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  ییرورو  ددییسلولز و اکسسلولز و اکس  ستالستالییشده با نانو مواد کرشده با نانو مواد کر  مارمارییتت  ییکاغذهاکاغذها  ییو نورو نور  ییمقاومتمقاومت  ییهاهاییژگژگییوو  ییبررسبررس

  

  

 چکیده

( و NCC)تأثیر تیمارهای مختلف نانو مواد كريستال سلولز  پژوهش اين در   

( بر روی خواص مقاومتی و نوری كاغذهای ساخته شده ZNOاكسید روی )

 4 سلولزكريستال  با شرايط مشخص )نانواد نانوموبرای اين كار بررسی شد. 

ذ در طی ساخت كاغذ به خمیر كاغدرصد(  3 اكسید روی نانوو درصد  6و

 نو مواداكريل آمید كاتیونی به عنوان كمک نگه دارنده نااز پلی . افزوده شدند

 ها نشان داد كهدر ساخت كاغذ استفاده شد. نتايج حاصل از آزمايش

ارگی( كاغذهای )شاخص مقاومت به كشش، تركیدن و پ های مقاومتیويژگی

 سلولز ستالتیمار شده افزايش يافته است؛ البته تأثیر افزايش درصد نانو كري

ها بارزتر بوده است. همچنین درجه روشنی كاغذهای بر افزايش مقاومت

روی  كسیدتیمار شده نیز با افزودن نانو مواد افزايش يافته است كه نانو ا

شته ژگی ساختاری خود تأثیر بیشتری در افزايش درجه روشنی دابدلیل وي

یر ا خماست. درجه ماتی كاغذهای تیمار شده در تركیب دوگانه نانو مواد ب

ه بواد كاغذ نسبت به نمونه شاهد افزايش يافته است اما زمانی كه نانو م

ه دی بصورت تک به تک به خمیر كاغذ افزوده شدند، نانو اكسید روی عملکر

 مراتب بهتر از نانو كريستال سلولز داشته است.

 تیماار کاغذهای بندی، بسته روی، اکسید نانو سلولز، کریستال نانو: يکلید واژگان
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 مقدمه
 منشأ نانو مواد زيستی، به معروف نانو مواد از گروهی    

 موجود زنده و موجودات گیاهان توسط يعنی دارند زيستی

 طبیعت به برگشت و قابل شوندمی ساخته طبیعت در

 زيست مواد از دسته گفت اين توانمی اينبنابر هستند

 جمله از [.1و تجديد پذيرند ] پذير تخريب زيست سازگار،

 (1NCCزيستی نانو كريستال سلولز ) نانو مواد مهمترين

                                                           
1 nanocrystalline cellulose 

 سطح جمله از جالب، های ذاتیويژگی دلیل به كه باشندمی

 دانسیته منابع، فراوانی زياد، به قطر طول نسبت زياد، ويژه

 زيست و تجديد پذيری قابلیت مکانیکی بالا، اومتمق كم،

اين  . [2] اند گرفته قرار زيادی توجه پذيری مورد تخريب

ماده نوعی پلیمر طبیعی با خواص زيستی است. اين پلیمر 

تواند تر از استیل بوده و سبک وزن و بادوام است و میقوی

عنوان عامل تقويت كننده برای بهبود خواص پلیمرها  به

های مکانیکی مطلوب و استفاده شود. به دلیل ويژگی

عنوان توانايی تشکیل شبکه و فیلم خوب، اين ماده به 
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تقويت كننده عالی برای محصولات پلیمری مورد توجه 

 [.3قرار گرفته است ]

NCC     های هیدروكسیل در سطح خود دارای گروه

افزايش ها در ابعاد نانو و با باشد كه اين گروهزيادی می

ن يابند. بنابراين افزودسطح ويژه در واحد حجم افزايش می

NCC  به خمیر كاغذ باعث افزايش پیوندهای هیدروژنی

تواند شود و متعاقب آن میمی NCCمیان الیاف خمیر و 

های مقاومتی كاغذ تولیدی شود منجر به افزايش ويژگی

[4.] 

