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چکیده
توجه زیـادي از محققـان و   که اخیراًپذیرتخریبزیستکنندهتقویتماده یک نانوعنوانبهشده فیبریلهسلولز نانوپژوهشدر این 

مورد استفاده مکانیکیشیمیاییکاغذ ه خمیردرصد ب100و50، 20، 5با درصدهاي مختلف تولیدکنندگان کاغذ را به خود جلب کرده، 
فرایندي عوامل مهمترینیکی از عنوانبهثیر پرس تر أهمچنین تاضافه شد. درجه روانی مختلفسطحدو درمقواي روکشدر ساخت 

در بار مورد بررسی قـرار گرفـت.   6و 3، در دو سطح فشار پرس شدهفیبریلهسلولز نانوبا شدهتقویتکاغذ میرخهاي مؤثر بر ویژگی
هـاي  با افـزودن نانوفیبریـل  گیري شدند. اندازهاستاندارهاي تاپیمطابق باخواص فیزیکی، ممانعتی و مقاومتی کاغذهاي حاصلپایان 

و رونـد افزایشـی   مشاهده شده CMPمکانیکیشیمیاییخمیرکاغذيبهبود قابل توجه خواص کششی و مقاومت به عبور هواسلولزي 
رود.شمار میدستاوردهاي مهم این تحقیق بهازجملهبهبود این خواص با افزایش فشار پرس تر 

.کاغذهاي یگویژپرس تر، ، مکانیکیشیمیاییکاغذ شده، خمیرفیبریلهز نانوسلولهاي کلیدي:واژه

مقدمه
بـراي  مکانیکی- شیمیاییسازي به روشکاغذخمیرفرایند 
برگان توسعه یافته اسـت.  مناسب و پربازده از پهنکاغذ تولید خمیر

تنهایی و بدون تیمار با مـواد مختلـف اسـتحکام    بهفراورده این 
بـه  رطوبت مناسبی نـدارد. ولازم و قابلیت نفوذپذیري به هوا

منظور بهبود خواص فیزیکـی،  هاي زیادي بهتلاشدلیل همین 
هـاي  کاغـذ مثـل فراینـد  محصولات ایـن  مقاومتی و ممانعتی

توان به افـزودن مـواد   آنها میازجمله بندي انجام شده که بسته
شیمیایی کاغذحاصل از خمیرنرمه الیاف مانند افزودنی فیبري 

ها، عوامـل آهـاردهی   و مواد افزودنی غیر فیبري مانند پرکننده
هاي طبیعی پلیمرازجملهخمیرکوب ویژه هاي درونی و چسب

Manninen(اشاره کردو مصنوعی  et al., 2011, Madani,

et al., براي ایجاد خـواص ممـانعتی از   ،اینبر. علاوه)2011
سـطحی و انـدود اسـتفاده    آهـار ماننـد  هاي مختلفـی  فناوري

ها بـا  کاغذنیاز به پالایش این نوع از خمیرطورهمینشود. می
کـه خـود   شـد هدف بهبود سطح ویژه پیوند را نیز باید متذکر 

تولیدکننـدگان  حـال درعـین . استي ژانرزیادنیازمند مصرف 
پـذیري  تخریـب ماندگاري و زیسـت مانند هایی کاغذ با چالش
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خمیرکاغـذ گیـري  گیري و آبشکلنحوه بهینه مواد افزودنی، 
بهبود خـواص مقـاومتی و ممـانعتی مواجـه هسـتند      يازادر

)Henriksson et al., 2008b, Manninen et al., 2011,

Madani et al., موادي اسـت کـه هـم    ازجملهسلولز .)2011
ل شـده و هـم باعـث کـاهش     هاي محصـو سبب بهبود ویژگی

بـه سـلولز بیشـتر از جنبـه     حـال تابـه البته شود. قیمت آن می
بـا  اخیـر  يهـا سـال اما طی ،شدیمآن نگاه ايینههزمحاسن 

نانو الیـاف سـلولزي   زیادقرار دادن مقاومت ویژه مورد توجه
طـور بـه آنهـا محصولاتی ساخته شـد کـه خـواص مقـاومتی     

