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  هاي كاغذويژگيبر و نانوفيبر سلولز ) CMP (شيميايي مكانيكي  دماي اختلاط خميرثيرتاارزيابي 
 

  2 حسين يوسفي و1  حسين رسالتي،1 را الياس اف،1*نياصهباء علي

  
  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانعلوم و صنايع چوب و كاغذ،  گروه 1

  دانشگاه تهران دانشكده منابع طبيعي، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، 2
 
  

  چكيده
. گذارنددار محيط زيست تأثيركنندة سلولزي دوست بر چگونگي عملكرد نانوفيبر سلولز به عنوان يك تقويتبسياري فرآيندي عامل هاي

ن تحقيق به آن پرداخته شده تأثيرگذار، دماي اختلاط سوسپانسيون خمير با نانوفيبر سلولز بوده كه در اي هبالقو عامل هاي  ازيكي
 مقاومتي كاغذ نهايي توليدشده مورد ويژگي هاي و به دست آمده آبگيري اختلاط شتاب مشخصهبه منظور بررسي تأثير اين . است

ة درجبا مكانيكي  و خمير شيميايينانوفيبر سلولزوزني % 5 با%) 2/0غلظت ( هايبدين منظور سوسپانسيون. آزمون و بررسي قرار گرفت
. همزني شدند C 70◦ و50، 25ساعت و در دماي 1 بر روي همزن مغناطيسي به مدت  پس از اختلاط تهيه و ml, CSF250 رواني

ساعت 24 پرس و در آون به مدت توليديپس از آبگيري، كاغذ .  آبگيري شدء خلا)فيلتراسيون(پالايش  با به دست آمدهسوسپانسيون 
هاي  بهبود ويژگي كاهش زمان آبگيري،ط موجبه افزايش دماي اختلادند ك نشان داهازمايش نتايج آ. خشك شدC 100◦در دماي 

 و با افزايش گيري داشتهافزايش چشمت كششي م شاخص مقاوميزان. هواي كاغذ نهايي شدند به نفوذپذيريكاهش ميزان مقاومتي و 
  .فتدو برابر افزايش يا در حدودپارگي كاغذ مقاومت به ،C 70◦دما تا

  
   فيزيكي و مقاومتي كاغذويژگي هايمكانيكي و نانوفيبر سلولز، دماي اختلاط، خمير شيميايي :هاي كليديواژه
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  مقدمه
تـرين  ساكاريدهاست، فـراوان  سلولز كه از اعضاي خانوادة پلي     

-پليمر زيستي و مادة تجديدشوندة طبيعي است كه ميليون        
- رشـته  ته هـاي  داراي دس ـ ها سال در طبيعت توليد شده و        

 است كه قطر    )ميكروفيبريل(ريز ليفچه   رشته مانندي به نام     
 جـزء   ريزليفچـه هـا   لذا ايـن    . باشد نانومتر مي  30 تا   3ها  آن

الياف سلولز يكي   در واقع نانو  . شوندبندي مي نانوفيبرها دسته 
ترين فيبر در جهان طبيعت اسـت كـه         ترين و ظريف  از نازك 
چون تجديدپذيري، قيمت كم،     جالبي هم  ويژگي هاي داراي  

... و  ) در حـد كـولار    (سطح ويـژة زيـاد، مقاومـت ويـژة زيـاد          
 خطـي هـستند و      به طور كامل  هاي سلولز     مولكول. باشندمي

 شــديدي بــه تــشكيل پيونــدهاي هيــدروژني بــين گــرايش
هـاي سـلولز      هايي از مولكول    در نتيجه، دسته  . مولكولي دارند 

-هـا را تـشكيل مـي      فچـه شوند و ريزلي  با يكديگر مجتمع مي   
هـا،    ها، ليفچـه، و از تجمـع ليفچـه          از تجمع ريزليفچه  . دهند