ده از تفاتوجهات زيادی به منظور اس اخیر هایسال در    

ز نانو مواد سلولزی در ساخت كاغذ وجود داشته است كه ا

و   Silvaتوان به تحقیقاتها میجمله اين پژوهش

و همکارانش در سال  Cha(، 2013همکارانش در سال )

( اشاره كرد؛ كه در 2014در سال )  Hassan( و2014)

ن ، به عنوان يکی از مهمتريNCCها تمامی اين پژوهش

تی خواص مقاومتی كاغذهای دست ساز مطرح عوامل تقوي

 [.7و 6و 5بوده است ]

Salam     ( نانو كامپوزيت 2013و همکارانش در سال ) 

 NCC 1 اصلاح شده باDTPA  را به همراه كیتوزان تولید

كردند و به عنوان افزودنی مقاومت خشک به كاغذ 

( اضافه كردند. نتايج نشان 2OCCای كهنه بازيافتی )گنگره

های مکانیکی و براقیت كاغذهای بازيافتی اد كه ويژگید

 [.8افزايش و زيری و مقاومت به پارگی كاهش يافته است ]

 در كاغذ سازی معمولا تر پايانه در فراوانی هایافزودنی     

 شوند.می معین، استفاده اهداف برای متفاوتی، هایقسمت

( 3MCPAكاتیونی ) چون پلی اكريل آمید هايیافزودنی

 در گسترده طور به خود، معمولا ماهیت سبب [ به9]

  گیرند. می قرار مورد استفاده كاغذ سازی فرآيند

( از جمله نانو پر 4ZnOروی ) اكسید همچنین نانو ذرات    

ها استفاده باشد كه در ساخت كامپوزيتهايی میكننده

[. اين ماده علاوه بر ارزانی و غیر سمی 11و 10شود]می

هايی همچون شفافیت در ناحیه دلیل قابلیت، به بودن

مرئی، جذب نور مناسب، ضريب ثابت دی الکتريک پايین و 

                                                           
1 Diethylene triamine pentaacetic acid 
2 old corrugated container 
3 Cationic polyacrylamide 
4 zinc oxide nanoparticle 

 ایگسترده به طورپايدار  شیمیايی و فیزيکی خواص

 [.13و 12شوند ]می استفاده

 اگر است كه اين مواد اين از استفاده در مهم بسیار نکته    

 جذب مقاومت دهنده را مواد اين از بیشتری مقدار بتوان

 در و افزايش يافته الیاف پیوند پذيری نمود، الیاف سطح

يابد. اما به می افزايش حاصله كاغذ هایمقاومت نهايت

 متداول، هایروش در هااز آن ایمرحله تک استفاده دلیل

 ندارد وجود پلیمرها اين از مقدار بیشتری جذب امکان

[14] .  

لید كاغذ بسته بندی تقويت هدف از اين پژوهش تو    

و بررسی خواص مقاومتی  ZnOو  NCCشده با نانو مواد 

و پارگی( و خواص نوری  های كششی، تركیدگی)مقاومت

 ها است.)روشنايی، ماتی( آن

 

 هاروش و مواد
ZnO      نانومتر از شركت  25با اندازه ذرات متوسط

 یکاست پیشگامان نانو مواد ايرانیان خريداری شدند. اسید

°C در دمای  3g/cm 0511/1 عنوان حلال  با دانسیتهبه 

 %99ه خلوص و درج C 8/118- 3/118°، نقطه جوش 20

 آلفا از شركت كارلو آلبا فرانسه مورد استفاده قرار گرفت.

 درجه و %95 خلوص با پنبه لینتر از حاصل سلولز

 مازندران بهشهر پاک لینتر شركت از 1900 پلیمريزاسیون

با روش هیدرولیز  سلولز آلفا از NCC و شده داریخري

 مورد كاغذ خمیر .شد ساخته آزمايشگاه اسیدی در

 بلند الیاف شده رنگبری كرافت خمیر نوع از استفاده

 تهیه چوب و كاغذ مازندران وارداتی است كه از كارخانه

با وزن مولکولی  شد. همچنین پلی اكريل امیدكاتیونی

ز نیز ا %25ل و مقدار ماده جامد گرم بر مو هفت میلیون

 كارخانه چوب و كاغذ مازندران تهیه شد.

