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Abstract 

Problem definition and objectives: The use of modern technologies, such as the application of 
nanoparticles in improving the quality of durable paper production, has opened up a new horizon. 
This study investigates and compares durable papers made from cotton and bottom combers pulp 
with a combination of nanocellulose fibers and lignocellulosic nanofibers. The main objective of 
this research is to evaluate the impact of nanofibers on the physical and mechanical properties of 
the papers made from cotton and bottom combers pulp, as well as to identify the potential for 
enhancing their quality and performance. 

Methodology: In this study, refined paper pulp of cotton fibers, bottom combers fibers, 
cellulose nanofibers, lignocellulosic nanofibers was obtained from a durable paper factory and then 
60 gm-2 grams handsheets paper was made. Finally, the morphology of the fibers and the physical 
and mechanical properties of the manufactured papers were evaluated. 

Results: The obtained results showed that the tensile strength index of the paper prepared from 
the combination of 5% cellulose nanofibers and 1% starch was about 83% higher than the paper 
prepared from 100% bottom combers pulp. Burst strength index of in the combination of 5% 
cellulose nanofibers and 1% starch was 75% higher than the combination of 100% bottom combers 
pulp. Tear strength index of the paper prepared from the combination of 5% cellulose nanofibers 
and 1.0% polyacrylamide was 17% higher than the combination of 5% cellulose nanofibers and 
0.1% polyacrylamide pulp. The surface smoothness of the paper prepared from the combination of 
5% lignocellulosic nanofibers and 0.1% polyacrylamide of the bottom combers pulp was about 
28% higher than the combination of 5% lignocellulosic nanofibers and 1% starch. The porosity of 
the paper prepared from the combination of 100% paper pulp obtained from bottom combers cotton 
fibers was about 433% higher than the combination of 5% lignocellulosic nanofibers and 1% 
starch. The opacity of the paper prepared from the combination of 5% of lignocellulosic nano fibers 
and 0.1% of polyacrylamide was 6% higher than the combination of 100% paper pulp obtained 
from cotton fibers. The brightness of the paper prepared from the combination of 5% cellulose 
nanofibers and 1% starch was 18% higher than the combination of 5% lignocellulosic nanofibers 
and 1% starch. 
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Conclusion: This study showed that the combination of nanofibers with cotton and bottom 
combers pulps can significantly improve the physical and mechanical properties of durable papers. 
The results indicate that the tensile strength and burst resistance in papers containing cellulose 
nanofibers were notably higher than those made solely from bottom combers pulp. Additionally, 
the tear resistance improved with the use of a combination of cellulose nanofibers and 
polyacrylamide, demonstrating the effectiveness of this mixture in enhancing paper strength. On 
the other hand, the surface smoothness and opacity of papers containing lignocellulosic nanofibers 
were improved compared to other combinations, which could enhance the aesthetic quality and 
printability of the paper. The porosity of papers produced from bottom combers pulps was 
significantly higher than that of the nanofiber combinations, potentially affecting ink absorption 
and other functional characteristics. Furthermore, the brightness of the papers increased with the 
use of cellulose nanofibers, which could impact specific applications such as printing and 
packaging. Overall, this research emphasizes that integrating nanofibers in paper production can 
lead to the creation of higher quality and more durable papers. In general, this research emphasizes 
that the durable paper made from underfelt possesses suitable characteristics, and its use as a 
complete or significant portion of the pulp needed for the production of various types of durable 
papers is recommended. 

Keywords: Durable paper, lignocellulosic nanofibers, cotton fibers, bottom combers pulp, fiber 
morphology, physical strength properties of paper. 
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 چکیده

اغــذ بــادوام، یفیت تولیــد کنانو ذرات در بهبود ک يمانند به کارگیر نینو هايياستفاده از فناور: بیان مساله و اهداف

ه از م ســاخته شــدبــادوا ياکاغــذه ســهیو مقا یبــه بررســ ق،یــتحق نیــمنظــور در ا نیبه وجود آورده است. به ا يدجدی افق

 نیــا یهــدف اصــل شــده اســت. پرداختــه يگنوسلولزیاف لیو نانو ال يسلولز افیاز نانو ال یبیبا ترک رشانهیپنبه و ز رکاغذیخم

 ییناســاو ش رشــانهیزســاخته شــده از پنبــه و  يکاغــذها یکیو مکــان یکــیزیبــر خــواص ف افیــنــانو ال ریتأث یابیمطالعه، ارز

  و عملکرد آنهاست. تیفیبهبود ک يهالیپتانس

 افیــو النــان ،يلولزســ افیــنــانو ال رشــانه،یز افیــپنبــه، ال افیشده ال شیدر این بررسی خمیرکاغذ پالاا: مواد و روشه

 ت،یــد. در نهاشــســاخته  گرمــی 60 ســازدســت يو ســپس کاغــذها هیــکاغذ بادوام ته دیتول يکارخانه کیاز  يگنوسلولزیل

 .رفتند.گقرار  یابیشده مطابق با استاندارد مورد ارز کاغذهاي ساخته یکیو مکان یکیزیو خواص ف افیال شناسی_ ختیر

 افیــنو الدرصــد نــا 5 بیــشــده از ترک هیــشاخص مقاومت بــه کشــش کاغــذ ته داد نشان آمده دست¬به جینتاج: نتای

بــوده اســت. شــاخص  نهرشایز رکاغذیدرصد خم 100شده از  هیاز کاغذ ته شتریدرصد ب 83درصد نشاسته حدود  1و  يسلولز