بر اثر همين سـاختار ليفـي و        . شود  ليف سلولزي تشكيل مي   
 مقاومت كششي بالايي     از پيوندهاي هيدروژني محكم، سلولز   

بررسـي   .]12 [باشـد   ها نامحلول مي     حلال بيشتر و در    داشته
 نانوسـاختارهاي سـلولزي      به كـارگيري   براي پرشماري هاي

بـراي تقويـت    )1995(و همكـاران  1فويـه . انجام شده اسـت 
به دست  هاي سلولز      اكريلات از نانوكريستال   )لاتكس(شيرابه  

 كـرده و     اسـتفاده ) نـوعي جـانور دريـايي      (  از تونيكـات   آمده
درصـد  /. 6افزودن تنهـا    . نانوچندسازه سلولزي توليد نمودند   

 از تونيكـات سـبب      ه دسـت آمـده    بريستال سلولز   كوزني نانو 
در اما  . برابر شد 500 تا   شيرابه مكانيكي   ويژگي هاي افزايش  

 ويژگـي هـاي    نانوساختارهاي سلولزي در بهبود      كاربردمورد  
هـدف  يكي از    ].7[گرفته است   كاغذ تحقيقات كمي صورت     

هـاي   اصلي كاربرد نانوفيبر سلولز در كاغذ بهبود ويژگي        هاي
هـاي  بـدين منظـور روش    . باشـد مـي  آن   جلوگيري كنندگي 

 آن به كاغذ وجود دارد كـه از جملـة           براي پيوستن مختلفي  
 خميـر كاغـذ     كـردن  يا آسـياب   2سازيتوان به همگن  آن مي 
 براي توليد نانوفيبر سلولز     3شوندهشده يا خمير حل   بريرنگ

 بـر روي كاغـذ مـورد        به دست آمـده    سوسپانسيون   پاششو  
، )2008(سيورود و استنيوس    ظور   به اين من   .نظر اشاره نمود  

                                                 
1 Favior 
2 Homogenization 
3 Dissolving Pulp 

شـدة صـنوبر   بريرنگ به كليسازي خمير سولفيت  همگنبا
اي   ريزليفچـه  سلولز   bar 600ساز با فشار    در دستگاه همگن  

شده تهيه كرده و بـا درصـدهاي مختلـف بـه خميـر كاغـذ                
 آن است كه ميزان     بيانگرنتايج  . شده افزودند بريكرافت رنگ 

ا با افزايش اندود و ضـخامت سـلولز         قابليت نفوذپذيري به هو   
شـاخص  چنـين  هـم . شده كـاهش يافتـه اسـت     اي    ريزليفچه
 درصـد نـانوفيبر سـلولز       8 تنها   داراي كششي كاغذ    مقاومت

)Nm/g40(   از جلـوگيري و    قابل تـوجهي افـزايش     ميزان به 
از  . اسـت كرده در اين كاغذ كاهش پيدا) nm/Pas360(هوا 

رژي براي تبديل مكانيكي    ، به منظور كاهش مصرف ان     سويي
تيمـار آنزيمـي و تيمـار مكـانيكي          پيش باالياف به نانوالياف    

 توليد شد   MPa214خمير، نانوكاغذهايي با مقاومت كششي      
كه از مقاومت كششي چدن بيشتر و در حد مقاومت كششي        

 و همكــاران 4هنريكــسوندر ايــن رابطــه . باشــدفــولاد مــي
بار ابتدا   شده در هر  اي    هريزليفچ، براي توليد سلولز     )2008(
g40 هـا را بـا غلظـت   برگشوندة سوزني از الياف خمير حل-

پـس  و  ) يك آنزيم اندوگلوكوناز   (5هاي مختلف آنزيم نووزيم   
 و فـشار    شتابدر اثر   .  با عمليات مكانيكي تيمار كردند     از آن 