 

 روش ساخت کاغذ با نانو مواد 

 شده رنگبری كرافت از خمیرهایساز  كاغذهای دست    

گراماژ  باپالايش شده اند و  وارداتی است كه بلند الیاف
2g/m 5±120 ،95 مطابق با استاندارد-SP 205TAPPI T 

به مقدار   CPAMكه ازد. لازم به ذكر است نساخته شد

 به عنوان كمک نگه دارنده استفاده شد. محلول  02/0%

با حل نمودن آن در استیک اسید   ZnOسه درصد وزنی 
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توسط دستگاه فرا صوت در مدت يک دقیقه به دست  80%

دقیقه در  3مدت به  NCCدرصد وزنی  6و  4آمد. محلول 

گرفت تا محلول يکنواختی  معرض امواج فرا صوت قرار

مطابق با كار صورت گرفته  NCCايجاد شود )روش ساخت 

 [.15باشد( ]در پژوهش پیشین می

 

 تعیین مقاومت به کشش، ترکیدن و پارگی

كلیما  شرايط در هانمونه كاغذ، هایويژگی تعیین برای    

 4مدت ( به C  1±23°دمای و  C  2±50°نسبی  )رطوبت

 قرار TAPPI T 402 sp- 98استاندارد  با مطابق ساعت

های اندازه گیری مقاومت به كشش نمونه گرفتند.

كاغذهای ساخته شده با تیمار نانو مواد و شاهد با 

  با تركیدن به ، مقاومت TAPPI T 404 OM-98استاندارد

و مقاومت به پارگی با  TAPPI T403 om-02استاندارد 

  گرفت.انجام  TAPPI T414 om-04استاندارد 

 

 های نوری تست

 TAPPI T452 om- 92استاندارد براساس روشنی درجه

 TAPPI T425 om- 91 استاندارد براساس و درجه ماتی 

 .شدند گیری اندازه

 

 آماری روش

 افزار نرم از استفاده با هاداده تجزيه وتحلیل

 واريانس آنالیز با تصادفی كاملاً طرح ، از SPSS 16آماری

 كمک به هامیانگین بندیگروه  نهايت، و در طرفه يک

 شد. ( انجام%5 دانکن )در سطح آزمون
 

 شاهد نمونه و ساخته شده با تیمار نانو مواد غذهایکا های مقاومتی و نوریویژگی گیریاندازه  از حاصل نتایج -1جدول 

 تیمار

 

كد 

 تیمار

 شاخص مقاومت

 كشش* به
(N/m) 

شاخص مقاومت   به 

 تركیدن*
)/g2mKpa.( 

شاخص مقاومت 

 به پارگی*
)/g3N.m( 

 روشنی* درجه

)%( 

 ماتی* درجه

)%( 

 26/89 77/72 46/9 89/2 46/19 1 )كاغذ بدون تیمار با نانو مواد(شاهد 

ZnO 3% 12 79/31 7/4 55/10 14/75 69/92 

NCC 4% 13 38/32 73/4 35/12 04/75 14/89 

NCC 6% 14 97/36 2/5 57/12 08/75 23/89 

NCC 4% - ZnO 3% 15 69/40 35/5 26/12 23/75 02/90 

NCC 6% - ZnO 3% 16 18/49 51/5 39/12 98/76 42/90 

 %5 * معنی داری در سطح خطای      

 

 بحث و نتایج
 مقادير واريانس تجزيه آزمون از حاصل نتايج 1جدول     

تركیدن، پارگی، درجه روشنی و درجه  به كشش، مقاومت

 د وساخته شده با تیمارهای مختلف نانو موا ماتی كاغذهای

نو نا نمونه شاهد )كاغذ ساخته شده از الیاف تیمار نشده با

سطوح  بین ،%5 سطح خطای در دهد.می مواد( را نشان

  .دارد وجود آماری دارمعنی  اختلاف مختلف تیمارها،

 

 مقاومت به هایاثر تیمارهای مختلف بر شاخص

 ترکیدن کشش و

در حین ساخت كاغذ و  نانو مواد ودن مقادير مختلفافز اثر 

 نشان 2و  1 هایشکل را هااين شاخص بر هاآن تأثیر

به  و تركیدن مقاومت در برابر كشش هایشاخص دهد.می

ها بستگی دارد طول الیاف، مقاومت الیاف و پیوند بین آن

مقاومت در برابر  بر شاخص مؤثر. مهمترين فاكتور [16]

و  نوع و میزان اتصال الیاف با يکديگر است شامل كشش

را كاهش  مقاومتاين  كاهش اتصالات الیاف با يکديگر 

 اگرهمچنین در شاخص مقاومت در برابر تركیدن  دهد.می

يابد اما مقاومت افزايش میاين چه با افزايش طول فیبر 

اين مقاومت بیشتر به اتصال الیاف و میزان پیوند بین 

 [.16]ارد الیاف بستگی د

رفتگی و حتی پیوند شیمیايی بین نانو مواد در هم

رفتگی و همچنین پیوند شیمیايی و در هم  CPAMو

ها با الیاف كاغذ منجر به بهبود و افزايش مکانیکی آن

ز جمله ا شده است.های مکانیکی كاغذهای مقاومت

 یهاگروه نیب یو كووالانس یدروژنیه یوندهایپ
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 یبه مقدار تواندیكه م ZnO ذ باكاغ ریخم لیدروكسیه

