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 چکیده

ونی بار ته کااتیاین تحقیق باهدف بررسی تأثیر استفاده از نانو الیاف سلولزی و نشاس
. باه ( انجام شادCMPکانیکی )م -های نوری و مقاومتی خمیرکاغذ شیمیاییویژگی

ناه ( رنگبری شده کارخاCMPکانیکی )م-همین منظور، ابتدا مقداری ازخمیرشیمیایی
زی عنوان نمونه شاهد انتخاب شد. سپس ناانو الیااف سالولچوب و کاغذ مازندران به

درصاد اساتفاده گردیاد.  4و  3، 2، 0سطح  4صورت ژل سفیدرنگ خریداری و در به
ند وارداتای درصد و خمیر الیاف بل 6/0و 3/0و 0سطح  3همچنین نشاسته کاتیونی با 

 ازحاصا  اااا ه شاد.  CMP درصد به سوسپانسیون خمیرکاغاذ 5و  0در دو سطح 
و  و خاوا  ناوریتهیاه  2gr/m 60کاغاذهایی باا وزن يایاه های مذکور خمیرکاغذ
نتایج گیری و مقایسه گردید. اندازه TAPPIهای استاندارد ها طبق آزمونمقاومتی آن

گی، کششای، هاای ياار، مقاومت*aاد که با ا زودن نانو سلولز روشنی،  اکتورنشان د
کاغذ  رنگی درترکیدن و مقاومت به عبور هوا در کاغذ حاص  ا زایش، اما ماتی و سبز

داتای، درصد الیاف بلناد وار 5یا ته است. نتایج نشان داد که با ا زودن حاص  کاهش
قاومتی و نوری های مباعث بهبود تمامی ویژگینانو سلولز،  4تا  3همزمان با ا زودن 

 شان دادنکاغذ حاص  بجز سبزرنگی و مقاومت به ترکیدن شده است. همچنین نتایج 
ز نیاز باعاث درصاد ناانو سالول 4درصد نشاسته کاتیونی به همراه  6/0که استفاده از 

 ها بجز روشنی و مقاومت کششی شده است.بهبود اکثر ویژگی

 .ید وارداتبلن افیال ،یونی، نشاسته کاتCMP رکاغذیانو سلولز، خمن: يکلید واژگان
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 مقدمه

انیک  و مکذذانیک  در مکذذ –هذذاش شذیمیاي خمیركاغذذ

هاش شیمیاي  به دلیل استفاده بیشتر كاغذمقايسه با خمیر

متوسط طذول از انرژش مکانیک  و تخريب بیشتر در الیاف، 

هذا و هاش بیشتر و ماندگارش كمتذر نرمذهالیاف كمتر، نرمه

هاش مقذاومت  ها، لیگنین باقیمانده بیشتر و ويژگ پركننده

هاش باكیفیت، از مطلوبیذت كمتذرش كمتر، در ساخت كاغذ

برخوردار هستند؛ اما به خاطر راندمان بیشتر و خصوصیات 

عمولاً بذراش تولیذد ها مكاغذچاپ پذيرش بهتر، از اين خمیر

هاش روزنامه، چاپ و تحرير مذدار  و مقذوا اسذتفاده كاغذ

تذن كاغذذ  52000ارتبذا،، سذالیانه وذدودگردد. دراينم 

تن كاغذ چاپ و تحرير در كارخانه چوب  38000روزنامه و

مکذذانیک  -و كاغذذذ مازنذذدران و از خمیركاغذذذ شذذیمیاي 

(CMPو از چوب )گردد. م  هاش ممرز، راش و صنوبر تولید

پذذيرش كاغذذ در وذین تولیذد و براش بهبود قابلیت وركت

درصذد الیذاف بلنذد  15چاپ، نیذاز بذه بکذارگیرش وذدود 

[. واردات  بودن اين نوع خمیركاغذ باعذ  1واردات  است ]

ايجاد وابستگ  و همچنین صرف و خروج مقادير زيادش ارز 
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از  ارتبذا،، نذانو ارات سذلولزشگذردد. درايذن از كشور م 