اي در دسـتگاه ايجـاد شـده كـه       زياد جريان، نيروهاي برشي   
 ـ      سيون نانواليـاف سـلولزي بـا قطـر         منجر بـه توليـد سوسپان

بـه  روش ساخت نانوكاغـذ     در  .  شدند 40 تا   nm10 ميانگين
 كمتري به الياف    آسيب كه از آنزيم استفاده شد،       دست آمده 

تـري پيـدا    سلولزي وارد آمده و مقاومت ذاتي آنها افـت كـم          
 را  NFC و   ، الياف نرمـه   )2010( و همكاران    6ايپالت. كندمي

و نرمـه   ) NFC(  نانوفيبرسـلولز  ند و اثر  به خمير كرافت افزود   
توليـدي بررسـي     كاغـذ    ويژگي هـاي  گيري و   را بر زمان آب   

هـاي   نمونـه  همه آن بود كه     بيانگر نتايج آزمايش ها  . نمودند
NFC            و نرمة توليدشده به دليل تفـاوت در روش توليدشـان 

نتايج .  متفاوتي داشته اند   به كلي گيري   و زمان آب   ويژگي ها 
گيـري را كـاهش و موجـب         نرخ آب  NFCفزودن  نشان داد ا  

و  مـدني  .مـي شـود  هـاي كاغـذ   بهبـود و افـزايش مقاومـت   
 و حذف اليـاف بلنـد       جداسازي، به بررسي    )2011(همكاران  

 از توليـدي  و تأثير آن بر مقاومت كششي كاغـذ        NFCذرات  
نتـايج  . بـرگ پرداختنـد   پهـن شـدة   بريخمير شيميايي رنگ  

                                                 
4 Henriksson 
5 Novozym 476  
6 Taipale 
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 اليـاف   بـدون  NFCزودن ذرات    كه اف ـ  ان داد  نش آزمايش ها 
، مقاومـت   NFCبلند در مقايسه با افزودن ذرات بدون تيمار         

- قابل توجهي افزايش مـي     ميزان را به    توليديكششي كاغذ   
هاي غيـر طبيعـي     كنندهكه استفاده از تقويت   از آنجايي  .دهد

هـاي مقـاومتي كاغـذ در قبـال         موجب بهبود نـاچيز ويژگـي     
شوند، لذا بنا شـد     محيطي مي افزايش هزينه و مسائل زيست    
كنندة سـلولزي و طبيعـي در       تا در اين تحقيق از يك تقويت      

ناپذير مواد در ابعاد نانومتري  انكارويژگيابعاد نانو با توجه به 
 از  بررسيدر اين   . هاي كاغذ استفاده شود   براي بهبود ويژگي  

وكاغـذ  نشدة كارخانة چـوب   مكانيكي رنگبري خمير شيميايي 
بينه با كيفيت خوب، همخلوط كاتين و گرد  % 70 با( نمازندرا

الياف بازيـافتي و    % 5-15نشده و   الياف بلند رنگبري  % 15-5
شود كه در توليد مقواي روكش استفاده مي      ) 1مقواي آزموني 

كنندة  به عنوان تقويتنانوفيبر سلولزبه عنوان كاغذ پايه و از   
 در  يـده شـده   د نارسايي هاي يكي از   . اين خمير استفاده شد   

هــا بــا  بــرهمكنش آنچگــونگياســتفاده از ايــن نــانوذرات، 
هـا در   سوسپانسيون خمير و چگـونگي اسـتقرار مناسـب آن         

بـه   فرآيندي   عامل هاي باشد كه   ساختار كاغذ توليدشده مي   
بـدين  . تواند نقش مهمي را در اين زمينه بازي كند         مي يقين

يون خمير  منظور در اين تحقيق اثر دماي اختلاط سوسپانس       
 مهــم مشخــصه هــايو نــانوفيبر ســلولز بــه عنــوان يكــي از 