 افیال نیما ب یمولکول نیب یوندهایاندک باعث بهبود پ

 انعطاف اينکه به علاوه [.17كاغذ و نانو ماده شود ] ریخم

بیشتر نانو  نفوذ پالايش شده، باعث الیاف بیشتر پذيری

 مکانیکی هایتا مقاومت است شده كاغذ ساختار در مواد

با  NCCعلاوه  هب[؛ 18يابد ] زايشساخته شده اف كاغذهای

 پركردن فضای بین سلولی باعث نزديک شدن سلولزها به

دلیل استحکام كششی بالا بخاطر همديگر شده و به 

ساختار بلورين خود منجر به افزايش خواص مقاومتی كاغذ 

 1همان گونه كه در جدول . [19نهايی شده است ]

، افزايش همزمان مشخص است با افزودن هر دو نانو ماده

از يک طرف و  ZnOو  NCCپیوند پذيری بین ذرات 

پذير الیاف از های واكنش همچنین پیوند اين ذرات با گروه

ها را افزايش داده است ولی بیشترين طرف ديگر، مقاومت

توان به اتصال الیاف ها را میدر افزايش اين مقاومت تأثیر

بالاترين داد.  نسبت  CPAMالیاف خمیر كاغذ به كمک  –

مربوط به و تركیدن شاخص مقاومت در برابر كشش مقدار 

و  18/49 به میزان به ترتیب NCC 6% - ZnO 3% تیمار

به به ترتیب  و كمترين مقدار مربوط به نمونه شاهد 51/5

نیوتون متر بر گرم و كیلو پاسکال  89/2و  46/19میزان 

  باشد.مربع بر گرم میدر متر 

 
 و شاهد قادیر شاخص مقاومت به کشش کاغذهای ساخته شده با تیمار نانو موادم -1شکل 

 

 و شاهد مقادیر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهای ساخته شده با تیمار نانو مواد -2شکل      
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 پارگی مقاومت به اثر تیمارهای مختلف بر شاخص

در حین ساخت  نانو مواد افزودن مقادير مختلف اثر 

 3شکل  را پارگی به مقاومت شاخص بر هاآن تأثیر كاغذ و

مقاومت به پاره شدن در ارزيابی استحکام  دهد.می نشان

در معرض  ،كه در مراحل تبديلی در حین مصرفی كاغذ

گیرد از اهمیت خاصی های پاره شدن قرار میتنش

ثر بر پاره شدن كاغذ شامل ؤ. عوامل مباشدمیبرخوردار 

قطر الیاف، تعداد الیافی كه در یاف، زبری ال طول الیاف،

پاره شدن كاغذ دخالت دارند و تعداد اتصالات بین الیاف و 

افزودن  [. همچنین با16باشند ]مقاومت اتصالات می

نانومواد به دلیل قرار گرفتن بین الیاف، كاهش اتصال 

فیبری و همچنین كاهش درصد نسبی طول الیاف انتظار 

هش يابد ولی به دلیل رود كه اين مقاومت كامی

و  NCCو پیوندهای شیمیايی اندک بین   CPAMوجود

با الیاف، اثر منفی نانو مواد بر كاهش اين  ZnOی حت

و همکاران   Tanaka مقاومت ناچیز شده است كه با نتايج

در  (1392) همکارانسقاواز و  محمدزاده ( و2009)

 ذيریپ انعطاف اينکه [. به علاوه21و 20باشد ]تناقض می

بیشتر نانو مواد و  نفوذ پالايش شده، باعث الیاف بیشتر

 هایتا مقاومت است شده كاغذ ساختار در افزايش اتصال

 [.18يابد ] ساخته شده افزايش كاغذهای مکانیکی
با پر كردن فضای بین سلولی باعث  NCC همچنین

دلیل استحکام همديگر شده و به نزديک شدن سلولزها به 

ساختار بلورين خود منجر به افزايش خواص بالا بخاطر 

[. به همین دلیل تأثیر 19مقاومتی كاغذ نهايی شده است ]