تولید نانوفیبر سـلولز و کـاربرد آن   چشمگیري افزایش یافتند. 
به دلیل کنندهپرکننده و تقویتعنوانبهو کاغذ هادر کامپوزیت

مصرف کمتر انرژي پالایش،افزایش مقاومت و سفتی به همراه 
قابلیت بازگشت به طبیعـت و تجدیدپـذیري محصـول توجـه     

Siro)زیادي را به خـود جلـب کـرده اسـت      and Plackett,

اسـتفاده  ) 1از: عبارتندموارد دیگر کاربرد نانو سلولز .(2010
سـازگار  دهنـده،  اتصـال عنوانبههاي دارویی در قرصآنهااز 

سـاخت  )2،هـاي پـایین  و حامل مـواد دارویـی بـا دز   کننده
) 4،تغلـیظ محصـولات غـذایی   ) 3،هاي طبی پوسـت ماسک

مـورد اسـتفاده در   يبه مایعـات و گازهـا  یرنفوذناپذهايیلمف
هـاي ذخیـره   هاي لیتیومی و خازن) باتري5،يبندبستهصنعت 

مـواد مـورد اسـتفاده در    ) ساخت زیسـت 6،انرژي الکتریکی
اسـتفاده از )7،پزشکی و مهندسی ترمیم و تولیـد بافـت  علوم
هـاي  تیتانیم در سلولاکسیدآغشته به ديسلولز کریستالنانو 

عاري از کلـر  نانو سلولزکهییازآنجا) 8،هاخورشیدي و فیلتر
نیـز  یک ماده افزودنی به مواد غـذایی  عنوانبهرو از این،است

,Kamel(قابل استفاده است 2007(.
فرایندهایی مانند چوب تحت کاغذسوسپانسیون خمیراگر 

هـایی  د، میکروفیبریلنقرار گیرآسیاب دیسکیسازي و همگن
بـا طـولی در   نـانومتر  10- 100با نسبت منظر زیاد و با قطـر  

,Henriksson)شـوند  مـی تر تولیـد  ابعاد میکرومتر یا کوچک

2008a, Afra et al., 2013, Yousefi et al., 2013) .
در سلولز منشأ به با توجه شده فیبریلهسلولز میکرونانوذرات 

میکرومتـر  1و طول بیشـتر از نانومتر 3- 20قطراصل داراي
Ahola)باشـند  مـی  et al., 2008, Wegberg et al., 2008).

بـه  شـده  فیبریلـه سـلولز نـانو  تحقیقات نشان داده که افـزودن  
ــود خــواص فیزیکــی خمیرکاغــذسوسپانســیون  موجــب بهب

(Ahola et al., 2008, Eriksen et al., ، ممـانعتی  (2008
)Fukuzumi et al., 2009, Syverud and Stenius, 2009,

Yousefi et al., Henriksson)و مقـاومتی )2013 et al.,

2008b, Zimmermann et al., 2010, Afra, et al., 2013,

Yousefi et al., نانوفیبرهـاي  در گـردد. کاغـذ مـی  (2013
- تعداد گـروه نسبت سطح به حجم، بودن به دلیل زیادسلولزي 

تشـکیل پیونـد   بـراي  قرار گرفته در سـطح  هاي هیدروکسیل 
شـده و بـه   بیشـتر  مجاورهاي هیدروکسیل هیدروژنی با گروه

و تعـداد  نانوفیبرهارفتگیدرهمزیاد، داشتن نسبت منظر دلیل 
شـود. در واقـع تعـداد    یکدیگر بیشـتر مـی  بهآنهانقاط اتصال 
رو از ایـن ،شـوند یگر متصـل مـی  دنانوفیبرها به همبیشتري از 

Afra)آیـد  نانوفیبري بسیار مستحکم به وجود میشبکه یک 

et al., 2013, Yousefi et al., 2013).
نیتـر بـزرگ عنـوان بهصنایع چوب و کاغذ مازندران در 

مکـانیکی کاغذ شـیمیایی خمیراز ،در ایرانکاغذه تولیدکنند
اسـتفاده بنديمقواي روکش بستهتولیدنشده براي بريرنگ