 رکاغــذیدرصــد خم 100 بینسبت به ترک شاستهدرصد ن 1و  يسلولز افیدرصد نانو ال 5 بیکاغذ در ترک دنیمقاومت به ترک

 1/0و  يســلولز افیــال درصــد نــانو 5 بیشده از ترک هیبود. شاخص مقاومت به پاره شدن کاغذ ته شتریدرصد ب 75شانه  ریز

درصــد  17شانه  ریز کاغذریخم دیلامیآکریدرصد پل 1/0و  يسلولز افیدرصد نانو ال 5 بیرکنسبت به ت دیلامیآکریدرصد پل

 رکاغــذیخم دیــلامیآکریدرصــد پل 1/0و  يگنوســلولزیل افیدرصد نانو ال 5 بیشده از ترک هیسطح کاغذ ته یبود. صاف شتریب

ود. تخلخــل کاغــذ بــ شــتریدرصــد ب 28حــدود درصد نشاسته  1و  يگنوسلولزیل افیدرصد نانو ال 5 بینسبت به ترک رشانهیز

 يگنوســلولزیل افیــنو الدرصد نا 5 بیشانه نسبت به ترک ریپنبه ز افیحاصل از ال رکاغذیدرصد خم 100 بیشده از ترک هیته

 1/0و  يگنوســلولزیل افیــدرصــد نــانو ال 5 بیــشــده از ترک هیکاغذ ته یبود. مات شتریدرصد ب 433درصد نشاسته حدود  1و 

کاغــذ  ی. روشنبود شتریدرصد ب 6شانه  ریپنبه ز افیحاصل از ال رکاغذیدرصد خم 100 بینسبت به ترک دیلامیآکریدرصد پل

 1و  يگنوســلولزیل افیــلدرصــد نــانو ا 5 بیدرصد نشاسته نسبت به ترک 1و  يسلولز افیدرصد نانو ال 5 بیشده از ترک هیته

 .بود شتریدرصد ب 18درصد نشاسته 

طور بــه توانــدیم رشــانهیحاصــل از پنبــه و ز يرکاغذهایبا خم افینانو ال بیالعه نشان داد که ترکمط نیاگیري: نتیجه

کــه مقاومــت بــه  دهــدیآمده نشــان مدستبه جیبادوام را بهبود بخشد. نتا يکاغذها یکیو مکان یکیزیخواص ف یتوجهقابل

 يبــالاتر از کاغــذها ياملاحظــهطور قابلودند، بــهب يولزسل افینانو ال يکه حاو ییدر کاغذها دنیکشش و مقاومت به ترک

و  يســلولز افیــنــانو ال بیــمقاومت به پــاره شــدن بــا اســتفاده از ترک ن،یاست. همچن رشانهیز رکاغذیشده تنها از خمساخته

 یصــاف گــر،ید ياستحکام کاغذ است.از ســو شیدر افزا بیترک نیا ییکارا شیدهنده افزاکه نشان افتهیبهبود  دیلامیآکریپل

 تیــفیبــه ک توانــدیبــود کــه م افتهیبهبود  گرید يهابینسبت به ترک يگنوسلولزیل افینانو ال يحاو يکاغذها یسطح و مات
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از  شــتریب یتوجهطور قابــلبــه رشــانهیپنبــه ز افیــاز ال دشــدهیتول يکاغذ کمک کند. تخلخل کاغذها يریپذو چاپ يظاهر

 ن،یبگــذارد. همچنــ ریتــأث يعملکــرد يهــایژگیو ریجــذب جــوهر و ســا ير روبود، که ممکن است ب افینانو ال يهابیترک

خــاص ماننــد چــاپ و  يهااســتفاده يبــر رو توانــدیکــه م افــتی شیافزا يسلولز افیبا استفاده از نانو ال زیکاغذها ن یروشن

 هــاي¬یژگــیو يشــانه دارا ریــزاز  دهشــ هیکاغذ بادوام ته کند،یم دیتأک قیتحق نیا ،یطور کلباشد. به رگذاریتأث يبندبسته

بــادوام  يانــواع کاغــذها دیــدر تول ازیــمــورد ن رکاغذیاز خم يادیبخش ز ایبوده است، استفاده از آن به صورت کامل  یمناسب

 .دگردیم هیتوص

 

خواص  اف،یال یشناسختیر رشانه،یز افیپنبه، ال افیال ،يگنوسلولزیل افیکاغذ بادوام، نانو ال: هاي کلیدي واژه

  .کاغذ یمقاومت - یکیزیف

  