 بـر   بـه يقـين   هاي اجزاء مخلوط كـه      تأثيرگذار بر برهمكنش  
هاي كاغذ نهايي تأثيرگذار خواهد بود، مـورد ارزيـابي          ويژگي

 .قرار گرفت
  

  هامواد و روش
 3كردنيند آسيابآ فرراه از )NFC (2شدهسلولز نانوفيبريله

ند وارداتي كارخانة چوب و كاغذ مازندران در خمير الياف بل
 nm 11±28  قطريميانگينبا كشور ژاپن  4دانشگاه كوبه

مكانيكي نيز از كارخانة  و خمير شيميايي)1شكل  (تهيه شد
شده بر درجة رواني اولية خمير تهيه. شد خريداري ياد شده

 5تاپينامة آيين om 227T-94 استاندارد شمارة پايه
  كوبندهو به كمك دستگاه) ml, CSF 730(ري گياندازه

                                                 
1 Test Liner 
2  Nano fibrillated cellulose 
3 MKCA6-3; Masuko Sangyo Co., Ltd., Japan   
4 Kobe University 
5 TAPPI  

PFI دور در ساعت به 14000 با  ml, CSF250 رسانيده 
بررسي  روش برابرساز در اين تحقيق، كاغذهاي دست .شد
 پايهبر اين  ]. 11 و 9، 2[ تهيه شدند پيشين هاي

وزني سلولز % 5حاوي %) 2/0غلظت (هاي سوسپانسيون
)  ml, CSF250  (مكانيكي مياييشده با خمير شينانوفيبريله

 بر روي  پس از اختلاط تهيه وg/m21±80  و گراماژ كل
ساعت و 1 به مدت) گرماييقابل تنظيم (همزن مغناطيسي 
.  همزني شدندC 70◦و 50، )25(در دماي اتاق 

خلاء  )فيلتراسيون(با پالايش  به دست آمدهسوسپانسيون 
سپانسيون مربوط به زمان لازم براي آبگيري سو. آبگيري شد

در دستگاه پرس  كاغذ نهايي آنگاه. شدهر نمونه نيز ثبت 
 24 پرس شده و در نهايت به مدت bar 3 با فشار سرد

در اين تحقيق نتايج  .خشك شدند) C100◦(ساعت در آون 
هاي كششي از ي ويژگيهاگيري از اندازهبه دست آمده
انرژي  و جذب 7تغيير طول نسبي، 6كششي جمله مقاومت

 om-04(9 مقاومت به پارگي،)om 494T-01(8كششي
414T(  10هوايو مقاومت به عبور)02-om 460T( نمونه-
 تجزيه و تحليل .شدگيري  تكرار براي هر تيمار اندازه3ها با 
 در قالب طرح SPSSافزار آماري ها با استفاده از نرمداده

ندي ب و در نهايت مقايسه و گروهسويهتحليل واريانس يك
% 5در سطح [ها به كمك آزمون دانكن ميانگين

)05/0<P [(انجام شد.  

                                                 
6Tensile Strength 
7 Elongation 
8 Tensile Energy Absorption 
9 Tear Strength 
10 Air Resistance  
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100 nm

  
 بررسيمورد استفاده در اين ريزنگاره ميكروسكوپ نيروي اتمي نانوفيبرهاي سلولزي  - 1شكل 

 
  نتايج و بحث

 و جذب انرژي تغيير طول نسبيمقاومت كششي، 
  كششي

هاي يگير از اندازهبه دست آمده نتايج 4 تا 2 هايشكل
 و شاخص تغيير طول نسبيشاخص مقاومت كششي، 

با ها، شكلاين بنابر. دهندجذب انرژي كششي را نشان مي
 ،NFC سوسپانسيون خمير و ذرات افزايش دماي اختلاط

 در ضمن. است شده  افزودهمشخصه هابه مقادير اين 
 آماري نشان داده در همة موارد اختلاف محاسبه هاي