هـاي مقـاومتی و ممـانعتی    مقواي روکش ویژگیدر شود.یم
افزایش حفـظ و مانـدگاري کـالاي درونـی آن حـائز      براي

از بنا شـد در ایـن تحقیـق    رواز اینبیشترین اهمیت هستند، 
دار دوسـت شـده) فیبریلهسلولز نانو(نانوساختارهاي سلولزي 

کننـده بـه   افزودنـی تقویـت  همـاد یک عنوانبهزیستمحیط
و صـنایع چـوب   هنشدبريرنگمکانیکیشیمیاییخمیرکاغذ

در عمـده تحقیقـات گذشـته    اسـتفاده شـود.  کاغذ مازندران 
بکارگیريذرات و روشتمرکز بیشتر بر روي تولید این نانو

اساس ،رف دیگرها و کاغذ بوده است. از طآن در کامپوزیت
نانوسلولز، توسعه سطح پیوند بین لیفـی در کاغـذ   بکارگیري

از . شـود انجـام مـی  هاي کاغـذ و با هدف بهبود ویژگیبوده 
و شده سلولز نانوفیبریلهاین تحقیق تولید اصلیهدفرواین

بررسی عوامل و همچنیناغذکهاي آن بر بهبود ویژگیتأثیر
در توسعه سـطح پیونـد بـین لیفـی (پـالایش      مؤثریندي افر

کنش تغییرات ایـن  و پرس تر کاغذ) و نحوه برهمکاغذخمیر
است.شدهفیبریلهسلولز نانوعوامل در حضور 
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هامواد و روش
70حـاوي نشـده بريرنگمکانیکیشیمیاییخمیرکاغذ

درصـد  75با کیفیت خوب (ینهبگردهدرصد مخلوط کاتین و 
-بريدرصد الیاف بلند رنگ5-15راش)، درصد25ممرز، 

صـنایع  ازلاینرتستدرصد الیاف بازیافتی و5-15نشده و 
شـده از  فیبریلهسلولز نانوچوب و کاغذ مازندران تهیه شد.

از شرکت نانو نوین پلیمردیسکیکردن آسیابیند افرطریق 
در ایـن  تهیه شد.نانومتر 28±11افیالقطرنیانگیمبا ایران

-ساز از روش ارائـه ساخت کاغذهاي دستمنظوربهتحقیق، 

,Henriksson)شده در تحقیقات مشابه قبلی اسـتفاده شـد  

2008a, Yousefi et al., 2010 and 2011a) بر این اساس .
بـراي تولیـد   درصـد 2/0هاي الیاف با غلظت سوسپانسیون

-شدند. بهتهیه مترمربعگرم بر 80±1کل هپایوزن کاغذ با 

این منظور با توجه به میزان غلظت سوسپانسیون، قطر کاغـذ  
ــایی ( ــانتی9نه ــرس ــ) و وزن مت ــرآن، هپای ــرم 5/0براب گ

 ـبـا  مکانیکی خشک شیمیاییخمیرکاغذ CSFروانـی هدرج

مغناطیسی در دماي همزنبر روي شاهد هنمونعنوانبه400
سوسپانسیون حاصل داخـل قیـف   ازآنپسشد. یهمزناتاق 

دربردارنـده  ) ریخته شد که مترسانتی9بوخنر چینی (با قطر
صـافی  -2کاغذ صافی معمولی در زیـر و  -1نوع صافی 2

بر روي کاغذ صافی بود. میکرومتر 2/0غشایی با قطر منافذ
سپس سوسپانسیون خمیر از طریق مکـش حاصـل از پمـپ    

مجزا در دستگاه پـرس  ورتصبهها گیري شد. نمونهآبخلأ
6و 3و با تنظیم فشار پرس در دو سطح قرار داده شدندتر 

شـده در آون  هـاي سـاخته  نمونـه یـت درنها. بار پرس شدند
کارگرفته متغیرهاي بهگراد) خشک شدند.سانتیهدرج100(

) تولیـد کاغـذهاي   1:ازعبارتندترتیب شده در این تحقیق به
CSFو CSF250ســاز در دو ســطح درجــه روانــی دســت

شـده  فیبریلـه سـلولز نـانو  درصدهاي مختلف وزنی )2، 400
و درصـد 100و 50، 20، 5، 0افزوده شده به کاغذ شـامل  

.بار6و 3پرس تر در دو سطح بکارگیري) 3

سـازي از آون بـه مـدت چنـد     ها پس از خارجنمونه
کاغـذها  یـت درنهادقیقه داخل دسیکاتور قـرار گرفتنـد.   

