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 چکیده

نانو سلولز -آميدآكریلنانو سلولز و پلی-های دو تركيبی نشاستهاین تحقيق با هدف بررسی استفاده از نانو الياف سلولزی و سيستم
سطح به خمير  4در این بررسی خمير الياف بلند شيميایی وارداتی، در  برای جایگزینی با الياف بلند شيميایی وارداتی انجام شده است.

درصد نشاسته  1درصد با  5تركيبی  درصد، نانو الياف سلولزی در سطح 5منفرد   نانو الياف سلولزی در سطحپنبه اضافه گردید. 
ه خمير پنبه افزوده شد. نشاسته كاتيونی در درصد پلی اكریل آميد كاتيونی ب 1/0درصد با  5  كاتيونی و نانو الياف سلولزی در سطح

درصد( نسبت به وزن ماده خشک  15/0و  1/0، 05/0درصد( و پلی آكریل آميد كاتيونی نيز در سه سطح ) 5/1و  1، 5/0سه سطح )
ذهای گرمی ساخته شد و در نهایت خواص فيزیکی، مکانيکی و نوری كاغ 60ساز از هریک از تيمارها، كاغذهای دست .مصرف شد

صورت منفرد، در مقایسه با نتایج نشان داد كه با افزایش نانوسلولز به ساخته شده حاصل از خميركاغذهای مختلف مقایسه گردید.
الياف بلند وارداتی، صافی سطح، مقاومت به كشش، تركيدن و پاره شدن كاغذ افزایش و نفوذپذیری در برابر هوا، مقاومت به تا شدن و 

آميد كاتيونی، در مقایسه با الياف بلند وارداتی، نفوذپذیری در برابر آكریلیافت. با افزایش نانوسلولز در تركيب با پلیماتی كاغذ كاهش 
هوا و ماتی كاغذ كاهش و صافی سطح، مقاومت به كشش، تركيدن، پاره شدن و تا شدن كاغذ افزایش یافت. با افزایش نانوسلولز در 

مقایسه با الياف بلند وارداتی، صافی سطح، مقاومت به كشش، تركيدن و تا شدن افزایش ولی ماتی كاغذ  تركيب با نشاسته كاتيونی، در
 5كه بر اثر افزودن طورینيز نشان داد با افزایش درصد نانوالياف سلولزی خلل و فرج بسيار كم شد. به FE-SEMكاهش یافت. نتایج 

طور نسبی پر شدند كه نتایج صافی سطح و نفوذپذیری در برابر هوا این منافذ به درصد نانو الياف سلولزی سطح كاغذ هموارتر شد و
 كند.گفته را تأیيد می

 
 .بادوامكاغذ آميد، آكریلپلی، نشاسته، خمير شيميایی وارداتینانو الياف سلولزی، كليدی:  هایواژه

 

 مقدمه

توليدد كاغدذهای بدادوام در     ویژهصنعت كاغذسازی و به
كشور ما به دليل فاصله ایجاد شده بدين صدنعت و دانشدگاه،    
نتوانسته به رشد و تعالی مطلوب خدود برسدد. آن ده مسدلم     
است برای توليد كاغذهای بادوام باید از مواد اوليه مرغدوب  

 بدادوام  یكاغدذها  مهمترین ماده اوليه سداخت  استفاده نمود.
دليدل دارا  بده اف سلولزی پنبه است كده  الي بهادار اوراق مانند

بودن خلوص )كریستاليته( بالا در مقایسده بدا سدایر اليداف     
بده همدين    .، دارای مقاومت و دوام ذاتی بالایی هستندطبيعی

كاغدذهای بدادوام بدرای چدا      درصدد   90يش از دل بددلي
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در تجدارت   .سدازند اسکناس دنيا را از الياف طبيعی پنبه می
الا بودن قيمت الياف پنبه نسدبت بده اليداف    جهانی به دليل ب

سلولزی دیگر، قيمت تمام شده محصولات كاغدذی سداخته   
شده با پنبه نيز بالاتر از سدایر كاغدذهای موجدود در بدازار     

پنبه به دليل خالص بودن از لحاظ آلفا سلولز، مقاومت  است.
ای و طول بلند الياف، بهترین گزینه برای توليد انواع كاغدذه 

 آلبددوم، كاغددذ  وص ماننددددذهای مخصددداغدددام و كادودبدد
 ت دادار اسدددددداد بهدکناس و اوراق و اسندددم، اسدددرسدد

(Cerchi & Tullio, 2006.) 
كارگيری نانوذرات های نوین مانند بهاستفاده از فناوری

های جدیدی را در بهبود كميت و كيفيت توليد كاغذ، افق
 امروزه با معرفی  .برای كاغذسازان بوجود آورده است

تحقيقات در زمينه  جدید و نانو ساختارها، مواد افزودنی
 طور گسترده و مستمر در اغذ بهدهای كژگیدوی بوددبه

 ها و هدزینداین كار با هدف كاهش ه جریان بوده و
  وددشام میددتر انجبداسدمن واصده خدتيابی بدددس
(2013 et al.,Johansoon  2011; et al.,(Hassan  .