. )3 و1،2جدول (ها وجود داردنگين دادهمعناداري بين ميا
هاي جنبش مولكول موجب افزايش ي اختلاطافزايش دما

- با افزايش جنبش مولكولرسد به نظر مي.شودآب مي
 توزيع و پراكنش نانوفيبرها بيشتر شده و لذا از ،هاي آب

 اين پديده در نتيجه. مي شودها كاسته گي آندلمه
ر با نانوفيبر شده و با موجب كاهش برهمكنش نانوفيب

نانوفيبري، قابليت  هاي دسته از ايجاد جلوگيري
 از راهو از اين برهمكنش نانوفيبر با فيبر افزايش يافته 

كنندگي نانوفيبرهاي سلولزي بهتر استفاده ظرفيت تقويت
هاي با افزايش دماي اختلاط هيدروكسيل. مي شود

تشكيل پيوند تري در سطوح نانوفيبر و فيبر به طور فعال
در  شده يادهمه اين دلايل . كنندهيدروژني شركت مي

 .است هاي كششي شدهافزايش ويژگي منجر به نهايت
 نيز ثابت كرده بود )2009(سيورود و استنيوس تحقيقات 

 كششي كاغذ ويژگي هاي NFC ميزانكه با افزايش 
 در اين مشخصههاي اين يابد كه با روند دادهافزايش مي

 ويژگي هاي مشخصه هايافزايش  . يكسان استبررسي
، به ويژه شاخص جذب انرژي كششي CMPغذ اكششي ك

مي  تلقي فرآورده هايك جنبة كاربردي مهم براي اين 
 .شود

  
   آزمون تجزية واريانس تأثير سطوح مختلف دماي اختلاط بر مقاومت كششي- 1جدول 

  سطح معني داري   محاسبه شدهF  عاتميانگين مرب  درجة آزادي  مجموع مربعات  منابع تغيير
S.O.V S.S  d.f  M.S      
  000/0  413/36  826/36  2  826/72  تيمار
      000/1  6  000/6  خطاء
        8  826/78  كل
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Tensile 
Duncana 

Subset for alpha = 0.05 Trea
tmen

t 

N 
1 2 3 

1.00 3 59.4700   
2.00 3  63.7600  
3.00 3   66.3700 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

   آزمون تجزية واريانس تأثير سطوح مختلف دماي اختلاط بر تغيير طول نسبي- 2جدول 
  سطح معني داري   محاسبه شدهF  ميانگين مربعات  درجة آزادي  مجموع مربعات  منابع تغيير

S.O.V S.S  d.f  M.S      
  000/0  500/544  036/0  2  073/0  تيمار
      000/0  6  000/0  خطاء
        8  073/0  كل

  
Elongation 

Duncana 
Subset for alpha = 0.05 Trea

tmen
t 

N 
1 2 3 

1.00 3 1.7800   
2.00 3  1.8900  
3.00 3   2.0000 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
  

   آزمون تجزية واريانس تأثير سطوح مختلف دماي اختلاط بر جذب انرژي كششي- 3جدول 
  سطح معني داري   محاسبه شدهF  ميانگين مربعات  درجة آزادي  مجموع مربعات  منابع تغيير

S.O.V S.S  d.f  M.S      
  000/0  500/145  010/0  2  019/0  تيمار
      000/0  6  000/0  خطاء
        8  020/0  كل
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Tensile Energy Absorption 

Duncana 
Subset for alpha = 0.05 Trea

tmen
t 

N 
1 2 3 

1.00 3 .4900   
2.00 3  .5700  
3.00 3   .6000 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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 روش دانكنها بهبندي ميانگين و گروهساز مقاومت كششي كاغذهاي دستتغيير و نوسان دماي اختلاط بر تاثير-2شكل 
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 روش دانكنها بهبندي ميانگين و گروهساز كاغذهاي دست نسبيدرازاي تغيير و نوسان دماي اختلاط بر تاثير - 3 كلش
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  روش دانكنها بهبندي ميانگين و گروهساز جذب انرژي كششي كاغذهاي دستتغيير دماي اختلاط بر تاثير - 4 شكل