  مقدمه

کاغذ بادوام، کاغذي است که در شرایط استفاده، 

نانو فناوري  حفظ نماید.تا حدود زیادي اش را کیفیت اولیه

رشد و پیشرفت اقتصاد جهانی  عوامل ترینمهمیکی از 

هاي جدیدي را براي هاي اخیر است و قابلیتطی سال

ده و انقلابی را در به وجود آور هاسامانهمواد، ابزار و 

]. از نانو مواد افزودنی 1فناوري و صنایع ایجاد کرده است [

توان براي بهبود خواص خمیرکاغذ و کاغذ تهیه شده از می

تر استفاده کرد. ایده استفاده از نانو مواد به الیاف ضعیف

منظور افزایش عملکرد کاغذ و مقوا، تمام محدوده خواص 

یعنی از بهبود خواص نوري تا  هاي کاربردي کاغذ،ویژگی

تقویت خواص ممانعتی نسبت به آب و هوا و تقویت 

افزودن ]. 2دهد [خواص مکانیکی و مقاومتی را پوشش می

 دیمعمول، امکان تول يبه کاغذ و مقواها برینانو ف

کاغذ با مواد  یدهپوشش نیو همچن ياهیلا یمحصولات

نانو مواد  ان،یم نیدر ا .آوردینانو ساختار را فراهم م

خواص  لیدل به ،يسلولز هینانو مواد پا ژهیوبه ه،یپاستیز

به خاطر  نیکه دارند و همچن ياژهیو یمنیو ا یمقاومت

 دایپ یخاص تیاهم شان،يریپذبیتخرستیز تیقابل

هاي و همکاران از نانو فیبر یل Henriksson]. 3[ اندکرده

لولزي متخلخل سلولزي چوب براي تولید نانو کاغذهاي س

ها موفق به ساخت نوعی با سختی زیاد استفاده کردند. آن

شدند که این  Mpa214 نانو کاغذ با مقاومت کششی

مقاومت از مقاومت کششی چدن بیشتر و در حد مقاومت 

]. کاربرد فناوري نانو در صنایع 4کششی فولاد است [

سلولزي یک زمینه تحقیقاتی نوظهور است. به دلیل 

- پذیر بودن نانو مواد، در سالتخریبژه و زیستخواص وی

- کننده ویژگیعنوان تقویتخالص یا به صورتبههاي اخیر 

هاي فیزیکی و هاي ممانعتی ویژگیهاي مقاومت، ویژگی

]. نانو الیاف سلولزي 5[ اندشدهاندودها در کاغذ استفاده 

در واقع همان واحدهاي ساختاري سلولز متشکل از 

که طی فرآیندهاي  اندهیاولهاي فیبر یل نانوفیبریل و

نانو ساختارهایی  هممنفرد یا چسبیده به  صورتبهمختلف 

]. این 6دهند [نانومتر را تشکیل می 100به قطر کمتر از 

ذرات پس از افزوده شدن به کاغذ سبب کاهش خلل و 

تواند مقاومت کاغذ را افزایش دهد. البته فرج آن شده و می

ت و تشکیل پیوندهاي هیدروژن بیشتر به توسعه اتصالا

تواند عامل بروز این نتایج کاغذها می کردنخشکهنگام 

]. افزودن نانو سلولز به کاغذ و مقواهاي معمول، 7باشد [

اي و پوشش دهی کاغذ با مواد نانو تولید محصول لایه

پایه در این بین ساختار قابل انجام است. نانو مواد زیست

مواد سلولزي به سبب خواص ویژه مقاومتی و ویژه نانو به

پذیر بودن اهمیت تخریبواسطه زیستایمنی در کاربرد به

جداسازي و حذف الیاف بلند ذرات ]. 8خاصی دارند [

NFC  و تأثیر آن بر مقاومت کششی کاغذ تولیدي از

قرار  یابیبري شده مورد ارزشیمیایی رنگ کاغذخمیر

 افزودن که داد نشان آمدهملعهاي بهنتایج آزمایش گرفت.

 ذرات افزودن با مقایسه در بلند الیاف بدون NFCذرات 

 به را تولیدي کاغذ ، مقاومت کششیNFCتیمار  بدون

]. یوسفی و همکاران 9دهد [می افزایش یتوجهقابل میزان

) اثر نانو فیبر سلولزي را بر مقاومت مکانیکی کاغذ 2011(

بررسی قرار دادند. نتایج ساخته شده از ساقه کلزا مورد
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در مقایسه با  نانو کاغذنشان داد که خصوصیات مکانیکی 