پتانسیل زيذادش در تقويذت شذبکه كاغذذ برخوردارنذد و از 

ترين ماده آل  خام موجذود در طبیعذت سلولز يعن  فراوان

شوند، كه علاوه بر فراوان ، تجديد پذيرش، سذخت  تهیه م 

و مقاومت زياد، بذار الکتريکذ  منفذ ، وزن ملکذول  كذم و 

اشذته هاش قوش در كاغذ را دقابلیت تقويت و برقرارش پیوند

و مورد توجه در اين تحقیذ  قرارگرفتذه اسذت. نذانو ارات 

نانومتر دارنذد و بخذاطر  100تا  1سلولزش قطرش در ودود 

هذذا، باعذذ  بهبذذود وذذذف منطقذذه آمذذورف سذذلولزش در آن

-[. نانو سذلولز مهذم2گردند ]هاش مقاومت  كاغذ م ويژگ 

ترين نانو پلیمر زيست  است كذه در طبیعذت ترين و فراوان

هذذاش زيسذذت سذذازگارش، ود دارد و بذذه دلیذذل ويژگذذ وجذذ

پذيرش، ايمن  و ارزان بودن، سطح ويژه زياد، تخريبزيست

هذذاش مکذذانیک  زيذذاد، خذذوای ممذذانعت  و نذذورش مقاومذذت

هذا در محصذولات و تعذدد مطلوب، باهذدف بهبذود ويژگذ 

[. از طرف ديگذر، 3سازش كاربرد فراوان دارد ]ازجمله كاغذ

-یمت مناسب و قابلیذت بهبذود مقاومذتنشاسته به دلیل ق

طور سذنت  در بخذت تذر ماشذین هاش مکانیک  كاغذ، بذه

درصذد  2تذا  1شود. اگرچه مصرف ودود كاغذ استفاده م 

هذاش مببذت و تشذکیل نشاسته كاتیون  به علت وجود بذار

توجذه پیوند الکترواستاتیک و هیدروژن  سبب بهبود قابذل 

شذود، ولذ  ذ نهاي  م استحکام در واود سطح اتصال كاغ

مصذذارف بیشذذتر آن مشذذکلات فرآينذذدش بخصذذوی در آب 

[. بذا توجذه بذه اينکذه 4كنذد ]شدت تشديد م سفید را به

نشاسته كاتیون  به دلیل دارا بودن بارهاش مببت و بارهذاش 

مخالف مواد سلولزش )با بار منف (، موجب ماندگارش بیشتر 

شذود. تر م مقاومتر و تولید كاغذ و تشکیل پیوندهاش قوش

( بذذا بررسذذ  2016و همکذذاران ) Lakani ارتبذذا،،دراين

-منظور بهبذود ويژگذ استفاده از سلولز نانوفیبريله شده به

( گزارش دادند CMPمکانیک  ) -هاش خمیركاغذ شیمیاي 

توجه  در هاش سلولزش بهبود قابلكه با افزودن نانوفیبريل

ذ مشاهده شذد خوای كشش  و مقاومت به عبور هواش كاغ

[5 .]Tajik (2015 با بکارگیرش نانو سلولز، پل  اكريلامید )

و نشاسته كاتیون  در كاغذ چاپ و تحريذر باگذا  گذزارش 

هذاش هیذدروژن  داخلذ ، داد كه با توجه به تقويذت پیونذد

درصد نذانو  3ها در كاغذ واصل از اختلا، بهترين مقاومت

 [. 6شده است ]درصد نشاسته كاتیون  واصل 6/0سلولز و 

Hasanzadeh ( تذذیثیر اسذذتفاده از نذذانو 2013و همکذذاران )

كاغذذ هاش خمیرالیاف سلولزش و نشاسته كاتیون  بر ويژگ 

سوداش برنج را موردبررس  قراردادنذد. نتذايج ايذن تحقیذ  

كاغذذ بذا افذزودن هاش مکانیک  خمیرنشان داد كه مقاومت

درصذذد(  10و  5، 2نذذانو فیبذذر سذذلولزش در سذذه سذذطح )

و  Joyibari[. 7يافتذذذه اسذذذت ]صذذذورت خطذذذ  افزايتبه

برگ ( تیثیر كاتیون  كردن الیذاف سذوزن 2015همکاران )

را  CMPكاغذذ و اختلا، آن با خمیذر EPTMACوسیله به

بررس  كردند. نتايج اين تحقی  نشذان داد اخذتلا، الیذاف 

خذوای مقذاومت  و  CMPكاغذ بلند كاتیون  شده با خمیر

و همکاران  Asadi[. 8دهد ]ها را افزايت م رش نرمهماندگا

اش كلادوفذورا و ( با تهیه نانو سلولز از جلبک رشذته2016)

هاش مقذاومت  خمیركاغذذ جهت بهبود ويژگ استفاده ازآن

CMP  درصد نذانو سذلولز،  8گزارش دادند كه با استفاده از

بیشترين دانسیته، مقاومت به كشت و تركیدن و كمتذرين 

اومذذت بذذه پذذاره شذذدن در مقايسذذه بذذا نمونذذه شذذاهد مق

[. بذه همذین منظذور، ايذن تحقیذ  9شده اسذت ]مشاهده

باهذذدف بررسذذ  اثذذرات اسذذتفاده از نذذانو سذذلولز و نشاسذذته 

-كاغذذذ شذذیمیاي هذذاش خمیذذركذذاتیون  در بهبذذود ويژگذذ 

( )نسذذبت بذذه شذذرايط موجذذود كارخانذذه CMPمکذذانیک  )