های نوین و افزودن روش صرفه كاغذ با توليد به روازاین
حذف استفاده از خميركاغذ  نانو ساختارها برای كاهش یا

 كشورهای مختلف امری ضروریست. الياف بلند وارداتی از
های مختلف با توجه به كاربرد فناوری نانو در عرصه

گاه صنعتی، استفاده از نانوذرات در صنعت كاغذسازی جای
ها و كاربردهای مربوط و روز به روز نوآوری داشتهای ویژه

یکی از مهمترین نانوذرات مورد  یابد.به آن گسترش می
 رياخ سال چنددر ی لولزالياف ساستفاده در كاغذسازی، نانو 

اندازه ابعاد و خواص ویژه سطحی آن به همراه  با توجه به
آميد اكریلو یا پلیپليمرهای كاتيونی مانند نشاسته كاتيونی 

از  یکیعنوان بهدارنده( عنوان مواد كمک نگهكاتيونی )به
بهبود مقاومت كاغذ مورد توجه  برای دیجد یمواد افزودن

 et al.,Asadpour  ;2015قرار گرفته است ) یادیز

2011et al., 2015; Latibari  et al.,Moradian .) 
نانو براساس ای ماندگاری با استفاده از ذرات هسيستم

در  باشد.تركيب پليمرهای كاتيونی و ذرات نانوی آنيونی می
پليمرهای  ،سازی خميردر ابتدای مرحله آماده این سيستم،

های درشت میكاتيونی اضافه شده كه باعث ایجاد لخته
ها در نتيجه نيروهای برشی شکسته میگردند، این لخته

رت هدباكس به شوند، در مرحله بعدی ذرات نانو در مجاو
های ریز و مقاوم در خمير اضافه شده و باعث ایجاد لخته

دليل تشکيل  ذرات نانو به .شوندبرابر نيروهای برشی می
های مقاوم به نيروهای برشی و توانایی ایجاد لخته لخته
های اوليه، باعث در صورت پخش شدن لخته دوباره

های متنگهداری هرچه بيشتر مواد در كاغذ با حفظ مقاو
برای بهبود  های كاغذ و مقواكارخانه .شوندمکانيکی می

های مکانيکی كاغذ توليدی از نشاسته مقاومت برخی از
 امکانیندی افردليل مشکلات كنند كه بهاستفاده می كاتيونی

استفاده  در این راستا سعی در استفاده زیاد آن محدود است.
 است.  د وارداتیتركيبی از نشاسته و خميركاغذ الياف بلن

تحقيقات كاربرد نانو الياف سلولزی برای  بيشتر در
عنوان كمک نگهدارنده یک بسپار كاتيونی به كاغذسازی،
 et 2013; Petroudy  et al.,Rezayati) شوداستفاده می

2015 et al.,, 2014; Moradian al. .) اما استفاده تركيبی از
 اكریلكاتيونی و پلینانو الياف سلولزی به همراه نشاسته 

 دانی منتشر نشده استددات چندداتيونی تحقيقدد كدآمي
(2016et al., Nechyporchuk .) 

نانو  برجسته نقش بر دلالت رياخ قاتيتحق هایگزارش
 et al.González ,) دارد كاغذ هایمقاومت بهبود در سلولز

, 2011; et al., 2013; Hassan et al.2012; Hadilam 

2012 al., etHii ) . سلولزی  افزودن نانو الياف هایاثراز
و مقاومت در مقابل عبور  به افزایش اتصال داخلی توانمی

Hafthkhani, -Hamzeh & Rostampour)هوا اشاره نمود 

2013; Sehaqui et al.,  et al.,; Rezayati Charani 2008

استفاده از نانو الياف  تحقيقات نشان داده است كه (.2013
قادر به افزایش مقاومت به پاره شدن به اندازه الياف بلند 

 آن ه اثر زیادی بر مقاومت به پاره شدن كاغذ دارد، ،نيست
كاربرد نانوالياف،  دیگرعبارتبه .ميانگين طول الياف است

دهد و از این دهی را به ميزان قابل توجهی افزایش میپيوند
مت به پاره شدن طریق به مقدار اندكی باعث افزایش مقاو

تواند بر ميانگين طول شود. اما همانند الياف بلند نمیمی
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قابليت جبران  روازاین ،الياف اثر قابل توجهی داشته باشد
 كاهش مصرف الياف بلند در مقادیر زیاد را ندارد. همين 

سایر مواد اعم از نشاسته و سایر  موردمسئله در 
 ددكنیدم دقددک صدداومت خشددهای مقزودنیدداف
 (2013 et al.,Hadilam .) تحقيقات كاربرد نانو  بيشتر در

عنوان یک بسپار كاتيونی به الياف سلولزی برای كاغذسازی،
 et al., Petroudy ;2014)شود استفاده می دارندهنگهكمک 

2012 et al.,Rezayati Charani  .) 
موجب آميد كاتيونی اكریلافزودن نانو الياف سلولز و پلی
(. با  et al.,Tajik 2016افزایش ماندگاری شده است )

توان پيوندهای استفاده از مواد افزودنی مقاومت خشک می
 & Hamzehبين الياف را به مقدار زیادی افزایش داد )

Haftkhani, 2008-Rostampour.)  با توجه به مقاومت
ذاتی و تميزی ظاهری الياف آن موجب شده تا مورد توجه 

 دكنندگان كاغذهای خاص مانند اوراق بهادار قرار گيرد.تولي
های مناسبی با ساخت كاغذ از الياف پنبه مقاومت سوییاز 

ها از الياف برای جبران كاهش مقاومت شود.حاصل نمی
گردد. اما الياف شيميایی علاوه شيميایی وارداتی استفاده می

ایجاد میبر اینکه از لحاظ اقتصادی برای كارخانه مشکلاتی 
بنابراین  پذیر است.كند، تهيه آن برخی مواقع به سختی امکان

های نانو تحقيق سعی شده است به بررسی افزودنیاین  در
آميد كاتيونی بهاكریلالياف سلولزی همراه با نشاسته و پلی
ایی يشيمالياف بلند  منظور جایگزینی آنها با خميركاغذ

 وارداتی پرداخته شود. 