  
  پارگيمقاومت به
 دماي اختلاط انجام شده ثابت كرده كه محاسبه هاي

  در شاخص مقاومت به پارگياختلاف معناداريسبب 
دهد كه با افزايش  نشان مي5 شكل. )4جدول (شده است

شاخص مقاومت به  C 70◦ به C 25◦ از دماي اختلاط
 مقاومت به پارگي الياف .يابدمي  افزايشدو برابرپارگي 

لي مقاومت شبكة پيوند بين ليفي  اصمشخصهمتأثر از دو 
در اين تحقيق . چنين مقاومت ذاتي خود الياف استو هم

بهتر   توزيع نانوفيبرهاي سلولزي در كاغذ،افزايش دمابا 
ها در انتقال تك آن تكبهينهه به طوري كه در حالت شد

  . تنش نقش خواهند داشت
 شدةليفچه اي فزايش دماي اختلاط، سطوح در اثر ا

 بيشتري براي به دام انداختن و درگيرشدن قابليتا فيبره
به عبارت ديگر، . با نانوفيبرهاي سلولز خواهند داشت

 با بهبود توزيع يكنواخت نانوفيبر در بين افزايش دما
، فيبر-فيبرپيونديابي بين بهبود  سببساختار ليفي كاغذ 

شبكة  راهفيبر گشته و از اين -نانوفيبر و نانوفيبر-نانوفيبر
آيد كه ري به وجود ميت گسترده و يكنواختيونديپ

 كاغذهاي  مكانيكيويژگي هايگير موجب افزايش چشم
 .است  شده شامل مقاومت كششي و پارگيسازدست

  سطح ويژة نانوفيبر بسيار بالاتر از آن فيبرهاست 
ها در تر آن يكنواخت2 و پراكنش1لذا توزيع ،]12 و 11[

 بيشتري از شمار ايفاي نقش اثر افزايش دما، به معني
 مقاومتي ويژگي هاينانوفيبرهاي منفرد در توزيع تنش و 

  . باشدكاغذ مي

                                                 
1 Distribution 
2 Dispersion 
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   آزمون تجزية واريانس تأثير سطوح مختلف دماي اختلاط بر مقاومت به پارگي-4جدول 

  سطح معني داري   محاسبه شدهF  ميانگين مربعات  درجة آزادي  مجموع مربعات  منابع تغيير
S.O.V S.S  d.f  M.S      
  000/0  000/69172  917/6  2  834/13  تيمار
      000/0  6  001/0  خطاء
        8  835/13  كل

 
  

Tear Strength 
Subset for alpha = 0.05 Trea

tmen
t 

N 
1 2 3 

1.00 3 3.2600   
3.00 3  5.8800  
2.00 3   5.9000 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

  
  

  
  روش دانكنها بهبندي ميانگين و گروهساز مقاومت به پارگي كاغذهاي دستتغيير  دماي اختلاط برتاثير -5 شكل
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  مقاومت به عبور هوا
 شكل برابرهوا ت به عبور مقاومگيري  اندازهمشاهده هاي

، نفوذپذيري دهد كه با افزايش دماي اختلاط نشان مي6
هاي تيمارها ميانگين داده كاسته شده و هاواي نمونهبه ه

اثر پراكنش در  .)5لجدو (اختلاف معناداري داشتند
ثر از افزايش أتر نانوفيبرهاي سلولزي كه متيكنواخت

فزايش شبكة پيوند بين  با ادر نتيجه بوده و دماي اختلاط
 شده و استهكاغذ كساختار موجود در روزنه هاي ليفي از

هاي هوا از كاغذ به  مسير عبور مولكولدرازايهمچنين 
لذا حجم . ]9[شوددليل ايجاد مسير زيگزاگي بيشتر مي