 واصل گزارش گردد.)شاهد(( انجام شد تا بهترين نتايج 

 

 هامواد و روش

 های آزمونیتهیه نمونه

ذ كارخانه چوب و كاغ 600در اين تحقی  ابتدا از واود 

( رنگبذذرش و CMPکذذانیک  )م-مازنذذدران، خمیرشذذیمیاي 

تهیذذه و  CSF 300د شذذده بذذا درجذذه روانذذ  وذذدوپالايت

عنوان نمونذه شذاهد انتخذاب كاغذ اولیه بهمقدارش از خمیر

 شد.

 

 اف سلولزیسازی نانو الیو آماده تهیه

نانو سلولز از نوع نانو سلولز فیبريله شده، بذا پتانسذیل  

شذذده بذذه روش مکذذانیک ، از شذذركت زتذذا منفذذ  و تهیه

آورش مازندران( بنیان نانونوين پلیمر )پارک علم و فندانت

درصذد،  5/3صورت ژل سذفید رنذب بذا درصذد خشذک  به

 99و درصد خلذوی وذدود نانومتر  35متوسط قطر الیاف 

سذازش بذا درصذد از رقی ( و پس 1درصد خريدارش )شکل 
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 4و  3، 2، 0سذطح  4سذازش و در درصد آماده 1/0خشک  

 6،1درصذد بذذه سوسسانسذذیون خمیركاغذذذ ادذذافه گرديذذد ]

 [.10و

 

 ونیسازی نشاسته کاتیآماده

 pHنشاسته كاتیون  مورداستفاده در اين تحقی  داراش 

( وذذدود )مذذول/ مذذول( DSسذذتخلاف )، درجذذه ا6وذذدود 

درصد، نیتروژن  5/1، مقدار پروتئین ودود 020/0-016/0

درصد، ويسذکوزيته  2درصد، خاكستر كمتر از  25/0ودود 

سانت  پوآز و رطوبذت  80( ودود %2بعد از پخت )محلول 

درصد بود و از شركت فلوكاء تهیذه شذد.  11آن نیز ودود 

ه در آب، بشذر محتذوش پذير شدن نشاسذتمنظور انحلالبه

دقیقذه در  20درصذد بذه مذدت  5آب و نشاسته با غلظت 

گراد نگهذذدارش شذذد و درنهايذذت درجذذه سذذانت  80دمذذاش 

منظور پخت و جذذب بهینذه بذر روش سذطح الیذاف بذه به

سذطح  3درصذد و در  05/0دوغاب خمیر با درصد خشک  

درصد نسبت به وزن خشذک خمیركاغذذ بذه  6/0و  0،3/0

 [.6افه گرديد ]ها ادنمونه

 
 (2017بنیان نانو نوین پلیمر،شده از شرکت دانشهیههای ژل نانو الیاف سلولزی )تیژگیو -1شکل 

 

هددای نددوری و مقدداومتی گیری ویژگددیاندددازه

 سازکاغذهای دست

گیرش خوای نذورش و مقذاومت  كاغذذهاش براش اندازه 

 همچنین خمیركاغذهاش تیمار شده و واصل از خمیركاغذ
CMP  رنگبذذرش شذذده كارخانذذه چذذوب و كاغذذذ مازنذذدران