های آمده در پژوهشدستبه مجموع نتایج به توجه با
ای در ملاحظه نوع عامدل كداتيونی تدأثير قابل مختلف،

 .در بهبود خواص كاغذ داشدته اسدتسلولز عملکرد نانو
مجزا و تحقيق سعی شده است به بررسی این در بنابراین 
های نانو الياف سلولزی همراه با نشاسته و افزودنی تركيبی
 منظور جایگزینی آنها با خميركاغذميد كاتيونی بهآاكریلپلی

 این تحقيق با هدف روازاین الياف بلند وارداتی پرداخته شود.
های نانو الياف افزودن و تعيين سطح بهينه از افزودنی

كاتيونی به  آميداكریلنشاسته و پلیبا سلولزی همراه 
سنجی جایگزینی آن با خميركاغذ خميركاغذ برای امکان

 بلند در مقياس آزمایشگاهی انجام شد. الياف
 

 هاروشمواد و 
 خمیرکاغذ

بری خمير كاغذ كرافت الياف بلند رنگاین بررسی  در
وارداتی پالایش شده حاصل از  برگان )نوئل( یشده سوزن

پالایش  .روسيه تهيه شد ilimsk-Uفرایند كرافت از كارخانه 
خميركاغذهای تهيه شده از كارخانه مذكور تا درجه روانی 

 T 248طبق استاندارد تاپی شماره  ml.CSF 320حدود 

00-sp ميانگين طول الياف شيميایی بعد از  .انجام شد
خميركاغذ پالایش شده ، هم نين متر بودميلی 9/1پالایش 

 2/1ين با طول ميانگالياف پنبه )به یک اندازه پالایش شده( 
 .یافت و به آزمایشگاه انتقالتهيه تکاب  كارخانهاز  مترميلی

الياف پنبه مورد استفاده در تحقيق كه از كارخانه تکاب تهيه 
از  لاًمعموكه  و یا دو سفيد است از نوع درجه دو پسته شد

ها پنبه شوند.دشت گرگان، سمنان و یا ورامين خریداری می
گردند. در بازار عرضه می (عدل)های بزرگ صورت بستههب

پنبه بعد از حلاجی و  تميزسازی در كلينرهای سرعت بالا، 
شود. الياف پنبه بعد از كوتاه به بخش فایبر كاتر فرستاده می

در یک مخزن  (آبدوستی)هيدروفيل شدن  برای شدن اوليه،
و در خروجی مخزن پالایش اوليه با  با آب مخلوط شده
-. عمليات پالایش خمير پنبه بهدشومیام كانفلو ریفاینر انج

هب (از نوع كونيکال ریفاینر) كمک ریفاینرهای كلافلين
خميرهای حاصل درون  .دشومیانجام  مجموعهصورت 

داده شد و تا موقع مصرف های پلاستيکی دربسته قرار كيسه
 .نگهداری شد C° 4در داخل یخ ال در دمای حدود 

 

 سلولزینانو الیاف 
نانوسلولز از شركت نانو نوین پليمر )پارک علم و فناوری 

نانوالياف سلولز این شركت با استفاده از  تهيه شد. مازندران(
سلولزی تهيه شد.  منابع روش مکانيکی سوپر آسياب از انواع

 قطری متوسط با نانومتر 70 تا 10 بين سلولز نانوفيبر این قطر
 ميکرومتر 5 از بيش به آن طول و است نانومتر 35 حدود
 .باشدمی 150 از بيش آن شکلی ضریب رسيده،
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 آمیدآکریلپلی
( 2013چرانی )رضایتی آميد به روش اكریلپلی
پلی  (. et al.,Rezayati Charani 2013ی شد )سازآماده

از  g/mol 359188آكریل آميد كاتيونی با جرم مولکولی 
تهيه شد. ابتدا ( كشور آلمان Degussa)شركت دگوسا 

مقطر ، با آبپلی آكریل آميد كاتيونیبراساس درصد خلوص 
ليتر از این محلول یک ميلی بعدرسانده شد و  %1به غلظت 

مدت مقطر اضافه شد و بهليتر آبميلی 100داخل یک بالن 
مدت محتویات بالن به هم زده شد.ساعت با یک مگنت به 3
سپس توسط آب  .ساعت داخل یخ ال قرار داده شد 24

ليتر رسانده و محلول با غلظت ميلی 100حجم  مقطر به

دقيقه هم زده شد. این  20مدت بهدوباره درصد،  01/0
درصد بر مبنای  15/0و  1/0، 05/0محلول در سه سطح 

 وزن خشک خميركاغذ مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 نشاسته
 Lyckebyزمينی از شركت نشاسته كاتيونی با منبع سيب

Amylex  .نشاسته كاتيونی دارای كشور اسلواكی تهيه شدpH 
، mol/mol 035/0درجه جایگزینی این نشاسته  ،6 حدود

درصد و  25/0درصد، ميزان پروتئين  5/1ميزان پروتئين 
از  gr/c 5/0درصد بود. برای تهيه محلول نشاسته،  1خاكستر 

 ليتر رسانده شد. ميلی 100حجم مقطر به آن را برداشته و با آب
 

 آمیداکریلترکیب تیمارهای مورد بررسی و نیز مقادیر مصرف نانو الیاف سلولزی، نشاسته کاتیونی و پلی -1جدول 