میکرو کاغذ توسعه یافت. علاوه بر این مقدار پیوند 

هیدروژنی و درگیري فیبرها با یکدیگر نیز افزایش یافتند 

]10.[ 

ام تحکالیاف پنبه در مقایسه با سایر الیاف طبیعی از اس

 30 تا 20الت مرطوب نیز حدوداً خوبی برخوردارند و در ح

شود. تجربه نشان داده که درصد به این مقدار افزوده می

در صنعت کاغذسازي با الیاف پنبه، هر چه متوسط طول 

لید تر و قطر آن بیشتر باشد در فرآیند توالیاف پنبه کوتاه

بري، تمیز سازي، فرآوري الیاف، پالایش، رنگ(از لحاظ 

رو الیاف تر است. ازاینمناسب )...مصرف مواد شیمیایی و

هاي الیاف هاي نساجی (براي پنبهپنبه زیرشانه کارخانه

شود) کارایی بهتري نسبت به بلند شانه کشی انجام می

رف پنبه خام (الیاف بدون شانه کشی) دارند. به دلیل مص

هاي بري این الیاف، ویژگیکم مواد شیمیایی در رنگ

انه شاي ساخته شده با الیاف زیر فیزیکی و مکانیکی کاغذه

 اختهساغلب برابر و بعضی موارد بیشتر از کاغذهاي بادوام 

اي این فاکتور در ساخت کاغذه ؛ کهشده از پنبه خام است

  ].11با دوام فوق العاده اهمیت دارد [

آنچه مسلم است براي تولید کاغذهاي بادوام باید از 

ي هاکارخانهي مرغوب استفاده نمود. در مواد اولیه

ي پنبه و جدا نمودن هاعدلریسندگی بعد از باز کردن 

هایی که داراي طول الیاف بلند هستند هاي آن، پنبهدانه

روند به همین هاي مرغوب به کار میمعمولاً براي تهیه نخ

تا  دهندیمي سوزنی عبور هاچنگکجهت آن را از مسیر 

عمل شانه کردن  الیاف کوتاه و زبر از آن جدا شوند به این

الیاف پنبه گویند. این الیاف در صنعت نساجی به دلیل 

کوتاهی الیاف و زبري آن چندان مناسب نیستند و در 

مقایسه با الیاف بلند ارزش اقتصادي کمی دارند. ولی از 

اي قرار دارند که در صنایع نظر طول و قطر در محدوده

 خصوص ساخت خمیرکاغذهاي بادوامخمیرکاغذ و به

توان استفاده نمود. استفاده عنوان ماده اولیه مناسب میبه

- از الیاف زیرشانه علاوه بر اینکه اثرات مخرب برداشت بی

دهد، ولی با توجه به ها کاهش میرویه چوب را از جنگل

مقاومت ذاتی و تمیزي ظاهري الیاف آن موجب شده تا 

؛ مورد توجه تولیدکنندگان کاغذهاي خاص قرار گیرد

ساخت کاغذ بادوام از هدف اصلی این پژوهش ابراین بن

الیاف پنبه و الیاف زیرشانه با استفاده از نانو الیاف سلولزي 

هاي و نانو الیاف لیگنوسلولزي و در نهایت مقایسه ویژگی

 ها است.کاغذهاي ساخته شده از آن

 

  هامواد و روش

  مواد

بررسی خمیرکاغذ پالایش شده الیاف پنبه،  این در

لیاف زیرشانه و خمیرکاغذ شیمیایی پالایش شده (الیاف ا

ي تولید کاغذ بادوام بلند و الیاف کوتاه) از یک کارخانه

. خمیرکاغذهاي حاصل تا یافت و به آزمایشگاه انتقالتهیه 

- گیري شد و سپس درون کیسهدرصد آب 10- 15غلظت 

هاي پلاستیکی در بسته قرارگرفته و تا زمان مصرف در 

نانو سلولز از شرکت نانو نوین  چال نگهداري شد.داخل یخ

با استفاده از این شرکت نانو سلولز پلیمر تهیه شد. 

نیروهاي مکانیکی (مکانیسم بالا به پایین) از طیف وسیعی 

مواد کمتر از  متوسط قطري نانو گردید.از مواد اولیه تولید 

) از NLCFنانو الیاف لیگنوسلولزي ( .نانومتر است 50

نانو نوین پلیمر تهیه شد. نانو الیاف لیگنوسلولزي  شرکت

این شرکت با استفاده از روش مکانیکی سوپر آسیاب از 

بري نشده ) رنگCMPمکانیکی ( –خمیرکاغذ شیمیایی 

کارخانه چوب و کاغذ مازندران تهیه شد. میانگین قطري 

 شده است.نانومتر گزارش 48نانو الیاف لیگنوسلولزي 

 pHاستفاده در این پژوهش داراي  ی موردنشاسته کاتیون

، mol/mol 035/0حدود .) D.S( استخلاف درجه ،6 حدود

رطوبت  درصد و 25/0درصد، نیتروژن  5/1 میزان پروتئین

تهیه محلول  درصد بر اساس وزن مرطوب بود. براي 10 نیز

گرم نشاسته  5/0 درصد (یعنی gr/c 5/0نشاسته با غلظت 

نشاسته)، مقدار  لول آب وسی محسی 100در  صخال

درصد رطوبت  نیاز با در نظر گرفتن مورد صنشاسته ناخال

ارلن ریخته  شده در یک تعیین صتعیین شد. مقدار ناخال

ارلن  داخل يرسید. دما 100و حجم آن با آب مقطر به 

ارلن  روي درببر دماسنج کنترل و  توسطهم زدن  طی

داده  ر آب قرارنیز یک ورقه فویل براي جلوگیري از تبخی

دما  دقیقه 30مدت  شد. با قرار دادن ارلن روي هیتر در

مدت  گراد رسیده و سپس بهدرجه سانتی 90آرامی به به

نشاسته  دقیقه در این دما نگهداري گردید. محلول 30

قرار  صورت تازه آماده و مورد مصرف روز به حاصل هر
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اثرات  گرفت تا از تغییرات ویسکوزیته و غلظت ناشی از

  .محیطی جلوگیري شود

 g/molآکریلامید کاتیونی با وزن مولکولی پلی

در آزمایشگاه سنتر و استفاده شد. با توجه به  359188

- آکریلامید و دشواري نمونهنسبت بسیار کم مصرف پلی

گیري از این ماده نیز محلول یک درصد تهیه شد. مقدار 

یک درصد بر مبناي وزن خشک خمیر از محلول  3/0

آکریلامید به خمیرکاغذ آماده شده اضافه درصدي پلی

  گردید.