بر  2gr/m 60ساز با وزن پايه ابتدا، كاغذهاش دست)شاهد(، 

تهیه  om 205 T -88و به شماره  TAPPIاسا  استاندارد

-شدند. با توجه به بکارگیرش الیاف بلند وارداتذ  در خمیذر

ها، دريکذ  از مکانیک  براش بهبود مقاومت-كاغذ شیمیاي 

درصد الیاف بلند واردات  نیز استفاده گرديذد.  5ارها از تیم

شذذده از گیرش خذذوای نذذورش كاغذذذهاش تهیهبذذراش انذذدازه

اسذتفاده شذد. ايذن دسذتگاه در  دستگاه اسذسکتروفتومترش

هذذاش قذذادر بذذه تشذذخیف رنذذب فذذرآورده CIElabسیسذذتم 

باشد. عملکرد اين سیستم بذر اسذا  خاصذیت كاغذش م 

كذه طورشوردمطالعه استوار اسذت. بهانعکا  نور از سطح م

همچنین روشذن  و بر اين اسا  و  b*و  L ،*a* هاشفاكتور

 -98مات  كاغذها به ترتیب با استفاده از آزمون اسذتاندارد 

om 452 T  96و- om 425 T .ويژگذ سسس  تعیین شد-

هذاش بذه هذاش واصذل ماننذد مقاومذتهاش مقاومت  كاغذ

ارگ  و مقاومذت بذه عبذور پارگ ، تركیدن، كشش ، طول پ

 ،om 414 T -98هذاش آزمون هوا به ترتیب با اسذتفاده از

02- om 403 T، 96- om 494 T 88؛- om 498 T  و

96- om 460 T استاندارد TAPPI گیرش و مقايسذه اندازه

 .گرديد

 

 هاوتحلیل آماری دادهتجزیه

افذذزار آمذذارش هذذا بذذا اسذذتفاده از نرموتحلیل دادهتجزيذذه

SPSS  انجام گرفت. بذراش بررسذ  اثذر متقابذل متایرهذا و

ها از طرح كاملاً تصادف ، آزمون تجزيذه بندش میانگینگروه
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هذا از روش دانکذن بندش میانگینطرفه و گروهواريانس يک

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

های کمدی در سد   مقایسه میانگین مشخصده

 متغیرها

اومت  كاغذذ هاش نذورش و مقذمقايسه میانگین ويژگ  

طذذ  اسذذتفاده از نذذانو سذذلولز و  CMPواصذذل خمیركاغذذذ 

نشاسته كاتیون  بر اسا  آزمون دانکن موردبررسذ  قذرار 

ها در گرفت. نتايج نشان داد كه بین میانگین كلیه مشخصه

 (.1دارش وجود دارد )جدولاختلاف معن  %1سطح 

 

 طی استفاده از نانو سلولز و نشاسته کاتیونی CMPذ های خمیرکاغویژگیطرفه تجزیه واریانس یک-1جدول 

 

 مقایسه روشنی کاغذ حاصل از

  CMPخمیرکاغذهای

سلولز روشذن  كاغذذ نتايج نشان داد كه با افزايت نانو 

افزايت جزئ  يافته است)نمونه  CMPواصل از خمیركاغذ 

شاهد(. افزايت وضذور جذزء نذانومترش سذلولز در سذاختار 

ل و فرج كاغذ سبب توسعه و بهبود سطح پیوند، كاهت خل

و كاهت ناهموارش سطح شده كه همه اين عوامذل موجذب 

شکست كمتر نور، افزايت انعکا  نور و درنتیجذه افذزايت 

[. در بذین تیمارهذاش 11شذود ]روشن  كاغذذ واصذل مذ 

 5مختلف، بیشذترين روشذن  در كاغذذ واصذل از افذزودن 

درصذد( و كمتذرين آن بذا  8/67درصد الیاف بلند واردات  )

 4درصذد نشاسذته كذاتیون  در خمیركاغذذ بذا  6/0افزودن 

درصذد( مشذاهده شذد. افذزودن  9/62درصد نذانو سذلولز )

همزمان نشاسته كاتیون  و نانو سلولز روشن  كمترش را در 

مقايسه با نمونه شاهد از خود نشان داده است. نتايج نشذان 

درصد الیاف بلند واردات  باعذ  بهبذود  5داد كه با افزودن 

در مقايسذه بذا  CMPواصذل از خمیركاغذذ روشن  كاغذذ 

نمونه شاهد شده است، افزودن نانو سذلولز بذه الیذاف بلنذد 

درصد باع  كاهت جزئ  روشذن  شذده، امذا  4واردات  تا 

همواره از روشن  نمونه شاهد بیشذتر بذوده اسذت. در ايذن 

درصذد الیذاف بلنذد  5والت، بهتذرين روشذن  بذا افذزودن 

ه است. تجزيه تحلیذل آمذارش واردات  نانوسلولز واصل شد

ها نشان داد كه بین میانگین روشن  تیمارها در سطح داده

 .(2)شکل درصد تفاوت معن  دارش وجود دارد  1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CMPقایسه روشنی کاغذ حاصل از افزودن نانوسلولز و نشاسته کاتیونی به خمیر کاغذ م -2شکل 
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صل از کاغذ حا*a مقایسه فاکتور