 یاف پنبهال یرخم کد تیمار شماره تیمار
یاف بلند شیمیایی ال یرخم

 وارداتی

نانو الیاف 

 سلولزی
 کاتیونینشاسته 

آمید آکریلپلی

 کاتیونی

1 0LP 100 0 0 0 0 

2 10LP 90 10 0 0 0 

3 20LP 80 20 0 0 0 

4 30LP 70 30 0 0 0 

5 5NLC 95 0 5 0 0 

6 5NLC+1CS 94 0 5 1 0 

7 5NLC+0.1PAM 9/94 0 5 1/0 0 

8 0.5CS 5/99 0 0 5/0 0 

9 1CS 99 0 0 1 0 

10 1.5CS 5/98 0 0 5/1 0 

11 0.05PAM 95/99 0 0 0 05/0 

12 0.1PAM  0 0 0 1/0 

13 0.15PAM  0 0 0 15/0 

       

درجه سانتی 70محتویات بالن بر روی یک هيتر با دمای 
 30دقيقه همزده شد، آنگاه محلول به مدت  20گراد به مدت 

داری گردید. از این محلول در سه سطح دقيقه در این دما نگه

درصد بر اساس وزن خشک خميركاغذ با زمان  5/1و  1، 5/0
دقيقه به سوسپانسيون خميركاغذهای پالایش شده  15اختلاط 

منظور جلوگيری از تغييرات گرانروی و غلظت، استفاده شد. به
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 صورت تازه تهيه شده مورد استفاده قرار گرفت.نشاسته به
دگاری بهتر نانوالياف در كاغذ، در توالی افزودن برای مان

 بعدابتدا نانوالياف سلولزی و  ،های دوتركيبیمواد در سيستم
 13مشخصات  1افزودنی كاتيونی اضافه شد. در جدول 

ساز آورده شده تركيب خميركاغذ برای ساخت كاغذ دست
برای ساخت كاغذهای تركيبی، سوسپانسيون  است.

با دستگاه جداكننده الياف  3/0خشکی خميركاغذ با درصد 
ثانيه در دمای محيط  100مدت دور در دقيقه به 1500با 

درصد بر مبنای  5ميزان نانوالياف سلولزی نيز به همزده شد.
مدت وزن خشک خميركاغذ افزوده شد و پس از همزدن به

اكریل آميد كاتيونی ثانيه، نشاسته كاتيونی و / یا پلی 60
 .اضافه گردیدبه خميركاغذ الياف پنبه  1دول طبق مقادیر ج

 
 سازتهیه کاغذهای دست

بر اساس گرمی  60ساز دست كاغذعدد  10تعداد 
و با استفاده از  SCAN C-:6726شماره  استاندارد نامهينآئ

تركيب  13برای  KCLمدل  1كاغذساز دستی دستگاه
سپس  .ساخته شد 1جدول شماره  مطابقخميركاغذ 
كن ساز توسط یک پرس و خشکدستكاغذهای 

آزمایشگاهی تحت شرایط ذكر شده در استاندارد مذكور 
 .گردیدهای مورد نظر آماده برای آزمون

 
 گیري خواص کاغذاندازه

و صافی نفوذپذیری در برابر هوا خواص فيزیکی شامل 
 ISO 1425 ،TAPPIترتيب مطابق استاندارد )سطح به

04-T555om ش، كش شاخص مقاومت به(، مکانيکی شامل
و  شدنمقاومت به پارهشاخص  ،تركيدنشاخص مقاومت به 

 TAPPIترتيب مطابق استاندارد )مقاومت به تاخوردگی به

96-T494om ،98-TAPPI T403om ،-TAPPI T414om

مطابق  هاكاغذ( و نوری TAPPI T424om-98و  98
 شد.گيری اندازه T452omTAPPI-98استاندارد 

 وسکوپیمطالعات میکر

                                                           
1 -Hand sheet Maker 

منظور بررسی ساختار كاغذهای تهيه در این تحقيق، به
 MIRA3 TESCANميکروسکو  الکترونی از نوع شده از 

 ساخت كشور چک استفاده شد.
 

 طرح آماري
مورد استفاده در این تحقيق، از نوع كاملاً  یطرح آزمایش
ها از تجزیه وتحليل دادهتجزیه منظوربه ،تصادفی بود

ها با آزمون بندی ميانگينو گروه استفاده طرفهیکواریانس 
 )نسخه SPSSافزار رمن درصد با 95دانکن در سطح اعتماد 

 .شدانجام ( 23

 
 نتایج 

خواص مورد  برای بررسی اختلاف آماری بين ميانگين
-به Fبررسی، از آزمون تجزیه واریانس استفاده شد. مقدار 

ایسه شد كه برای جدول مق Fدست آمده از این آزمون با 
از  حکایتبه غير از روشنی همه خواص مورد بررسی 

  دارد %95دار در سطح اعتماد لاف معنیددوجود اخت
 (. 2)جدول 

 

 صافی سطح و نفوذپذیری کاغذ در برابر هوا
صافی سطح كاغذها را در  هایميانگين آزمون دانکن،

در صافی سطح كاغذ  (.3های مختلف قرار داد )جدول گروه
پذیری بهتر و كيفيت برای چا  ویژهبسياری از كاربردها به

ای برخوردار است بيشتر چا  از اهميت قابل ملاحظه
(2012 et al.,González ازاین .) رو در یک تركيب مشخص
نوعی عملکرد مواد افزودنی را در سوسپانسيون خميركاغذ به

الياف مثال، دلمه شدن ذرات ریز  عنوانبهكند. مشخص می
 وددذ شداغددح كددافی سطددبود صددث بهداعدد بدواندتمی
(Haftkhani, 2008-Hamzeh & Rostampour.) 
درصد  5/1بيشترین صافی سطح كاغذ با افزودن كه نحویبه