  

  هاروش

پس از تهیه خمیرکاغذ، کاغذ با شرایط مندرج در 

  تهیه گردید. 1جدول 

  کدها و شرایط تیمارها -1جدول 

خمیرکاغذ   کد تیمار

  پنبه

خمیرکاغذ حاصل از 

  الیاف پنبه زیر شانه

نانو الیاف 

  سلولزي

نانو الیاف 

  لزيلیگنوسلو

نشاسته 

  کاتیونی

  آکریلامید کاتیونیپلی

C 100  0  0  0  0  0  

CNS  94  0  5  0  1  0  

CNP  9/94  0  5  0  0  1/0  

CNLS  94  0  0  5  1  0  

CNLP  9/94  0  0  5  0  1/0  

BC  0  100  0  0  0  0  

BCNS  0  94  5  0  1  0  

BCNP  0  9/94  5  0  0  1/0  

BCNLS  0  94  0  5  1  0  

BCNLP  0  9/94  0  5  0  1/0  

  

بندي تیمار با فرمول 10در این پژوهش،  در مجموع

  تکرار نمونه ساخته شدند. 10متفاوت و هرکدام با 

  

  خواص کاغذو ارزیابی گیري اندازه

فیزیکی (گراماژ، ضخامت، تخلخل، صافی خواص 

 ،شکش شاخص مقاومت به( سطح)، خواص مکانیکی

ترکیدن، مقاومت به تا خوردگی، شاخص مقاومت به 

و خواص نوري شامل پاره شدن) مقاومت به شاخص 

شده مطابق با استانداردهاي  کاغذ ساخته(روشنی، ماتی) 

TAPPIمیکروسکوپی تصاویر ند.دشگیري ، اندازه FESEM 

هاي شاهد نمونه سطح از رازيي ژمتالور مرکز پژوهش در

پ میکروسکو دستگاه وسیلهبه شدهداده پوشش و 

 .گردید انجام XMU Mira-3 مدل میدانی گسیل الکترونی

مورد استفاده در این تحقیق، از نوع کاملاً  یطرح آزمایش

جهت پردازش نتایج حاصل از  وتصادفی بوده 

 ) استفاده شد.23 (نسخه SPSSافزار ها از نرمگیرياندازه

طرفه ها از تجزیه واریانس یکوتحلیل دادهتجزیهمنظور به

در سطح ها از آزمون دانکن و جهت مقایسه میانگین

  استفاده شد. درصد 99اعتماد آماري 

  

  نتایج و بحث

نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین مقادیر 

مقاومت  صشاخ وزن پایه، ضخامت، صافی سطح، تخلخل،

 مقاومت به صشاخ، مقاومت به ترکیدن صشاخ، کششی

، ماتی و روشنی در سطح مقاومت به تاخوردگی، پارگی

دار صد از نظر آماري اختلاف معنیدر 99و  95اعتماد 

بندي دانکن، سطوح مختلف مقادیر وجود دارد. آزمون گروه

گروه مختلف قرار داد  7وزن پایه کاغذ را در  میانگین

درصد نانو  5ترین وزن پایه مربوط به ). بیش1(شکل 

گرم  38/65آکریلامید برابر درصد پلی 1/0الیاف سلولزي و 

درصد الیاف  5ن مقدار آن مربوط به بر متر مربع و کمتری

گرم بر متر مربع  38/55درصد نشاسته برابر  1سلولزي و 

  باشد.می
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  مقایسه میانگین وزن پایه کاغذهاي مختلف -1شکل 

  

بندي دانکن، سطوح مختلف مقادیر آزمون گروه

گروه مختلف قرار داد.  6کاغذ را در  میانگین ضخامت

درصد الیاف لیگنوسلولزي  5ه ترین ضخامت مربوط ببیش

میکرون و  1/128برابر  آکریلامیدپلیدرصد  1/0و 

 1درصد الیاف سلولزي و  5کمترین مقدار آن مربوط به 

 ).2باشد (شکل میکرون می 6/102درصد نشاسته برابر 

 
مقایسه میانگین ضخامت کاغذهاي مختلف -2شکل 

 
ر بندي دانکن، سطوح مختلف مقادیآزمون گروه

گروه مختلف  6صافی سطح و تخلخل کاغذ را در  میانگین

 5ترین صافی سطح مربوط به ). بیش3قرار داد (شکل 

برابر  آکریلامیدپلیدرصد  1/0درصد الیاف لیگنوسلولزي و 
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 5لیتر بر دقیقه و کمترین مقدار آن مربوط به میلی 2000

درصد نشاسته برابر  1/0درصد الیاف لیگنوسلولزي و 

الف).  3باشد (شکل لیتر بر دقیقه میمیلی 67/1566

درصد الیاف لیگنوسلولزي و  5کمترین تخلخل مربوط به 

لیتر بر دقیقه و بیشترین میلی 500درصد نشاسته برابر  1

زیرشانه برابر  کاغذریخمدرصد  100مقدار آن مربوط به 

 ب). 3باشد (شکل لیتر بر دقیقه میمیلی 67/2666

و ناهمواري  شده از الیاف پنبه، منافذدر کاغذ تهیه 

کمتري مشاهده گردید که صافی سطح بیشتر و تخلخل 

باشد. کاغذهاي تهیه شده به همراه کمتر مؤید این امر می

نشاسته کاتیونی نیز داراي صافی سطح بیشتر و تخلخل 

کمتر بود. کاغذ تهیه شده از الیاف زیرشانه خلل و فرج 

ده صافی سطح کمتر و بیشتري داشت که نشان دهن

هاي ترین ویژگیتخلخل بیشتر بود. تخلخل یکی از مهم

مؤثر در جذب مرکب است. مرکب با نیروي موئینگی در 

کند و کاغذ اندود منافذ و فضاهاي بین لیفی کاغذ نفوذ می

شده نفوذ مرکب به درون کاغذ را بیشتر از کاغذ اندود 

با نانو سلولز  کند. با فرآیند پوشش دهینشده کنترل می

یابد و با کاهش منافذ مقاومت در منافذ کاغذ کاهش می

در صنعت کاغذ معمولاً از ]. 12[ یابدعبور هوا افزایش می

شود کیفیت سطح کاغذ تحت عنوان پرداخت سطح یاد می

گذاري شود. هاي مختلف نامکه ممکن است به صورت

صافی خوب در کاغذ نیازمند عدم حضور حفرات بین 

ها و مواد خارجی و یفی، اثرات توري و نمدي، برآمدگیل

  باشد.مناطق تخریب شده در کاغذ می

  
  الف
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  ب

 ب) تخلخل کاغذهاي مختلف الف) صافی سطح و مقایسه میانگین -3شکل 

  