        CMPاغذهایخمیرک

 (، فاكتور*CIE l*a*bدر سیستم جهان  رنب )

a*باشد، دهنده طیف رنگ  سبز تا قرمز در كاغذ م نشان

در كاغذ روزنامه و چاپ و تحرير، سبزرنگ  از اهمیت 

اش برخوردار است. نتايج نشان داد كه با افزايت نانو ويژه

نشان كاهت و سبزرنگ  كاغذ افزايت را *a سلولز فاكتور

( و بیشترين -13/1)*a كه كمترين فاكتورطورشدهد. بهم 

  درصد نانو سلولز به نمونه شاهد 3سبزش در كاغذ واصل 

و كمترين *a مشاهده شد. همچنین بیشترين فاكتور

درصد نشاسته  6/0سبزش در كاغذ واصل از افزودن 

(  مشاهده شد. -56/0درصد نانو سلولز ) 4كاتیون  و 

فزودن الیاف بلند واردات  و نشاسته كاتیون  طوركل  ابه

و كاهت *a برخلاف نانو سلولز باع  افزايت فاكتور

شده است.  CMPسبزرنگ  كاغذ واصل از خمیركاغذ 

ها نشان داد كه بین میانگین تجزيه تحلیل آمارش داده

 دارشدرصد تفاوت معن  1تیمارها در سطح *a فاكتور

 (.3وجود دارد )شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 CMPلز و نشاسته کاتیونی به خمیرکاغذ کاغذ حاصل از افزودن نانو سلو *a مقایسه فاکتور -3شکل 

 

      CMPه ماتی کاغذ حاصل از خمیرکاغذهایمقایس

نتايج نشان داد كه با افزايت نانو سلولز مات  در كاغذ 

كاهت جزئ  يافته است. در  CMPواصل از خمیركاغذ 

تلف، بیشترين مات  در كاغذ واصل از بین تیمارهاش مخ

درصد نانو سلولز  2درصد نشاسته كاتیون  و  6/0افزودن 

درصد نانو سلولز  4( و كمترين آن  در با افزودن 6/81)% 

( مشاهده شد. نتايج نشان 2/77در خمیركاغذ شاهد ) %

داد كه با افزودن نشاسته كاتیون  مات  در كاغذ واصل 

ن داد، مات  كاغذ به عبور نور افزايت محسوس  را نشا

بستگ  دارد، استفاده از نشاسته كاتیون  و نانو الیاف 

سلولزش باع  افزايت دانسیته، افزايت ماندگارش، كاهت 

تخلخل ، افزايت پیوند بین الیاف، افزايت نسب  سطح و 

همگن شدن سطح الیاف در كاغذ شده و درنتیجه باع  

تجزيه تحلیل آمارش [. 13و12،11شود ]بهبود مات  م 

ها نشان داد كه بین میانگین دريب پخت نور تیمارها داده

 (.4دارش وجود دارد )شکل درصد تفاوت معن  1در سطح 
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 CMPقایسه ماتی کاغذ حاصل از افزودن نانو سلولز و نشاسته کاتیونی به خمیرکاغذ م -4شکل 

 

ز مقایسه  شاخص مقاومت به پارگی کاغذ حاصل ا

     CMPخمیرکاغذهای

نتايج نشان داد كه با افزايت نانو سلولز مقاومت به 

افزايت جزئ   CMPپارگ  در كاغذ واصل از خمیركاغذ 

يافته است. در بین تیمارهاش مختلف، بیشترين مقاومت به 

درصد الیاف بلند  5پارگ  در كاغذ واصل از افزودن 

 g/2m.mN( و كمترين آن )g/2m.mN 39/5واردات  )

 0شاهد بدون نانو سلولز ) CMP ( در خمیركاغذ 28/4

درصد  5درصد( مشاهده شد. نتايج نشان داد كه با افزودن 

 4الیاف بلند واردات ، همزمان با افزودن نانو سلولز ) تا 

درصد( باع  كاهت جزئ  مقاومت به پارگ  كاغذ 

شده است. در ط  افزودن نانو سلولز، افت مقاومت واصل

گ  با توجه به كوتاه شدن متوسط طول الیاف و به پار

همچنین كاهت متوسط دانسیته خط  الیاف كه خود 

ديگر عبارتباع  كاهت مقاومت به پارگ  شده است. به

مقاومت به پاره شدن با متوسط طول الیاف به توان سوم 

متناسب است. البته افزايت نسبت الیاف كوتاه به الیاف 

[. افزودن 14گردد ]ن مقاومت م بلند نیز باع  كاهت اي

گیرش كاغذ موجب شکلنانو سلولز به سوسسانسیون خمیر

كاغذ در ماشین كاغذ، افزايت سطح پیوند بین بهتر خمیر

شود فیبرها و افزايت خوای مکانیک  در كاغذ تولیدش م 

[. با افزودن نشاسته كاتیون  مقاومت به پارگ  كاغذ 15،2]