کارخانـه هاي فیزیکی و مقاومتی بهانجام آزمونمنظوربه
شـرایط  در صنایع چوب و کاغذ ایـران (چوکـا) منتقـل و    

23±1تاپی در دماينامه آئینom402T- 93استاندارد 
درصـد قـرار   50±2و رطوبـت نسـبی   گراد سانتیدرجه 

ساز طبـق  هاي کاغذهاي دستگیري ویژگیگرفتند. اندازه
انجـام  ترتیببدینتاپینامه آئینبه مربوط استانداردهاي 

ــد؛  ــه:ش ــتاندارد وزن پای ــماره اس ، om410T- 02ش
، دانســیتهom411T- 05شــماره اســتاندارد ضــخامت:
ــاهري ــیماز : ظ ــخامتتقس ــر ض ــت  ب ــه، قابلی وزن پای

، om460T- 02هاسـتاندارد شـمار  نفوذپذیري بـه هـوا:  
ــتاندارد   ــی: اس ــت کشش ــماره مقاوم ، om494T- 01ش

.om414T- 04هاسـتاندارد شـمار  مقاومت بـه پـارگی:  
بنـدي  ها با استفاده از مقایسـه و گـروه  دادهوتحلیلتجزیه

انجام شد.درصد95در سطح اطمینان هامیانگین
خشک و بـا طـلا   خلأحت تها، برخی از نمونهدرنهایت
میکروسکوپ الکترونی روبشی نوع توسط سپساندود شده،

، شرکت هیتـاچی، ژاپـن) در ولتـاژ    FE-SEMمیدان (گسیل
کیلوولت مشاهده شدند.15شدهتسریع

نتایج 
هاي فیزیکی و ممانعتیویژگی

-سـلولز نـانو  نتایج حاصل از افـزودن  2و1هايشکل

، دانسیته ظاهري و قابلیت نفوذپذیري بر ضخامتشده فیبریله
طـور کـه   دهد. همـان کاغذهاي حاصل را نشان میبه هواي

و شـده  فیبریلهسلولز نانوگردد، با افزایش مصرف مشاهده می
کـاهش هواقابلیت نفوذپذیري به و ، ضخامتمیزان پالایش

داري پیــدا کــرده اســت. معنـی و دانسـیته ظــاهري افــزایش 
-فیبریلـه سلولز نانودرصد100در سطح مصرف کهيطوربه

نفوذپذیري به هوا به صفر رسید. شده 
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کاغذشده بر ضخامتسطوح مختلف سلولز نانوفیبریلهتأثیر-1شکل 

کاغذو دانسیته ظاهريقابلیت نفوذپذیري به هواشده بر سطوح مختلف سلولز نانوفیبریلهتأثیر-2شکل 

کاغذهاي فیزیکی و ممانعتیویژگیشده بر سطوح مختلف سلولز نانوفیبریلهتأثیرواریانس تجزیه آزمون -1جدول 
داريمعنیسطح محاسبه شدهFمیانگین مربعاتآزاديدرجه مجموع مربعاتویژگی

ضخامت
هابین گروه

هاداخل گروه
کل

741/25322
667/6490
407/31813

8
18
26

343/3165
593/360778/8000/0

دانسیته 
ظاهري

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

398/0
011/0
410/0

8
18
26

050/0
001/0527/78000/0

قابلیت 
نفوذپذیري به 

هوا

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

782/22
252/0
034/23

8
18
26

848/2
014/0089/203000/0

400CSF

250CSF

400CSF

250CSF
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هاي مقاومتیویژگی
میـزان مشخص است، افزایش4و 3شکل در طور که همان
دار خـواص  موجب افزایش معنـی شده فیبریلهنانوسلولز مصرف 
اسـت.  شـده  ویژه شاخص مقاومـت کششـی کاغـذ   هو بکششی

شـده  فیبریلـه سلولز نانودرصد100کاغذ حاصل از کهيطوربه
بیشترین مقدار این مقاومت را بـه خـود اختصـاص داده اسـت.     