 5به کششی مربوط به مقاومت  شاخص بیشترین

به مقدار درصد نشاسته  1درصد الیاف لیگنوسلولزي و 

84/2 Nm/g مقاومت  صشاخکمترین . الف) 4(شکل  بود

زیرشانه برابر  کاغذریخمدرصد  100مربوط به  به ترکیدن

درصد الیاف  5 و بیشترین مقدار آن مربوط به 967/1

 4باشد (شکل می 433/3درصد نشاسته برابر  1سلولزي و 

ب). در این تحقیق کاغذهاي ساخته شده از نانو الیاف 

داراي بیشترین شاخص مقاومت به همراه نشاسته سلولزي 

- کشش و شاخص مقاومت به ترکیدن بود که علت آن می

تر شدن ابعاد نانو تواند این موضوع باشد که بر اثر کوچک

یابد. این به سلولز سطح ویژه الیاف سلولزي افزایش می

هاي در دسترس معنی قرار گرفتن تعداد بیشتر گروه

هیدروکسیل در سطح نانو فیبرهاست که توانایی تشکیل 

پیوند هیدروژنی را با نانو الیاف سلولزي مجاور دارند و 

شوند که اي از نانو فیبرها مینهایتاً سبب تشکیل شبکه

همکاران  و Hiiگردد. موجب افزایش این مقاومت می

ه گرفته شد) در تصاویر میکروسکوپ الکترونی 2012(

که نانو الیاف سلولزي به اتصال بین پرکننده  گزارش دادند

 ذرات ریز الیاف کمک کرده و باعث کاهش تخلخل در و

 کاغذ و همچنین افزایش مقاومت در مقابل عبور هوا و

افزایش ]. 12[ شودمیاتصال داخلی بهتر در ورق کاغذ 

الیاف  درصد نانو 10مقاومت کششی کاغذ با افزودن 

 پلی سوسپانسیون خمیرکاغذ کاتیونی شده باسلولزي به 

و همکاران  آمید کاتیونی توسط حسن جان زاده اکریل

 صشده است. در این تحقیق شاخنیز گزارش )1393(

 12/18و  66/18 ترکیدن به ترتیب مقاومت کششی و

ها در است. همچنین این شاخص درصد افزایش داشته

ی، در بیشترین با نشاسته کاتیون خمیرکاغذ کاتیونی شده

 درصد) به ترتیب 10سلولزي ( سطح افزودن نانو الیاف

رضایتی و ]. 13[ بهبود یافته است درصد 24/19و  35/19

سلولزي  ، اقدام به استفاده از نانو الیاف)2013( همکاران

از حدود  در ساخت کاغذ نموده و گزارش دادند که استفاده

معادل  کششیدرصد نانو الیاف سلولزي بهبود مقاومت  6

ساخت  درصد خمیرکاغذ الیاف بلند در 20استفاده از 

سازد کاغذ از خمیرکاغذ کرافت پهن برگان فراهم می

گزارشی  در )2013و همکاران ( Sehaquiهمچنین  ].14[

الیاف در  ها و نانونمودند که باقی ماندن نرمه صمشخ

 که در گرددفضاي بین الیاف موجب کاهش تخلخل می

- بهبود می فیبر و مقاومت کششی- اتصالات فیبر نتیجه آن

  ].15[یابد 
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گزارش  خود در تحقیق) 2016(مرادیان و همکاران 

 براي تأمین مقاومت کششی مناسب کاغذ، ند کهداد

 درصد نشاسته کاتیونی قابلیت جایگزینی با 1استفاده از 

 درصد خمیرکاغذ الیاف بلند را دارد اما به دلیل 15

 ناشی از استفاده زیاد نشاسته قابلمشکلات فرآیندي 

استفاده ترکیبی از نشاسته  ،وجود این توصیه نیست. با

و نانو الیاف سلولزي دلالت بر قابلیت کاربردي آن  کمتر

جایگزینی الیاف بلند وارداتی در تولید کاغذ از  جهت

و همکاران  Sodifi تحقیقات]. 16[داشته است  باگاس

اضافه کردن نانو الیاف  نشانگر این است که )2014(

الکترولیت با وزن  سلولزي با الیاف سلولزي و محلول

سوسپانسیون و  مولکولی بالا باعث کاهش تلاطم

کاغذ با بهبود  گیري بهتر کاغذ، افزایش مقاومتشکل

خمیرکاغذ  اتصال بین الیاف و ترکیبات دیگر در دوغاب

 فاینانو ال درصد 5 مربوط به در تیمار]. 17[شود می

شاخص  پنبه کاغذرینشاسته خم درصد 1 ي وسلولز

افزودن نشاسته ین مقدار بود. مقاومت ترکیدن بیشتر

هاي ویژگی موجب بهبود معمولاًکاتیونی به خمیرکاغذ 

هایی محدودیت هاشود؛ اما هر یک از آنمیکاغذ تولیدي 

به دلیل مشکلات فرآیندي که را در سیستم تولید دارند 

  ت.قابل توصیه نیس

  
  الف

  
  ب

 ب) شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهاي مختلف الف) شاخص مقاومت به کشش و مقایسه میانگین -4شکل 
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 مقاومت به صهاي شاخبندي دانکن میانگینگروه