كه طورشدهد، بهنشان م  واصل افزايت محسوس  را

درصد  6/0ترين مقاومت به پارگ  با افزودن مناسب

شده درصد نانو سلولز واصل 4نشاسته كاتیون  همزمان با 

است. افزودن نشاسته كاتیون  به الیاف، توان اتصال بین 

دهد و درنهايت باع  بهبود اين نوع الیاف را افزايت م 

نشاسته كاتیون  باع  [. افزودن 6شود ]اين ويژگ  م 

باردارشدن سطح الیاف )بار كاتیون ( خواهد شد كه در 

مروله بعد با افزودن نانو الیاف سلولز )با بار آنیون ( آن را 

جذب خواهد كرد. درواقع، استفاده متوال  از پل  

ا را بر ههاش مببت و منف  مقدار بیشترش از آنالکترولیت

كند و مقاومت خشک بیشترش واصل الیاف ماندگار م 

ها نشان داد [. تجزيه تحلیل آمارش داده18،17شود ]م 

 1كه بین میانگین مقاومت به پارگ  تیمارها در سطح 

 (.5 دارش وجود دارد )شکلدرصد تفاوت معن 



  1399 پايیز، 3، شماره يازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
451 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CMPز افزودن نانو سلولز و نشاسته کاتیونی به خمیرکاغذ پارگی در کاغذ حاصل ا مقایسه مقاومت به -5شکل    

 

مقایسه شاخص مقاومت کششی کاغذ حاصل از 

  CMPخمیرکاغذهای

نتايج نشذان داد كذه بذا افذزايت نذانو سذلولز مقاومذت 

افذذذزايت  CMPكششذذذ  كاغذذذذ واصذذذل از خمیركاغذذذذ 

جزئذذذ  داشذذذته اسذذذت. در بذذذین تیمارهذذذاش مختلذذذف، 

ونذذه شذذاهد و همزمذذان بیشذذترين مقاومذذت كششذذ  در نم

( و N.m/g 8/42درصذذذد نذذذانو سذذذلولز ) 4بذذذا افذذذزودن 

درصذذد نشاسذذته كذذاتیون  در  3/0كمتذذرين آن بذذا افذذزودن 

گیرش شذذذد. نتذذذايج ( انذذذدازهN.m/g5/37خمیركاغذذذذ )

درصذد الیذاف بلنذد وارداتذ ،  5نشان داد كذه بذا افذزودن 

همزمذذان بذذا افذذزودن نذذانو سذذلولز باعذذ  بهبذذود مقاومذذت 

در مقايسذذه  CMPواصذذل از خمیركاغذذذ كششذذ  كاغذذذ 

بذذا نمونذذه شذذاهد شذذده اسذذت، در ايذذن والذذت، بهتذذرين 

درصذذد نذذانو  4( بذذا افذذزودن N.m/g 42مقاومذذت كششذذ  )

سذذلولز بذذه نمونذذه شذذاهد مشذذاهده شذذد. نذذانو سذذلولز 

هذاش واسطه سطح ويذژه زيذاد، از طريذ  افذزايت پیونذدبه

-هذاش مقذاومت  كاغذذ را افذزايت مذ بین الیذاف ويژگذ 

[. بذذذا افذذذزودن نشاسذذذته كذذذاتیون  مقاومذذذت 19دهذذذد ]

دهذذذد، كششذذذ  كاغذذذذ واصذذذل افذذذزايت را نشذذذان م 

ترين مقاومذذت كششذذ  بذذا افذذزودن كذذه مناسذذبطورشبه

درصذذد نذذانو  4درصذذد نشاسذذته كذذاتیون  همزمذذان بذذا  6/0

شذذده اسذذت. نتذذايج سذذاير تحقیقذذات نیذذز سذذلولز واصل

ن  و نشان داد كذه بذا بکذارگیرش و وضذور نشاسذته كذاتیو

بذذار مببذذت در الیذذاف خمیركاغذذذ، مانذذدگارش و مقاومذذت 

[. تجزيذذذه 20كششذذذ  كاغذذذذ را افذذذزايت داده اسذذذت ]

هذذا نشذذان داد كذذه بذذین میذذانگین تحلیذذل آمذذارش داده

درصذذد تفذذاوت  1مقاومذذت كششذذ  تیمارهذذا در سذذطح 

 (.6دارش وجود دارد )شکل معن 

 

مقایسه شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ حاصل 

 CMPهایاز خمیرکاغذ

نتايج نشان داد كه با افزايت نانو سلولز مقاومت به  

افزايت جزئ   CMPتركیدن كاغذ واصل از خمیركاغذ 

يافته است. در بین تیمارهاش مختلف، بیشترين مقاومت به 

درصد الیاف بلند  5تركیدن در كاغذ واصل از افزودن 

( و كمترين آن در خمیركاغذ g/2m.kpa 6/2واردات  )