,mlبا پالایش بیشـتر (درجـه روانـی    یرکاغذخمهمچنین  CSF

از خواص کششـی  ) ml, CSF400روانی درجه نسبت به 250
مشخص است کـه مقاومـت   5در شکل بهتري برخوردار است.

شـده  به پارگی کاغذ با افزایش سطح مصرف سـلولز نانوفیبریلـه  
داري یافته اسـت. از طرفـی بـا افـزایش     اما معنی،کاهش اندك

داري در مقاومـت بـه پـارگی در    میزان پالایش نیز کاهش معنی
,mlروانی درجه  CSF250شود.دیده می

کاغذشده بر شاخص جذب انرژي کششیسطوح مختلف سلولز نانوفیبریلهتأثیر-3شکل 

کاغذشده بر مقاومت کششیسطوح مختلف سلولز نانوفیبریلهتأثیر-4شکل 

کاغذشده بر مقاومت به پارگیسطوح مختلف سلولز نانوفیبریلهتأثیر-5شکل 
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هاي مقاومتیشده بر ویژگیسطوح مختلف سلولز نانوفیبریلهتأثیرواریانس هتجزیآزمون -2جدول 
داريمعنیسطح محاسبه شدهFمیانگین مربعاتآزاديدرجه مجموع مربعاتویژگی

شاخص 
جذب انرژي 

کششی

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

130/0
037/0
168/0

8
18
26

016/0
002/0

833/7000/0

مقاومت 
کششی

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

941/3420
329/20
270/3441

8
18
26

618/427
129/1

627/378000/0

مقاومت به 
پارگی

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

219/1
193/0
412/1

8
18
26

152/0
011/0

183/14000/0

حاصل از میکروالیاف و نانوالیافهايپرس در کاغذتأثیرمقایسه 
خواص فیزیکی و ممانعتی

بـا  شـود  مشـاهده مـی  7و 6هاي شکلدرطور که همان

ضخامت و نفوذپذیري به هواي کاغذ،افزایش فشار پرس تر
داري یافته است.معنیو دانسیته ظاهري افزایشکاهش

سطوح مختلف فشار پرس تر بر ضخامتتأثیر-6شکل 

کاغذو دانسیته ظاهريهواقابلیت نفوذپذیري به سطوح مختلف فشار پرس تر بر تأثیر-7شکل 
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کاغذهاي فیزیکی و ممانعتیسطوح مختلف فشار پرس تر بر ویژگیتأثیرواریانس هتجزیآزمون -3جدول 
داريمعنیسطح محاسبه شدهFمیانگین مربعاتآزاديدرجه مجموع مربعاتویژگی
هابین گروهضخامت

هاداخل گروه
کل

20952
12

20964

5
12
17

400/4190
000/1

400/4190000/0

دانسیته 
ظاهري

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

745/0
001/0
746/0

5
12
17

0/149
000/0

012/1676000/0

قابلیت 
به نفوذپذیري

هوا

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

371/34
024/0
396/34

5
12
17

874/6
002/0

798/3380000/0

کاغذسطوح مختلف فشار پرس تر بر شاخص جذب انرژي کششیتأثیر-8شکل 

کاغذسطوح مختلف فشار پرس تر بر مقاومت کششیتأثیر-9شکل 
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خواص مقاومتی
افزایش فشـار پـرس تـر موجـب     9و 8بر اساس شکل

داري و نتایج اختلاف معنـی شدهبهبود خواص کششی کاغذ 
10جالب توجـه در شـکل   هاز خود نشان داده است. نکترا 

این است که مقاومت بـه پـارگی کاغـذهاي حـاوي سـلولز      
بار از نظر آماري اخـتلاف  6شده در فشار پرس نانوفیبریله