ZnO  در افزايش اين شاخص به مراتب كمتر از NCC 

آورده شده است.  1بوده است. نتايج حاصل در جدول 

هر دو نانو ماده با افزايش توامان  استفاده همزمان

از يک طرف و   ZnOو NCCپیوندپذيری اندک بین ذرات 

پذير های واكنش همچنین پیوند اندک اين ذرات با گروه

 ها را افزايش داده است.الیاف از طرف ديگر، مقاومت

مربوط  پاره شدنشاخص مقاومت در برابر مقدار بالاترين 

 و كمترين مقدار مربوط به نمونه شاهد NCC 6% به تیمار

-ی نیوتون در متر میل 46/9و  57/12به میزان به ترتیب 

 باشد.مربع بر گرم می

 
 و شاهد قادیر شاخص مقاومت به پارگی کاغذهای ساخته شده با تیمار نانو موادم -3شکل      

 

 اثر تیمارهای مختلف بر درجه روشنی کاغذها

در حین ساخت  نانو مواد افزودن مقادير مختلف اثر

 شانن 4 شکل را درجه روشنی بر هاآن كاغذ و تأثیر

بهبود  و تغییر سبب نانو مواد دهد. به كارگیریمی

 روشنی شود. درجههای نوری در انواع كاغذها میويژگی

بیشتر نانو مواد  مراتب به ويژه سطح نیز و بیشتر اولیه

 درجه افزايش دلايل عنوان به توانمی را به الیاف نسبت

 4 شکل در كه طوری . همان برد كاغذها نام روشنی

 تغییر به شبکه كاغذ وNCC شدن  اضافه مشاهده شد؛ با

و  یسلول نیب یپر شدن فضاها جهیدر نت ساختار كاغذ،

 یو تا حد افتهي شيعبور نور افزا اف،یال نیاتصال ب شيافزا

درجه  زی. با وجود اختلاف ناچابديیم شيافزا یدرجه روشن
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 نيا یمختلف ، از نظر آمار یمارهایت نیدر ب یروشن

بررسی كاغذهای ساخته  باشد. یدار م یها معنفاختلا

به تركیب ساخت كاغذ   ZnOشده نشان داد كه افزودن

تأثیر چشمگیری در افزايش درجه روشنی كاغذ داشته 

دارای ماهیتی با درجه روشنی بالايی است  ZnOاست. زيرا 

تنهايی درجه روشنی نمونه ساخته شده را بهبود و به 

 بیشترين مقدار درجه روشنیبخشیده است. همچنین 

 به مربوط مقدار كمترين و NCC 6% - ZnO 3%به  مربوط

درصد  77/72و  98/76به ترتیب به میزان  شاهد نمونه

 بوده است.

 
 و شاهد کاغذهای ساخته شده با تیمار نانو مواد مقادیر درجه روشنی -4شکل  

  

 اثر تیمارهای مختلف بر درجه ماتی کاغذها

 يعنی معین موج طول يک در نور كاغذ جذب نتوا ماتی

یاف عوامل مؤثر بر ماتی شامل فاصله ال .است نانومتر 457

 ز واز يکديگر، ساختار كاغذ، نوع الیاف، مقدار الیاف ري

افزودن  اثر 5 [. شکل22كوتاه و مقدار پر كننده است ]