مشخصي از هوا به زمان بيشتري براي عبور از كاغذ نياز 
نتايج مقاومتي كاغذ  با به كلينتايج اين قسمت نيز . دارد

خواني دارد، چرا كه با كاهش نفوذپذيري توليدي هم
ساختار كاغذ كه مؤيد بهبود شبكة پيوند بين ليفي الياف 

هاي كاغذ نيز افزايش يافته در ساختار كاغذ است، مقاومت
 نيز ثابت ) 2009(سيورود و استنيوس  بررسي هاي .است

ت نفوذپذيري به  قابليNFC ميزانكرده بود كه با افزايش 
 در مشخصههاي اين يابد كه با روند دادههوا كاهش مي

  . يكسان استبررسياين 

  
   آزمون تجزية واريانس تأثير سطوح مختلف دماي اختلاط بر مقاومت به عبور هوا-5جدول 

  سطح معني داري   محاسبه شدهF  ميانگين مربعات  درجة آزادي  مجموع مربعات  منابع تغيير
S.O.V S.S  d.f  M.S      
  000/0  230/135  626/953  2  252/1907  تيمار
      052/7  6  311/42  خطاء
        8  563/1949  كل

  
Air Resistance 

Duncana 
Subset for alpha = 0.05 Trea

tmen
t 

N 
1 2 3 

1.00 3 94.1100   
2.00 3  106.660

0 
 

3.00 3   129.290
0 

Sig.  1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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  روش دانكنها بهبندي ميانگين و گروهساز هواي كاغذهاي دستمقاومت به عبور تغيير اثر دماي اختلاط بر - 6 شكل

  
  زمان آبگيري 

 فرآيندي در استفاده از نانوفيبر ينارسايي هايكي از 
كننده در ساختار كاغذ، آبگيري و سلولز به عنوان تقويت

هاي آن با نانوفيبر سلولز و توده. زمان آبگيري است
 آبگيري باعث هنگاماستقرار در بافت غشاء و توري در 

. ]3[شوند توليد ميشتابافزايش زمان آبگيري و كاهش 
رعت آبگيري را افزايش داد پس با هر روشي كه بتوان س

به  نتايج 7شكل . شود توليد ميبازدهكمك بزرگي به 

 زمان آبگيري خمير را نشان گيري از اندازهدست آمده
 انجام شده با افزايش دماي پايه محاسبه هايبر . دهندمي

اختلاط سوسپانسيون خمير از اين مقادير كاسته شده و 
. )6جدول  (اند داشتهها اختلاف معناداريميانگين داده

 شتابدهند كه افزايش دما با تأثير بر مشاهدات نشان مي
 با كاهش به احتمالها و الياف و برهمكنش مولكول

-  سوسپانسيون موجب كاهش چشم)ويسكوزيته(غلظت 
  .شودگير زمان آبگيري مي

  
  ري آزمون تجزية واريانس تأثير سطوح مختلف دماي اختلاط بر زمان آبگي- 6جدول 

  سطح معني داري   محاسبه شدهF  ميانگين مربعات  درجة آزادي  مجموع مربعات  منابع تغيير
S.O.V S.S  d.f  M.S      
  000/0  224/902  000/52329  2  000/104658  تيمار
      000/58  6  000/348  خطاء
        8  000/105006  كل
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Drainage Time 

Duncana 
Subset for alpha = 0.05 Trea

tmen
t 

N 
1 2 3 

3.00 3 180.000
0 

  

2.00 3  217.000
0 

 

1.00 3   425.000
0 

Sig.  1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

  

  
  روش دانكنها بهبندي ميانگين و گروهساز زمان آبگيري كاغذهاي دستتغيير اثر دماي اختلاط بر - 7شكل 

  
  گيرينتيجه

افزايش دماي اختلاط سوسپانسيون خمير و نانوفيبر 
 فيزيكي ويژگي هاي روشن و مثبتي بر به كلسلولز تأثير 