بار ندارد. 3داري با مقدار این پارامتر در فشار پرس معنی

کاغذف فشار پرس تر بر مقاومت به پارگیسطوح مختلتأثیر-10شکل 

کاغذهاي مقاومتیسطوح مختلف فشار پرس تر بر ویژگیتأثیرواریانس هتجزیآزمون -4جدول 
داريمعنیسطح محاسبه شدهFمیانگین مربعاتآزاديدرجه مجموع مربعاتویژگی

ــاخص  شــــ
جذب انـرژي  

کششی

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

416/1
011/0
427/1

5
12
17

283/0
001/0

482/303000/0

ــت  مقاومــــ
کششی

هابین گروه
هاگروهداخل 

کل

128/5907
906/2

034/5910

5
12
17

426/1181
242/0

564/4878000/0

ــه   ــت ب مقاوم
پارگی

هابین گروه
هاداخل گروه

کل

981/0
000/0
981/0

5
12
17

196/0
000/0

..

میکروسکوپ الکترونی روبشـی نـوع گسـیل    هايریزنگاره
میدان  

میکروسکوپ الکترونـی روبشـی نـوع گسـیل     هریزنگار
شده درصد سلولز نانوفیبریله50از سطح کاغذ حاويمیدان

,mlروانی هدرجشاهد (هنمونو  CSF250و 11) در شکل
ها در اثر آزمون مقاومت بـه پـارگی در   از محل پارگی نمونه

درطـور کـه  نشان داده شده است. همان13و 12هاي شکل
شده در الیاف ریز و کاملاً فیبریله،شودمیمشاهده 11شکل 

حالت بعد از اختلاط یک فیلم صاف و همگن و الیاف بلند و 
قطور در حالت شاهد نایکنواختی و فضاي خـالی زیـادي را   

انـد. ایـن تصـاویر تفـاوت     وجـود آورده در سطح کاغـذ بـه  
 ـدهنانوالیاف و میکروالیاف را به وضوح نشان می -د. همـان ن
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شود میکروالیـاف قطـور و   مشاهده می12طور که در شکل 
مـنظم و  هشـبک در میـان  مکـانیکی کاغذ شیمیاییبلند خمیر
الیاف سلولز به وضوح قابـل رؤیـت هسـتند. در    همگن نانو

اهد گرفته شـده اسـت،   که از محل پارگی کاغذ ش13شکل
و یریکنواخـت غاي شبکهمکانیکیشیمیاییخمیرکاغذالیاف 

اند.  وجود آوردهنامنظم را به

شدهدرصد سلولز نانوفیبریله50الکترونی سطح کاغذ قبل و بعد از اختلاط با هریزنگار-11شکل 

شدهلهیبرینانوفسلولزدرصد 50يحاوکاغذیپارگشکستسطحیالکترونهزنگاریر-12شکل

شاهدهنمونیپارگشکستسطحیالکترونهزنگاریر-13شکل
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بحث
خواص فیزیکی و ممانعتی کاغذ دلایل مربوط بههدر ارائ

توان از یک طرف به وجود ذرات سلولزي بـا ابعـاد نـانو    می
که قادر به پرکردن خلل و فـرج متـداول در بـین    کرداشاره 

افزایش پیوند بین دانسیته وراستا با افزایش الیاف بوده و هم
لیفـی متـراکم شـده اسـت     هشـبک لیفی موجب تشکیل یـک  

.(Lagaron et al., 2004, Henriksson, 2008a, Syverud

and Stenius, از طرف دیگر، عمل پالایش با تغییـر  (2009
هـاي سـطحی آن   پـذیري و ویژگـی  ساختار الیاف، انعطـاف 

در نتیجـه  ،الیـاف شـده  هیافتموجب بهبود سطح نسبی پیوند
باعـث کـاهش ضـخامت و نفوذپــذیري بـه هـوا و افــزایش      

,Kamg).شود دانسیته ظاهري کاغذ می 2007, Afra et al.,

به دلیل اثر مضـاعف پـالایش بـر    این بهبوددر واقع(2013
و Syverudتحقیقـات  نتـایج  شـده اسـت.  فیبریلهسلولز نانو
Stenius)2009( وManninen و همکاران)نشان نیز )2011

در این مطالعه یکسان هاهاي این پارامتربا روند دادهداده که
است.  