نشاسته كاتيونی به خميركاغذ پنبه حاصل شده است )گروه 
fصورت منفرد و تركيبی باعث ه(. استفاده از نانوسلولز ب
ایش صافی سطح كاغذ گردیده است. ساختار نانو الياف افز

 شود.طوری است كه باعث ماندگاری بيشتر الياف می
نزدیکی نانو الياف و الياف به یکدیگر و افزایش ماندگاری 
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ها و قرارگرفتن در فضای خالی بين الياف باعث افزایش نرمه
 گردد.صافی سطح كاغذ می

طور داخلی كاغذ را بهنفوذپذیری در برابر هوا ساختار 
كه چگونگی توزیع مواد طوریدهد. بهغيرمستقيم نشان می
گيری كاغذ های الياف و كيفيت شکلافزودنی و الياف، نرمه

(.  et al.,Asadpour 2015توانند بر آن تأثيرگذار باشند )می
نفوذپذیری كاغذ در برابر هوا را در  هایآزمون دانکن ميانگين

طوركلی با بهبود كيفيت (. به3قرار داد )جدول گروه مستقل  7
 یابد. گيری، نفوذپذیری در برابر هوا كاغذ كاهش میشکل

 
 هاداری( اثر متغیرهای ساخت بر مقاومتو سطح معنی F تجزیه واریانس )مقدار -2جدول 

 

صافی سطح 

لیتر یلیم)

 بر دقیقه(

نفوذپذیری 

برابر هوا در 

لیتر یلیم)

 بر دقیقه(

شاخص  

مقاومت به 

کشش )نیوتن 

 متر بر گرم(

شاخص مقاومت 

به پاره شدن 

یوتن ن)میلی 

 مترمربع بر گرم(

شاخص مقاومت 

 یلوکبه ترکیدن )

  پاسکال

 مترمربع بر گرم(

مقاومت به 

 تاخوردگی

ماتی 

 )درصد(

 روشنی

 )درصد(

 ns983/1 961/3* 468/251* 228/24* 220/8* 908/3* 502/13* 454/19* متغيرها

 داری: عدم معنیns، ٪95*ی: داریمعنسطح 
Significance level: 95%, ns: no significance 

 

ها به صورت مجزا و با اضافه نمودن هر یک از افزودنی
عملکرد در بهبود نفوذپذیری در برابر هوا تركيبی، بهترین 

های حاصل شده است كه در مقایسه با الياف بلند، افزودنی
دیگر قابليت جایگزینی با خميركاغذ پنبه را از این نظر 

های پيشين، نفوذپذیری در برابر هوا . بر اساس پژوهشدارند
یابد. علت ها و نانوالياف سلولزی كاهش میبا افزایش نرمه

ها و نانوالياف شاید به پرشدن خلل و فرج كاغذ با نرمه آن
مربوط باشد كه موجب كاهش نفوذپذیری هوا در كاغذ نيز 

شود. هم نين پراكنش مناسب ذرات نانوالياف سلولزی، می
 د دددهیدش مداهدوا كدر هدرابددر برا ذیری دوذپدنف

(2016 et al.,Goli .) 
 

 سازدستشاخص مقاومت کششی کاغذ 
های كاربردی انواع مقاومت به كشش از مهمترین ویژگی

عواملی از مقاومت پيوند تأثير مختلف كاغذ است كه تحت 

 et al.,Hii گيری كاغذ است )بين الياف، تعداد پيوند و شکل

2012.) 
را  مقاومت كششی صشاخميانگين تغييرات  3جدول 

دهدد.  خميركاغدذ مختلدف را نشدان مدی     بيترك 13برای 
را  مقاومت كششی صهای شاخدانکن ميانگين یبندگروه
مقاومدت   صشداخ بيشدترین   .داد گروه مجدزا قدرار   3در 

 %1ندانو اليداف سدلولزی و     %5كاغذ بدا افدزودن    كششی
همده   (.cدسدت آمدده اسدت )گدروه     نشاسته كداتيونی بده  

بلندد موجدب   ها در مقایسه با خميركاغدذ اليداف   افزودنی
 آميداكریلافزودن پلیاند. افزایش بيشتر این مقاومت شده

هدا و  نگهداشتن بيشتر نانو الياف و نرمده  كاتيونی به دليل
مقاومت كششی كاغذ را  صممکن شاخ افزایش پيوندهای

مقاومدت بده    (. et al.,Petroudy 2014دهدد ) مدی بهبود 
 فاليدا كشش كاغذ شاخص مناسبی برای پيونددهای بدين   
 هاسددت.اسددت كدده در واقددع تركيبددی از سددایر مقاومددت 

 سازبندی آن بر خواص فیزیکی، مکانیکی و نوری کاغذهای دستگروه و مقایسه میانگین -3جدول 
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شماره 

