران ) Yousefi مانند
(3117 ،)Taipina  و  3115و هللمللکللارانAbdelmouleh  و

 ( مطابقت دارد.3111و  3113ران )همکا
 

 مورد استفاده منابع
-Abdelmouleh, M., Boufi, S., Belgacem, M.N., Duarte, 

A.P., Salah, A.B. and Gandini, A., 2004. 

Modification of cellulosic fibres with functionalised 

silanes: development of surface properties. 

International Journal of Adhesion and Adhesives, 

24(1), 43-54. 

-Abdelmouleh, M., Boufi, S., ben Salah, A., Belgacem, 

M.N. and Gandini, A., 2002. Interaction of silane 

coupling agents with cellulose. Langmuir, 18(8), 

3203-3208. 

-Ajayan, P.M., Schadler, L.S. and Braun, PV., 2003. 

Nanocomposite Science and Technology. Materials 

Today. 52 p. 

-Khanjanzadeh, H., Behrooz, R., Bahramifar, N., Gindl-

Altmutter, W., Bacher, M., Edler, M. and Griesser, T., 

2018. Surface chemical functionalization of cellulose 

nanocrystals by 3-amino propyl triethoxysilane. 

International journal of biological macromolecules, 

106, 1288-1296. 

-Lin, Y.C., Cho, J., Tompsett, G.A., Westmoreland, P.R. 

& Huber, G.W., 2009. Kinetics and mechanism of 

cellulose pyrolysis. The Journal of Physical 

Chemistry C, 113(46), 20097-20107. 

-Mohamadi, A., Tabarsa, T. and Tasooji, M., 2011. 

Effect of amino silane coupling agent on properties of 

amino plastic resin-bonded wheat straw boards. 

Iranian Journal of Wood and Paper Science 

Research, 26(1), 128-137. 

-Taipina de Oliveira, M., Ferrarezi, M.M.F., Yoshida, I. 

V.P. and do Carmo Gonçalves, M., 2013. Surface 

modification of cotton nanocrystals with a silane 

agent. Cellulose, 20(1), 217-226. 

-Thakur, M.K., Gupta, R.K. & Thakur, V.K., 2014. Surface 

modification of cellulose using silane coupling agent. 

Carbohydrate polymers, 111, 849-855. 

-Yousefi, H., Nishino, T., Faezipour, M., Ebrahimi, G. 

and Shakeri, A., 2011. Direct fabrication of all -

cellulose nanocomposite from cellulose microfibers 

using ionic liquid-based nanowelding. 

Biomacromolecules., 12(11):4080–5. 

Yousefi, H., Nishino, T., Shakeri, A., Faezipour, M., 

Ebrahimi, G. and Kotera, M., 2013. Water-repellent 

all-cellulose nanocomposite using silane coupling 

treatment. Journal of Adhesion Science and 

Technology, 27(12), 1324-1334. 



 Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 35 No. (1)  32 

Characterization of silane treated water-repellent cellulose paper and nanopaper  
 

H. Yousefi1*, E. Afra2, D. Rasouli3 and M. Mashkour2 
 

1*-Corresponding author, Associate Prof., Dept. of Wood Engineering and Technology, Gorgan University of    

     Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, Email: hyousefi@gau.ac.ir                         

2-Associate Prof., Dept. of Pulp and Paper Technology, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural    

     Resources, Gorgan, Iran                                                       

3-Assistant Prof., Dept. of Wood Engineering and Technology, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural    

     Resources, Gorgan, Iran                                 
 

    Received: July, 2019             Accepted: Jan., 2020 
 

Abstract 

In this study, paper and nanopaper were first produced and then treated with 

dodecyltriethoxysilane to prepare water repellent paper and nanopaper. As the result of silane 

treatment, the hydrophilic surface of paper and nanopaper changed to hydrophobic ones. The FE-

SEM micrographs confirmed the nano-scale size of cellulose nanofibers. XPS results showed the 

presence of silane on the surface of specimens. With the treatment of silane, the water droplet 

contact angle increased to 104 and 153 degrees in nanopaper and paper, respectively. Therefore, 

the surface of treated paper can be regarded as super hydrophobic surface.  TGA confirmed that 

the ash content of treated specimens was higher than those of untreated ones and also it was 

revealed that the silane treatment generated multi-layers coating on the surface of specimens. The 

treated specimens showed less water absorption and higher mechanical properties than untreated 

ones. The silane treatment made produced hydrophobic surfaces on cellulose paper and nanopaper 

which can led to the development of their applications for humid conditions.   

 

Keywords: Paper, nanopaper, silane, hydrophobic surfaces. 
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