شایان ذکر است که درگیري فیزیکی زیاد بین نـانوذرات  
زیاد آنها سـبب افـزایش تعـداد    هویژسلولز با الیاف و سطح 

و شـده پیوند هیدروژنی و افزایش سطح پیونـد بـین الیـاف    
,Henriksson).بخشـد بهبود مـی خواص کششی را et al.,

2008b)تـر  توان به توزیع یکنواختدر واقع این نتایج را می
، شـده فیبریلـه سـلولز نـانو  زیـاد  هویـژ تنش به دلیـل سـطح   

-پیوند بین لیفی و افزایش سطح تماس فیبرهشبکگستردگی 
شـدن داخلـی و   فیبر، عملکرد اصلی پالایش یعنـی فیبریلـه  

و ایجاد نرمه نسبت داد که منجر بـه افـزایش   خارجی الیاف
هاي هیدروکسیل و سطح و تعداد پیونـد  پذیري گروهدسترس

,Madani).بخشد شده و خواص کششی را بهبود می et al.,

2011, Afra et al., و Syverudتحقیقـات  همچنین(2013
Stenius)2009( مربـوط  هـاي  با روند دادهنشان داده کهنیز

همخوانی دارد.در این مطالعه گیري شدههاي اندازهپارامتربه 
شود که نسبت اخـتلاف خـواص   مشاهده مینتایجبا بررسی 

نشده در مقایسۀ شده و پالایشپالایشخمیرکاغذکششی در 
ــبت در   ــین نس ــا هم ــذآن ب ــاوي خمیرکاغ ــلولز هاي ح س

کمتر است و این نتیجه مؤید این مسئله اسـت  شده نانوفیبریله
-عمل پالایش و در نتیجه افزایش فیبریلاسیون و دسترسکه

کـنش آنهـا را بـا    هاي هیدروکسیل بـرهم پذیري بیشتر گروه
و این پدیده موجـب  کردهبیشتر شده فیبریلهسلولز نانوذرات 

است.شدهها بهبود مضاعف این مقاومت
شدن شـدید الیـاف طـی    شده، کوتاهسلولز نانوفیبریلهدر 

ردن موجب افت مقاومـت بـه پـارگی و از    کعملیات آسیاب
در نتیجه سـطح پیونـد   شده،الیاف هویژطرفی افزایش سطح 

,Caulfield(شود آنها موجب افزایش این مقاومت می 1988

andGunderson( .نتایج حاصل مؤید ایـن مسـئله   درنهایت
شدن شدید الیاف فاکتور است که افت مقاومت ناشی از کوتاه

اسـت  شـده به پـارگی  غالب بوده و موجب کاهش مقاومت 
)Kang, 2007( .

ــأثیرمقایســه  ــاف و  ت پــرس در کاغــذ حاصــل از میکروالی
نانوالیاف

و سطح ویژه نسبتاً زیاد عمدتاًابعاد ریزدلیلنانوالیاف به 
تـا اینکـه   گیرنـد بهتر جاي مـی شبکه کاغذدر خلل و فرج

با الیـاف و میکـرو الیـاف مجـاور     قابلیت پیوندیابی مناسب
کـاهش شـدید   دلیـل پس از پـرس بیشـتر بـه    داشته باشند. 

فواصل بین الیاف، تماس فیزیکی نانوالیـاف و الیـاف بیشـتر    
شود در نتیجه پیوندهاي هیدروژنی بیشتري تشکیل می،شده

تفاده بیشـتري  سطحی نانوالیاف استوانمندي(در واقع از این 
-شده) و ضخامت کاهش بیشتري نسبت به کاغذ شـاهد مـی  

یابد. گفتنی است که افزایش فشار پرس تـر سـبب افـزایش    
پذیري و گسترش سطح تماس فیبرها با هـم و ذرات  انعطاف

در نتیجـه بـا افـزایش سـطح پیونـد،      ،شدهفیبریلهسلولز نانو
کاهش خلل و فـرج و تـراکم بیشـتر سـاختار کاغـذ مـوج       
ــت   ــاهش ضــخامت و قابلی ــاهري و ک ــزایش دانســیته ظ اف