 تیمار
 صافی سطح کد تیمار

نفوذپذیری در 

 برابر هوا

 شاخص

مقاومت 

 به کشش

 شاخص

مقاومت 

 به ترکیدن

 شاخص

مقاومت به 

 پاره شدن

مقاومت به 

 تاخوردگی
 روشنی ماتی

1 0LP cde7/1766 cde1200 a93/1 a33/2 a2/12 e3/538 cd13/91 96/66 

2 10LP ab1600 def1300 a03/2 ab53/2 ab6/12 ab3/80 d69/92 58/64 

3 20LP ab1600 g7/1566 a07/2 bc67/2 cde1/13 c7/271 abc81/89 21/72 

4 30LP a3/1533 g1650 a09/2 ab43/2 def4/13 a55 abc18/89 26/71 

5 5NLC cd7/1716 b3/933 ab20/2 c90/2 f6/13 c7/221 bc29/90 45/69 

6 5NLC+1CS e7/1866 a3/633 c84/2 d43/3 bc8/12 f3/696 abc2/89 51/72 

7 5NLC+0.1PAM e7/1866 bc7/1016 ab18/2 bc70/2 def4/13 d7/349 a9/87 32/70 

8 0.5CS de1800 cde1200 bc62/2 d47/3 bcd9/12 b7/137 abc86/89 19/67 

9 1CS cde7/1766 efg7/1416 c76/2 de63/3 ef4/13 h950 ab89 68/69 

10 1.5CS f3/2033 fg3/1533 bc63/2 f83/3 bcd9/12 i7/1114 abc17/89 27/71 

11 0.05PAM bc7/1666 efg3/1433 ab37/2 bc70/2 f7/13 b7/133 ab64/88 96/66 

12 0.1PAM f2000 bc7/1066 ab38/2 c87/2 ab6/12 i7/1100 abc15/89 85/70 

13 0.15PAM 3/1783 bc7/1066 ab25/2 c93/2 bcde13 g7/787 abc71/89 57/72 

 
ملکرد نشاسته كاتيونی در بهبود خدواص كاغدذ ع

با این تفاوت  ،بودههمانندد تدأثير پدالایش بدر روی الياف 
كه تأثير كمتری در كاهش آبگيری در ماشين كاغذ دارد 

(2013 et al.,Kasmani .) نانوالياف %6 حدود استفاده از 

 %20 از استفاده برابركششی  مقاومت بهبود سلولزی

 كرافت خميركاغذ از كاغذ در ساخت بلند الياف خميركاغذ

البته  (. al.,et Kasmani 2013)د كنمی فراهم برگانپهن
تر شدن ابعاد تا بر اثر كوچکسطح ویژه فيبرهای سلولزی 

یابد. این به معنی قرار گرفتن افزایش میمقياس نانومتری 
های در دسترس هيدروكسيل در سطح تعداد بيشتر گروه

نانوالياف است كه توانایی تشکيل پيوند هيدروژنی را با 
ای از سبب تشکيل شبکهنانوالياف مجاور دارند و در نهایت 

شوند كه موجب افزایش مقاومت كششی كاغذ نانوفيبرها می

حال مقاومت به بااین (. et al.,Yousefi 2011)گردد می
كشش كاغذ هميشه كمتر از مقاومت به كشش یک فيبر 

و همکاران  Sehaqui (. et al.,Yousefi 2011)خواهد بود 
ها نمودند كه باقی ماندن نرمه صگزارشی مشخ در (2013)

-الياف در فضای بين الياف موجب كاهش تخلخل می و نانو

 فيبر و مقاومت كششی -نتيجه آن اتصالات فيبر كه در گردد
  .یابدبهبود می

 

 سازدستشاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ 
روند تغييرات ميانگين شاخص مقاومت به تركيدن برای 

نشان داده شده است.  3جدول در های خميركاغذ نمونه
های شاخص مقاومت به های دادهبندی دانکن ميانگينگروه

گروه مستقل قرار داد.  5را در  ذكرشدهتركيدن تيمارهای 



 ... بررسی جایگزینی خمير كاغذ الياف  164

-درصد نشاسته كاتيونی به 5/1بيشترین مقاومت با افزودن 

(. مقاومت به تركيدن ازجمله fدست آمده است )گروه 
يبر، ضخامت دیواره فيبر و طول فهایی است كه بهمقاومت

تحت تأثير  ميزان پيوند بين الياف بستگی دارد ولی بيشتر
 ;Akbarpour & Resalati, 2011اتصال بين الياف است )

2008 et al.,Asadpour  .) درگيری فيزیکی بين نانوالياف با
مانده و یکدیگر و نانوالياف با الياف در ساختار كاغذ باقی

تيمارهای پلیشود. به تركيدن می موجب افزایش مقاومت
كاتيونی كمترین مقاومت را نشان داده است كه به آميداكریل
 گيری كاغذخوردگی جزئی شکلهمرسد دليل آن بهمی نظر

نشاسته كاتيونی نيز به دليل سطح ویژه بالا و ایجاد  باشد.
درگيری فيزیکی بين نشاسته و الياف سبب افزایش تعداد 

نی و افزایش سطح پيوند بين الياف و كاهش پيوند هيدروژ
 الياف بين كه افزایش پيوند شودفضای خالی بين الياف می

 افزایش با دهد و را افزایش الياف ایشبکه قدرت دتوانمی

 شبکه استحکام به منجر و الياف شود لغزش از مانع پيوند

استفاده ن امحققبرخی از  (. 2016et al., Tajik) گردد ليفی
دليل نانوالياف سلولز را به -سيستم دو تركيبی نشاستهاز 

نسبت به استفاده از نشاسته كاتيونی یندی افرمشکلات كمتر 
دانند های كاغذ در اولویت میتنهایی برای بهبود مقاومت به
(2015 et al.,Moradian .) 