گروه مجزا قرار  5را به تفکیک در  مختلفپارگی تیمارهاي 

قرار دارد  eمقاومت به پارگی که در گروه  ترینبیش. داد

درصد نشاسته  1درصد الیاف لیگنوسلولزي و  5 ربوط بهم

درصد  1درصد الیاف سلولزي و  5همچنین  .است

کمترین مقاومت به پارگی را ایجاد کرده  آکریلامیدپلی

). با افزایش درصد نانو الیاف سلولز مقاومت 5(شکل  است

 Vaysi andبه پاره شدن کاغذ افزایش یافت در گزارش 

Vaghari 2021اهش مقاومت به پاره شدن در کاغذهاي ، ک

شده است. در آن و نانو فیبر سلولز گزارش CMPترکیبی 

گزارش تغییرات در دو عامل مقاومت ذاتی الیاف و سطح 

پیوند هیدروژنی دلیل تغییرات و شدت این تغییرات در 

اند. در توجیه رفتار مقاومت مقاومت به پارگی معرفی شده

شود طور استدلال میرکیبی اینبه پاره شدن کاغذهاي ت

که نانو سلولز با افزایش سطح پیوند بین کاغذها موجب 

و  NFCشود. از سوي دیگر افزودن افزایش مقاومت می

قرارگیري آن در بین الیاف و ایجاد ممانعت در پیوند 

مستقیم الیاف با هم موجب افزایش مقاومت شبکه الیاف 

نانو  درصد 5کیب تر]. 2[شود نسبت به تنش پارگی می

داراي  نشاسته پنبه درصد 1 و يگنوسلولزیل افیال

؛ که به دلیل بیشترین شاخص مقاومت به پاره شدن بود

و نانو الیاف و افزایش پیوندهاي  هابیشتر نرمه نگهداشت

 .دهدپارگی کاغذ را بهبود می مقاومت به صممکن شاخ

 درصد 1/0 و يسلولز افینانو ال درصد 5ترکیب 

 کمترین شاخص مقاومت به پاره شدن بود آکریلامیدپلی

با به  در این ترکیب اکریل آمید پلیدر واقع احتمالاً حضور 

کلوخه کردن آن  گیري خمیرکاغذ به دلیلهم زدن شکل

 Hadilam است. مقاومت به پارگی را کاهش داده صشاخ

الیاف  افزودن نانوکه با  دادندگزارش ) 2013(و همکاران 

 یابد؛مقاومت به پارگی کاغذها کاهش میسلولزي، 

 که کمترین مقاومت به پارگی در نانو کاغذ طوريبه

 رغم کاهش مقاومت به پارگی درمشاهده شد، ولی به

 کاغذهاي ترکیبی با شرایط مذکور، این کاهش ازلحاظ

  ].3[دار نبود آماري چندان معنی

  

  
 اغذهاي مختلفمقایسه میانگین شاخص مقاومت به پارگی ک -5شکل 

  

را  هاي مقاومت به تاخوردگیبندي دانکن میانگینگروه

). 6(شکل  بندي کرده است گروه مستقل طبقه 5به 

درصد  100ترین مقاومت به تاخوردگی مربوط به کم

و  aجفت تا در گروه  7/24با میانگین  زیرشانه کاغذریخم

 درصد الیاف سلولزي 5به تاخوردگی به  بیشترین مقاومت

است.  eگروه  جفت تا در 7/1418با درصد نشاسته  1و 
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ه بنشاسته  درصد 1 و يسلولز افینانو ال درصد 5 افزودن

قابلیت دلیل افزایش سطح تماس و  به رشانهیخمیرکاغذ ز

افزایش مقاومت به تاخوردگی شده  بیشتر باعث پیوندیابی

  است.

  
  ي مختلفمقایسه میانگین مقاومت به تاخوردگی کاغذها -6شکل 

  