CMP  4درصد نشاسته كاتیون  همزمان با  6/0افزودن با 

( مشاهده شد. نتايج g/2m.kpa 08/2درصد نانو سلولز ))

درصد الیاف بلند واردات ،  5نشان داد كه با افزودن 

همزمان با افزودن نانو سلولز باع  كاهت مقاومت به 

شده است. با  CMPتركیدن كاغذ واصل از خمیركاغذ 

نشاسته كاتیون  مقاومت به  درصد 6/0و  3/0افزودن 

كه طورشدهد، بهتركیدن كاغذ واصل افزايت را نشان م 

درصد  6/0ترين مقاومت به تركیدن با افزودن مناسب

شده درصد نانو سلولز واصل 3نشاسته كاتیون  همزمان با 

كارگیرش نانو است. نتايج ساير تحقیقات نشان داد كه به

-كاتیون  در ارتقاش ويژگ  الیاف سلولزش به همراه نشاسته

[. 7كاغذ مؤثر و موف  بوده است]هاش مقاومت  خمیر
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ارتبا، هر چه سطح ويژه در الیاف بیشتر، الیاف دراين

پذيرتر باشد، به دلیل ايجاد اتصال تر و انعطافنازک

يافته و هاش بین الیاف افزايتهیدروژن  بیشتر، پیوند

يابد ايت م درنتیجه مقاومت كاغذ به تركیدن افز

ها نشان داد كه بین ل آمارش داده[. تجزيه تحلی21،12]

درصد 1میانگین مقاومت به تركیدن تیمارها در سطح 

 (.7دارش وجود دارد)شکل تفاوت معن 
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 CMPقایسه شاخص مقاومت کششی کاغذ حاصل از افزودن نانو سلولز و نشاسته کاتیونی به خمیرکاغذ م -6شکل 
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 CMPغذ یسه مقاومت به ترکیدن کاغذ حاصل از افزودن نانو سلولز و نشاسته کاتیونی به خمیرکامقا -7شکل 

 

مقایسه مقاومت به عبور هوا کاغذ حاصل از 

  CMPخمیرکاغذهای

نتايج نشان داد كه با افزايت نانو سلولز مقاومت به 

يافته افزايت CMPعبور هوا در كاغذ واصل از خمیركاغذ 

مارهاش مختلف، بیشترين مقاومت به عبور است. در بین تی

درصد نشاسته كاتیون   3/0هوا در كاغذ واصل از افزودن 

درصد نشاسته  6/0ثانیه( و همچنین افزودن همزمان  1/7)

درصد نانو سلولز مشاهده شد. پراكنت  4كاتیون  و 

تر نانو فیبرهاش سلولزش و درنتیجه افزايت شبکه يکنواخت

ها ف  باع  كاهت خلل و فرج و روزنهو سطح پیوند بین لی

موجود در ساختار كاغذ شده، همچنین درازاش مسیر عبور 

هاش هوا از كاغذ به دلیل ايجاد مسیر زيگزاك  ط  ملکول

شود، لذا وجم مشخف از هوا به شده در كاغذ بیشتر م 

زمان بیشترش براش عبور از كاغذ نیاز دارد، نفواپذيرش در 

يابد ت به عبور هوا افزايت م كاغذ كاهت و مقاوم

درصد نشاسته كاتیون  به كاغذ  6/0[. با افزودن 23،22]

واصل، مقاومت به عبور هوا افزايت محسوس  را نشان 

ارتبا، نتايج ساير تحقیقات نشان داد كه بهترين داد، دراين

 3ها در كاغذ چاپ و تحرير واصل از باگا  از مقاومت
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شده صد نشاسته كاتیون  واصلدر 6/0درصد نانو سلولز و 

درصد الیاف بلند  5[. نتايج نشان داد كه با افزودن 6است ]

واردات  مقاومت به عبور هوا در كاغذ واصل از خمیركاغذ 

CMP  در مقايسه با نمونه شاهد( افزايت داشته است، اما(

ارتبا، افزودن همزمان نانو سلولز باع  كاهت جزئ  دراين

ا شده است. تجزيه تحلیل آمارش مقاومت به عبور هو

ها نشان داد كه بین میانگین مقاومت به عبور هواش داده

دارش وجود دارد درصد تفاوت معن 1تیمارها در سطح 

 ( .8)شکل 
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مقایسه مقاومت به عبور هوا در  -8کل ش

 CMPکاغذ حاصل از افزودن نانو سلولز و نشاسته کاتیونی به خمیرکاغذ 

 