 

 سازدستشاخص مقاومت به پارگی کاغذ 
ميانگين عوامل اصلی تأثيرگذار روی مقاومت به پارگی 

یافتگی جهتطول و قطر الياف و نيز ميزان پيوندیابی الياف و 
تغييرات  (. et al.,Goli 2016) باشدمیدر ساختار كاغذ 

 3جدول در های خميركاغذ شاخص مقاومت به پارگی نمونه
رصد د 05/0. بيشترین مقاومت نيز با افزودن شوددیده می

اكریل  افزودن پلی(. fدست آمد )گروه پلی آكریل آميد به
و نانو الياف و  هاداشتن بيشتر نرمه آميد كاتيونی به دليل نگه

-پارگی كاغذ را بهبود می مقاومت به صشاخ ،افزایش پيوند

اثر نشاسته كاتيونی بر روی الياف همانند تأثير عمل . دهد
در نتيجه  ،ماندهكه الياف سالم  اختلافبا این  ،استپالایش 

. ( et al.,Kasmani 2013)یابد مقاومت به پارگی بهبود می

ها در مقایسه افزایش این مقاومت با استفاده از همه افزودنی
باشد. با خميركاغذ الياف بلند بيشتر و یا در محدوده آن می

 CTMPنانوالياف ليگنوسلولزی به خميركاغذ  %5با افزودن 
در مقاومت به پارگی نسبت به نمونه شاهد ی ئجز افزایش
روند تغييرات این  شده، اما با افزودن مقدار بيشتر گزارش

هادیلام و  (. et al.,Ghofran 2016)مقاومت كاهشی است 
الياف  اند كه با افزودن نانودهكرگزارش  (2013) همکاران

طوریبه یابد؛سلولزی، مقاومت به پارگی كاغذها كاهش می
مشاهده شد، ولی  كه كمترین مقاومت به پارگی در نانو كاغذ

كاغذهای تركيبی با  كاهش مقاومت به پارگی در با وجود
دار آماری چندان معنی لحاظ شرایط مذكور، این كاهش از

و همکاران  Lindström (. et al.,Hadilam 2013) نبود
 اضافه كردن نانو الياف سلولزی با كه دادند نشان (2014)

الکتروليت با وزن مولکولی بالا  الياف سلولزی و محلول
گيری بهتر كاغذ، سوسپانسيون و شکل باعث كاهش تلاطم

كاغذ با بهبود اتصال بين الياف و تركيبات  افزایش مقاومت
 .شودخميركاغذ می دیگر در دوغاب

 
 سازدستگی کاغذ دمقاومت به تاخور

مقاومت به تاخوردگی كاغذ یک شاخص مهم در كاغذهای 
این  (.Fathi & Kasmani, 2019)اسکناس است ویژه بهبادوام 
 است. كاغذ خواص عمومی ترینپي يده از یکی مقاومت

 این كه است دليل این تاخوردگی به به مقاومت آزمون پي يدگی

 برابر در مقاومت كششی، كشيدگی، مقاومت از تركيبی آزمون،

 نسبی طول تغيير و برشی هایدیگر تنش و انحناپذیریفشار، 

 3جدول  (. et al.,Yazdani aghmashhadi 2015)است 
های ميانگين تغييرات مقاومت به تاخوردگی را برای نمونه

های مقاومت به دهد. آزمون دانکن ميانگينخميركاغذ نشان می
 بندی كرده است.گروه مستقل طبقه 9تاخوردگی را به 

خميركاغذ  آميد بهاكریلیا پلی كاتيونی نشاسته حاوی تيمارهای
پيوند بيشتر باعث افزایش  به دليل افزایش سطح تماس و امکان

 .است مقاومت به تاخوردگی شده

 سازدستخواص نوری کاغذ 
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های نوری درجه روشنی و ماتی كاغذ تابع ویژگی
ده كاغذ و مقدار و نحوه پراكنش مواد دهنالياف تشکيل

ميانگين  3جدول  .(27و  24)پركننده در كاغذ است 
های خميركاغذ نشان تغييرات مقاومت ماتی را برای نمونه

گروه  4ماتی كاغذها را در  دهد. آزمون دانکن ميانگينمی
درصد خمير  10 مربوط به ماتی مستقل قرار داد. كمترین

در گروه  بود كهدرصد  69/62به مقدار  شيميایی وارداتی
a .هياف سلولزی بدر هنگام استفاده از نانوال قرار گرفت

 ميزان ماتی كاهش یافته است. ،صورت منفرد و تركيبی

های )ب( روند تغييرات روشنی را برای نمونه 3شکل 
درصد  10مربوط به  دهد. كمترین روشنیكاغذ نشان می

ترین روشنی مربوط به استفاده از الياف بلند وارداتی و بيش
باشد كه از نظر آماری با ميانگين می آميداكریلپلی 15%

درصد  5/0الياف بلند و یا  %10روشنی كاغذ دارای 
ی ندارد. از آنجایی كه نانوالياف دارنشاسته تفاوت معنی

سلولزی مورد استفاده از خميركاغذ رنگبری نشده تهيه 
ن این دوذ با افزروشنی كاغكاهش بنابراین شده است، 

  ماده بدیهی است.
 

 

  
 ب الف

  
 د ج

درصد نشاسته  5/1ج( درصد نانو الیاف سلولزی،  5( ب ،درصد خمیر شیمیایی 0الف(  سطح کاغذ حاصل از خمیر کاغذ، -1شکل 
 آمیداکریلدرصد پلی 15/0( دکاتیونی، 

 
شی گسيل یزنگار ميکروسکو  الکترونی روبر 1شکل  (SEM-FEمطالعات میکروسکوپی ساختار کاغذ )
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درصد  0) درصد خمير پنبه 100را برای  SEM-FEميدان 
درصد  5/1نانوالياف سلولزی، درصد  5خمير شيميایی(، 

 دهد.آميد نشان میاكریلپلیدرصد  15/0و كاتيونی نشاسته 
كاغذ تهيه شده از الياف پنبه دارای منافذ و نفوذپذیری 

نسبت به كاغذهای دارای  ویژهبيشتری به یدر برابر هوا
هم نين تجمع ذرات نانوالياف  باشد.نانوالياف سلولزی می