 هاآن در حین ساخت كاغذ و تأثیر نانو مواد مقادير مختلف

 ات درجه ماتیتغییر دهد. میزانمی نشان را ماتی درجه بر

 نانو مواد و ويژه سطح و اندازه كاغذ، از ساختار متأثر

 و نور پراكنش در نهايت باعث كه است كاغذ حجیمی

 نور شوند. مقدار پراكندگیكاغذ می در درجه ماتی افزايش

 كه از الیاف سطحی با كندمی عبور كاغذ از كه نورهنگامی

 هرچه سطح دارد. مستقیم ارتباط است؛ تماس در هوا با

 هوا بیشتر با تماس در سطح باشد، كمتر الیاف بین اتصال

را  نور از بیشتری درصد نیافته پیوند سطح بوده و اين

 [. 23سازد ]می پراكنده

ضريب  ، ZnOپر كننده افزودن پژوهش، اين در

قدار مبه  و داده افزايش را كاغذ سطح در نور پراكندگی

 با اما شده است، كاغذ افزايش درجه ماتی به منجر زيادی

ها به شبکه كاغذ درجه ماتی نمونهNCC شدن  اضافه

نسبت به كاغذ شاهد بدلیل افزايش اتصال بین الیاف كمی 

باشد. بنابراين می ناچیز بسیار اختلاف اين اما كاهش داشت

متأثر  طفق تواندمی خواص اين تغییر عدم يا و اندک تغیرات

باشد. از اين رو  NCCالیاف در حضور  بین پیوند افزايش از

، باعث ZnO – NCC كاغذهای ساخته شده با تركیب

در افزايش اين  ZnOايجاد درجه ماتی بیشتر شد و تأثیر 

بوده است. بیشترين مقدار   NCCويژگی به مراتب بیشتر از

 مقدار كمترين و ZnO 3%به تیمار  درجه ماتی مربوط

و  69/92به ترتیب به میزان  NCC 4% به تیمار ربوطم

 درصد بوده است. 14/89



  1398 پايیز، 3، شماره دهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
413 

 
 اهدشو  کاغذهای ساخته شده با تیمار نانو مواد مقادیر درجه ماتی -5شکل 

 

 نتیجه گیری
باعث  تواندپذير میتخريبيست زاستفاده از نانو مواد 

مقاومتی و نوری كاغذهای ساخته شده  هایيژگیبهبود و

مواد  ينابندی شوند.  اين مواد در كاغذهای بستهبا 

ستیکی و پلیمرهای مواد پلا یمناسب برا يگزينیجا

دارند و اگر در  يافتباز یتباشند، چون قابلیم سنتزی

شوند. در اين یم يهتجز یبه آسان یرندقرار بگ یطمح

پژوهش اثر كاغذهای ساخته شده با تیمارهای متفاوت 

NCC و ZnO های مقاومتی و نوری جهت گیبر روی ويژ

بندی بررسی شد. نتايج حاصل از استفاده در بسته 

های مقاومتی كاغذهای ساخته شده گیری ويژگیاندازه

نشان داد كه با حضور نانو مواد خصوصا افزايش درصد 

NCC ها بهبود يافته است كه اين افزايش را اين ويژگی

ذ نسبت در مرحله ساخت كاغ  CPAMتوان به وجودمی

ها با هم شوند و تواند سبب اتصال الیاف و نرمهداد كه می

با الیاف  NCCهم به اتصال محدود نانو مواد بخصوص 

خمیر كاغذ دانست. به دلیل ماهیت نانو مواد و سطح ويژه 

ها نسبت به الیاف كاغذ، درجه روشنی كاغذهای بالاتر آن

ت و تیمار شده نسبت به كاغذ شاهد افزايش يافته اس

داشته است.  ZnOبیشترين تأثیر در افزايش اين ويژگی را 

 را كاغذها سطح در نور ضريب پراكندگی  ZnOافزودن

 درجه افزايش به منجر مقدار زيادیبه  و داده است افزايش

به شبکه NCC شدن  اضافه با اما شده است، كاغذها ماتی

های نوری كاغذ ی محسوسی در ويژگیتغییر ظاهر كاغذ،

 اين تغییر عدم يا و اندک بنابراين تغیرات اهده نشد.مش

باشد.  الیاف بین پیوند افزايش متأثر از فقط تواندمی خواص

توان اين گونه بیان كرد كه با توجه به نتايج فوق می

های نوری را نانو ماده بیشترين تأثیر در افزايش ويژگی
ZnO.به دلیل ماهیت خود داشته است ، 
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IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  rreessiissttaannccee  aanndd  ooppttiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  ppaappeerrss  ttrreeaatteedd  wwiitthh  

cceelllluulloossee  nnaannooccrryyssttaallss  aanndd  zziinncc  ooxxiiddee  nnaannooppaarrttiicclleess  

  

  
Abstract 

In this study, the effect of various treatments with cellulose 

nanocrystals (NCC) and zinc oxide nanoparticles (ZnO) on 

the resistance and optical properties of the handmade papers 

were investigated. The nanomaterials with a specific 

condition (NCC 4%, 6%, and ZnO 3%) were added to the 

paper pulp during the papermaking. Cationic polyacrylamide 

used as a nanomaterials preservative in the papermaking 

process. The experiments results showed that the resistance 

properties (tensile index, tear index and burst index) of the 

treated papers are increased and the effect of NCC% 

increment was clearer in the enhancement of the resistance 

properties. Also, the brightness of the treated papers was 

increased after nanomaterials loading and the effect of ZnO 

was clearer because of its structural property. The opacity of 

the treated papers was increased at the binary composition of 

nanomaterials in comparison with the control sample, but in 

single addition of the nanomaterials to the papers, ZnO had 

better function than NCC. 

Keywords: cellulose nanocrystals, zinc oxide nanoparticles, 

packaging, treated papers. 
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