 گیرینتیجه

ين تحقی  باهدف تیثیر استفاده از نانو سلولز و ا 

هاش مقاومت  خمیركاغذ نشاسته كاتیون  بر ويژگ 

( انجام شد. نتايج نشان داد كه CMPمکانیک  ) -شیمیاي 

، مقاومت كشش  ،  *aبا افزايت نانو سلولز روشن ، فاكتور

مقاومت به پارگ  و مقاومت به عبور هوا در كاغذ واصل از 

افزايت، اما مات  و سبز رنگ   CMPخمیركاغذ 

يافته است. نتايج ساير تحقیقات نیز نشان داد كه با كاهت

مکانیک   -افزودن نانو الیاف سلولزش به خمیر شیمیاي 

باع  افزايت مقاومت كشش ، مقاومت به عبور هوا و 

روشن  كاغذ شده ، اما مقاومت به پارگ ، زبرش و مات  

. با بکارگیرش نشاسته كاتیون  [24يافته است ]كاغذ كاهت

هاش مات ، مقاومت درصد، ويژگ  6/0بخصوی در سطح 

افزايت و روشن  و مقاومت  *aبه عبور هوا و فاكتور

درصد  5يافته است. افزودن كشش  كاغذ واصل كاهت

الیاف بلند واردات ، همزمان با افزودن نانو سلولز باع  

بجز سبز رنگ  و  هاش مقاومت  و نورشبهبود تمام  ويژگ 

در  CMPمقاومت به تركیدن كاغذ واصل از خمیركاغذ 

ها در بین مقايسه با نمونه شاهد شده است. مقايسه داده

درصد  6/0تیمارهاش مختلف نشان داد كه استفاده از 

درصد نانو سلولز و همچنین  4نشاسته كاتیون  به همراه 

 4تا  3درصد الیاف بلند واردات  به همراه  5بکارگیرش 

ها در كاغذ واصل درصد نانو سلولز باع  بهبود اكبر ويژگ 

-عنوان تیمارتوان بهشده است را م  CMPاز خمیركاغذ 

ارتبا،، افزودن هاش برتر انتخاب و معرف  كرد. دراين

نشاسته كاتیون  باع  باردارشدن سطح الیاف )بار 

الیاف كاتیون ( خواهد شد، كه در مروله بعد با افزودن نانو 

سلولز )با بار آنیون ( آن را جذب خواهد كرد، درواقع 

هاش مببت و منف  مقدار استفاده متوال  از پل  الکترولیت

ها را در الیاف كاغذ تر ها و نرمهبیشترش از نانوسلولز

-كند و مقاومت بیشترش در كاغذ واصل م ماندگار م 

 5ه از شود. نتايج ساير تحقیقات نیز نشان داد كه استفاد

درصد نانوالیاف سلولزش  3درصد نشاسته كاتیون  به همراه 

تواند شده و م باع  بهبود طول پارگ  كاغذ واصل

عنوان تیمار برتر بجاش پالايت در خمیركاغذ بازيافت  به

 [.25] معرف  گردد
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  cceelllluulloossee  nnaannoo--ffiibbeerrss  aanndd  CCaattiioonniicc  ssttaarrcchh  oonn  ooppttiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  

pprrooppeerrttiieess  ooff  cchheemmii--mmeecchhaanniiccaall  ppuullpp  

  

  
Abstract 

In this study, the effect of using cellulose nano-fibers and 

cationic starch on optical and mechanical properties of chemi-

mechanical pulp was investigated. For this purpose, first some 

of bleached CMP pulps were randomly selected from 

Mazandaran Wood and Paper Industries (MWPI) as control. 

Then, cellulose nano-fibers were bought as white gel and used 

in 0, 2, 3 and 4 % levels. The cationic starch was added in 0, 

0.3 and 0.6 % levels and imported long fibers with 0 and 5 % 

levels were added to CMP pulps suspensions, too. The hand 

sheets were prepared from above-mentioned pulps with 60 

gr/m2 basis weight and then the optical and mechanical 

properties were measured and compared according to TAPPI 

standard test methods. The results showed that brightness, a* 

factor greenness, tear, tensile, burst strengths and air 

resistance were increased and light scattering opacity and 

greenness a* factor were decreased. The results showed that 

by adding 5% imported long fibers as well as 3 and 4 % 

cellulose nano-fibers, all optical and mechanical properties 

improved expect for greenness and burst. Moreover, the 

results showed that using 0.6 % cationic starch with 4 % 

cellulose nano fibers improved the most properties of paper, 

expect brightness and tensile strength 

Keywords: Nanocellulose, CMP pulp, Cationic starch, 

Imported long fiber. 
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