نانوالياف سلولزی  %5در سطح كاغذ ساخته شده از 
های ورد كه در سيستمخب( به چشم می 5)شکل 

( در 2012همکاران ) و Hiiدوتركيبی بهبود یافته است. 
اند كه نانو الياف داده تصاویر ميکروسکو  الکترونی نشان
ذرات ریز الياف كمک  سلولزی به اتصال بين پركننده و
كاغذ و هم نين افزایش  كرده و باعث كاهش تخلخل در
لی بهتر در ورق اتصال داخ مقاومت در مقابل عبور هوا و

 .گرددكاغذ می
 

 بحث
جایگزینی خميركاغذ الياف بلند با  در این پژوهش،

نانوالياف سلولزی و تركيب آن با نشاسته كاتيونی یا  5%
 طوربه. شدآميد در خميركاغذ پنبه بررسی اكریلپلی

نانو الياف  ،اییيشيممعمول افزودن خميركاغذ الياف بلند 
كاتيونی به خميركاغذ  آميداكریلنشاسته و پلی سلولزی،

های ویژگیبيشتر  موجب بهبودتا حدودی تواند می پنبه
هایی را محدودیت كاغذ توليدی شود؛ اما هریک از آنها

درصد نشاسته  5/1استفاده از در سيستم توليد دارند. 
درصد خميركاغذ الياف  30كاتيونی قابليت جایگزینی با 
قابل توصيه یندی افرشکلات بلند را دارد اما به دليل م

 نيست.
 ،دست آمده در این پژوهشتوجه به مجموع نتایج بهبا 

خمير الياف بلند شيميایی كه با افزایش  مشخص شد
كاغذ ماتی  و سطح، مقاومت به تاخوردن، صافی وارداتی

، مقاومت به نفوذپذیری كاغذ در برابر هواكاهش یافت اما 
با افزایش  فته است.تركيدن و پارگی كاغذ افزایش یا

صورت منفرد، در مقایسه با الياف شيميایی هنانوسلولز ب
پاره  و تركيدن اومت به كشش،وارداتی، صافی سطح، مق

، نفوذپذیری كاغذ در برابر هواكاغذ افزایش و شدن 
مقاومت به تا شدن و ماتی كاغذ كاهش یافته است. با 

آميد كاتيونی، در آكریلافزایش نانوسلولز در تركيب با پلی
نفوذپذیری كاغذ در مقایسه با الياف شيميایی وارداتی، 

و ماتی كاغذ كاهش و صافی سطح، مقاومت به برابر هوا 
كاغذ افزایش یافته ش، تركيدن، پاره شدن و تا شدن كش

است. با افزایش نانوسلولز در تركيب با نشاسته كاتيونی، 
افی سطح، در مقایسه با الياف شيميایی وارداتی، ص

ماتی  تا شدن افزایش ولی و تركيدن مقاومت به كشش،
آميد آكریلكاغذ كاهش یافته است. با افزایش پلی
ركيدن و تا كاتيونی، صافی سطح، مقاومت به كشش، ت

كاغذ كاهش نفوذپذیری كاغذ در برابر هوا شدن افزایش و 
یافته است. با افزایش نشاسته كاتيونی، صافی سطح، 

كاغذ افزایش ولی تا شدن  و كشش، تركيدنمقاومت به 
و ماتی كاهش یافته است. نفوذپذیری كاغذ در برابر هوا 

نيز نشان داد با افزایش درصد نانوالياف  SEM-FEنتایج 
كه بر اثر طوریهسلولزی خلل و فرج بسيار كم شد. ب

درصد نانو الياف سلولزی سطح كاغذ هموارتر  5افزودن 
شدند كه نتایج صافی سطح  بی پرطور نسشد و منافذ به
 .كندمییيد أتاین گفته را 
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Abstract 

This study aimed to investigate the use of cellulose nanofibers and starch-nano-cellulose-

polyacrylamide-nano-cellulose hybrid systems to replace the imported long chemical fibers in 

the production of durable papers. In this study, imported long fiber chemical pulp was added to 

cotton pulp at 4 levels. Cellulose nanofibers were added to cotton pulp at 5% level as one 

treatment and other treatment were designed adding either 1% starch or 0.1% with 

polyacrylamide to 5% nano-cellulose having another two treatments. Then another set of 

treatment using three levels of cationic starch (0.5, 1, 1.5%) and three levels of cationic 

polyacrylamide (0.05, 0.1, 0.15%) were used. From each treatment, 60 gm-2 handsheet were 

made and the physical, mechanical and optical properties of handsheets from different treated 

pulps were measured and compared. The results showed that handsheets with increasing 

nanocellulose alone as compared to imported long fibers, showed increased surface smoothness, 

tensile strength, burst strength, tear but air resistance, folding resistance and opacity were 

decreased. Increasing nanocellulose in combination with cationic polyacrylamide increased the 

paper air resistance, surface smoothness, tensile, burst, tear, and folding strength compared to 

imported long fibers, and air resistance and opacity decreased. With the increase of 

nanocellulose in combination with cationic starch, surface smoothness, tensile strength, burst 

strength, and folding increased but opacity decreased. FE-SEM results also showed that with 

increasing percentage of cellulose nanofibers, the pores decreased significantly. As a result of 

the addition of 5% cellulose nanofibers the surface of the paper is smoother and the pores are 

filled relatively, confirming the results of surface smoothness and air resistance measurement. 

 

Keywords: Cellulose nanofibers, imported chemical pulp, starch, polyacrylamide, durable 

paper. 
 