) مقاومت به عبور هـوا کاغذ (و یا افزایش نفوذپذیري به هوا 
Vainio(شود می and Paulapuro, 2007.(

افزایش فشار پـرس تـر منجـر بـه تغییـر      اینکه علاوهبه
وضعیت الیاف، گسترش تعداد و سطح پیوند هیـدروژنی بـین   

2007(بخشـد  را بهبود میکاغذ الیاف شده و خواص کششی 
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Vainio and Paulapuro,( .    لازم به ذکر اسـت کـه افـزایش
تـأثیر  شده فیبریلهسلولز نانوفشار پرس تر در مقادیر زیادتر 

خواص کششی کاغذ داشته است.بیشتري بر بهبود
همانطور که نتایج حاصل از خواص کششـی و فیزیکـی   

، افزایش فشار پرس تر موجب بهبود سـطح پیونـد   کردثابت 
گردد. اما از آنجا که افزایش فشار پرس تر تـأثیري  الیاف می

ایـن عامـل   بر مقاومت ذاتی الیاف نداشته، در نتیجه با تغییـر 
کاغـذ تغییـري نکـرده اسـت.     مقاومـت بـه پـارگی   یندي افر
علاوه با افزایش فشار پرس تـر و سـطح مصـرف سـلولز     به

خمیرکاغـذ شده، مقاومت به پارگی در مقایسه بـا  نانوفیبریله
بـه عبـارت دیگـر    ؛ داري داشـته اسـت  شاهد کـاهش معنـی  

گسترش پیوندها در اثر افزایش فشار پرس تر نتوانسـته بـر   
شدن فائق نانوفیبریلهد ینافرکاهش مقاومت ذاتی الیاف تحت 

آید و منجر به کاهش مقاومت به پارگی شده است.
الکترونی گرفته شده از سـطح کاغـذ   تصاویربا توجه به 

درصد سـلولز نانوفیبریلـه شـده،    50قبل و بعد از اختلاط با 
هـاي  افزایش سطح پیوند هیدروژنی در نتیجه بهبـود ویژگـی  

اثـر افـزودن   در هـواي کاغـذ  کششی و مقاومـت بـه عبـور   
,Henriksson).باشـد قابـل توجیـه مـی   یاف لنانوا 2008a,

Syverud and Stenius, حاصل از شکل مشاهدات(2009
زیاد هویژکه نانوذرات سلولز با سطح بیانگر آن استنیز 12

اند با برقراري پیونـد  هاي هیدروکسیل فراوان توانستهو گروه
ــا   ــا یکــدیگر و ب ــراوان ب ــدروژنی ف ــلهی ــاي میکروفیبری ه

قابلیـت نفوذپـذیري بـه هـوا و     مکانیکیشیمیاییخمیرکاغذ
ها را غیریکنواختی کاغذ را به مقدار زیادي کاهش و مقاومت

زیـادي مشـاهده   هتیرنواحی نیز 13ر شکلدافزایش دهند.
فضاهاي خالی یا عدم تشکیل پیونـد  هدهندنشانشود که می

ــر    ــاف در اث ــین الی ــدروژنی ب ــههی ــی و  فیبریل ــدن جزئ ش
باشد.  پالایش مییند افرپذیري محدود الیاف در انعطاف
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Abstract
In this research, nano fibrillated cellulose, as a reinforcement nano material and

environmentally biodegradable material which has recently attracted the attention of most
researchers and paper producers, has been added to chemi-mechanical pulp used for
manufacturing liner board. Different charges of 5, 20, 50 and 100% and two levels of freeness
were selected. Also, the effect of paper wet pressing, one of the most important processing
elements on the properties of paper reinforced with nano fibrillated cellulose, in two levels of
press pressure (3 and 6 bar), has been investigated. Finally, physical, barrier and strength
properties of the papers produced have been measured according to TAPPI test methods.
Addition of nano fibrillated cellulose was resulted in improved tensile and air resistance of
chemi-mechanical pulp and increasing trend in improving of these properties with increasing
press pressure was one of the important achievements of the present research.

Key words: Nano fibrillated cellulose, chemi-mechanical pulp, wet press, paper properties.