 ديگر باعث بهبود سوي و از  داشتهو مقاومتي كاغذ
به دست تايج ن.  استشدهگير زمان آبگيري خمير چشم
 فيزيكي، مقاومتي و بهبود زمان ويژگي هاي از آمده

به . اندخواني داشتهديگر همبه كلي با يكآبگيري نيز 

طوري كه با افزايش دماي اختلاط و افزايش برهمكنش و 
 ها نانوفيبر دسته هايورد الياف و ذرات نانوفيبر با همبرخ

 سبب ليفياز هم باز شده و با توزيع يكنواخت بين شبكة 
 نانوفيبر شده و موقعيت بهتري براي-درگيري بيشتر فيبر

 در .كندايجاد ميايجاد پيوند  براي ها آنهاي عامليگروه
 نانوفيبرها تر يكنواخت با توزيع و پراكنشنهايت كاغذي

اين تحقيق و تحقيقات  با مقايسة نتايج .شودتشكيل مي
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يابي به دست فرايندي در مشخصه تأثير اين ن ديگرمحققا
هر چه توزيع  در اصل . مشهود استبه كلي ياد شدهنتايج 

 زمان آبگيري بايد بيشتر ،ر باشدتنانوفيبرها يكنواخت
تر د چرا كه سطح ويژه نانوفيبرها در توزيع يكنواختشبا

- خود رسيده و توانايي جذب و تماس نانوفيبربيشينهبه 
 سوي از. تاما اين همه ماجرا نيس. بدياآب افزايش مي

هاي  جنبش زيادي در مولكولC 70◦ديگر افزايش دما تا 
فيبرها و آب ايجاد كرده به طوري كه خروج آن از شبكه 

 بيشتري فراهم كرده آساني با نانوفيبرها تحت فشار خلأ

تاثير عامل دوم بيشتر از عامل اول بوده و به اين . است
  . دليل زمان آبگيري كاهش نشان داد

  
  قدرداني

ز جناب آقاي پرفسور تاكاشي نيشينو استاد گروه ا
مهندسي شيمي دانشگاه كوبه ژاپن بابت همكاري 
صميمانه در تهيه نانوفيبر سلولزي و همچنين از ستاد 
ويژه توسعه فناوري نانو نهاد رياست جمهوري به دليل 

  .نماييم مالي طرح سپاسگزاري ميحمايت
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Effect of Mixing Temperature of CMP (Chemi-mechanical) Pulp and Cellulose 
Nanofiber on Paper Properties 

  
A. Alinia*1, A. Afra1, H. Resalati1 and H. Yousefi2 

 
Abstract 
Several processing parameters affect the function of cellulose nanofiber as an environmentally 
friend cellulosic reinforcer. One of the potential parameters can be the mixing temperature of pulp 
and cellulose nanofiber that has been investigated in this study. In order to study the influence of 
this parameter, mixing drainage velocity and the air permeability and strength properties of 
resulting paper were measured. A mixture of chemi-mechanical pulp suspensions (with 
concentration of 0.2 wt% and freeness of 250 ml, CSF) containing 5 wt% cellulose nanofiber were 
prepared. This mixture was then stirred at 25, 50, and 70 ◦C using a magnetic stirrer for 1 hour 
followed by draining using vacuum filtration to make wet handsheet. The wet handsheet was first 
pressed, and then dried in oven at 100 ◦C for 24 hours. The test’ results showed that the increase of 
mixing temperature led to decreasing drainage time and air permeability. The strength properties of 
paper reinforced by nanofibers were positively affected by mixing temperature (i.e. the more 
mixing temperature, the higher strength). The data of tensile strength index was considerably 
increased. The tear strength of paper increased approximately by 200% over rising mixing 
temperature. 
 
Keywords: Cellulose nanofiber, Mixing temperature, Chemi-mechanical pulp and Physical and 
strength properties of paper 
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