ماتی را براي مقاومت الف، میانگین تغییرات  7شکل 

بندي دانکن گروهدهد. هشت نوع خمیرکاغذ را نشان می

 ماتی کمترین .داد گروه قرار 6 دررا ماتی هاي میانگین

 5/87به مقدار زیرشانه  کاغذریخمدرصد  100به مربوط 

 بندي دانکنگروه قرار گرفت. aدر گروه  بود کهدرصد 

گروه  4تیمارهاي فوق را در  روشنیهاي هاي دادهمیانگین

درصد الیاف سلولزي  5 ب). با استفاده از 7(شکل  قرار داد

پنبه بیشترین روشنی حاصل شد. یک  درصد نشاسته 1و 

کاغذ کاملاً مات کاغذي است که کاملاً نسبت به عبور تمام 

نور مرئی، رسوخ ناپذیر باشد. کاغذ سیاهی که براي 

توان مات نامید. رود را میبندي فیلم عکاسی بکار میبسته

کاغذهاي مقوا براي همه مصارف مات  اغلبهمچنین 

درصد نشاسته کاتیونی سیر  با افزایش هستند. ماتی

درصد نانو الیاف سلولزي  5افزودن و داشته است  صعودي

ها، ماتی با افزودن پرکننده نشان داد. را افزایش ماتی

یابد. یابد زیرا تفرق و پراکنش نور افزایش میافزایش می

کنندگی یک پرکننده، شاخص ترین مشخصه ماتمهم

انکسار نور آن است که هرچه این میزان بیشتر باشد اثر 

  کنندگی آن بیشتر است.مات

روشنی مواد اولیه مقدار کاغذ به درجه روشنی 

ی خمیرکاغذ، نـوع و مقــدار مواد افزودن  pHخمیرکاغذ، 

]. حضور نانو الیاف سلولزي باعث افزایش 18[ وابسته است

اضافه شدن نانو درجه روشنی کاغذها گردیده است. با 

 آکریلامیددر ترکیب با نشاسته و پلی ویژهبهسلولزي  الیاف

نتیجه پر شدن  به شبکه کاغذ و تغییر ساختار کاغذ، در

نور فضاهاي بین سلولی و افزایش اتصال بین الیاف، عبور 

یابد. در واقع افزایش یافته و درجه روشنی افزایش می

افزایش حضور ذرات نانو سلولز در ساختار کاغذ سبب 

و فرج و کاهش  توسعه و بهبود سطح پیوند، کاهش خلل

ناهمواري سطح شده که همه این عوامل موجب شکست 

- میکمتر نور، افزایش انعکاس نور و افزایش روشنی کاغذ 

  .دوش
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  الف

  
  ب

 ب) روشنی کاغذهاي مختلف الف) ماتی و مقایسه میانگین -7شکل 

  

ریزنگار میکروسکوپ الکترونی رویشی  9و  8اشکال 

را براي الیاف زیرشانه و پنبه، نانو  FE-SEMگسیل میدان 

الیاف لیگنوسلولزي و نانو الیاف لیگنوسلولزي، نشاسته 

در کاغذ تهیه دهد. را نشان می آکریلامیدپلیکاتیونی و 

و ناهمواري کمتري مشاهده  شده از الیاف پنبه، منافذ

گردید که صافی سطح بیشتر و تخلخل کمتر مؤید این امر 

همچنین، کاغذهاي تهیه شده به همراه نشاسته  .باشدمی

کاتیونی داراي صافی سطح بیشتر و تخلخل کمتر بودند. 

ري کاغذ تهیه شده از الیاف زیرشانه خلل و فرج بیشت

 داشت که نشان دهنده صافی سطح کمتر و تخلخل بیشتر

 است.
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  ب  الف

    
  د  ج

  
  ه

درصد نشاسته از  1درصد نانو الیاف سلولزي و  5درصد خمیرکاغذ پنبه، ب)  100سطح کاغذ حاصل از خمیرکاغذ، الف)  -8شکل 

درصد نشاسته از پنبه،  1درصد نانو الیاف لیگنوسلولزي و  5پنبه، د)  آکریلامید ازدرصد پلی 0,10درصد نانو الیاف سلولزي و  5پنبه، ج) 

  آکریلامید از پنبهدرصد پلی 0,10درصد نانو الیاف لیگنوسلولزي و  5ه) 
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  ب  الف

    
  د  ج

  
  ه

درصد نشاسته از  1 درصد نانو الیاف سلولزي و 5درصد خمیرکاغذ زیرشانه، ب)  100سطح کاغذ حاصل از خمیرکاغذ، الف)  -9شکل 

درصد نشاسته از  1درصد نانو الیاف لیگنوسلولزي و  5آکریلامید از زیرشانه، د) درصد پلی 0,10درصد نانو الیاف سلولزي و  5زیرشانه، ج) 

 آکریلامید از زیرشانهدرصد پلی 0,10درصد نانو الیاف لیگنوسلولزي و  5زیرشانه، ه) 

  

کارگیري نانو  نند بههاي نوین ماستفاده از فناوريا

جدیدي  ذرات در بهبود کمیت و کیفیت تولید کاغذ، افق

وجود آورده است. امروزه با معرفی ه را براي کاغذسازان ب

مواد افزودنی جدید و نانو ساختارها، تحقیقات در زمینه 

طور گسترده و مستمر در جریان هاي کاغذ بهبهبود ویژگی

یابی به ها و دستهینبوده و این کار با هدف کاهش هز
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صرفه تولید به رو،ازاین .شودتر انجام میخواص مناسب

هاي نوین و افزودن نانو ساختارها براي کاغذ با روش

صنعت  .ستا استفاده از خمیرکاغذ امري ضروري

خصوص تولید کاغذهاي بادوام در کاغذسازي و به

کشورمان ایران به دلیل فاصله ایجاد شده بین صنعت و 

انشگاه، نتوانسته به رشد مطلوب خود برسد. با توجه به د

شرایط موجود و عدم همکاري واحدهاي تولیدي و 

هاي مربوطه، آنچه که ما توانستیم انجام دهیم آزمایشگاه

که خوشبختانه در سطح  گام کوچکی بود در این راستا

نتایج مطلوبی در فاکتورهاي مختلف  منجر به آزمایشگاهی

ترین ماده اولیه ساخت این نوع کاغذها مهمکاغذ گردید. 

خلوص داشتن الیاف سلولزي پنبه است که به دلیل 

(کریستالیته) زیاد در مقایسه با سایر الیاف طبیعی، داراي 

مقاومت و دوام ذاتی زیادي هستند به همین دلیل بیش از 

درصد کاغذهاي بادوام براي چاپ اسکناس دنیا را از  90

اما در تجارت جهانی به دلیل ؛ سازندمی الیاف طبیعی پنبه

 قیمت زیاد الیاف پنبه نسبت به الیاف سلولزي دیگر،

تمام شده محصولات کاغذي ساخته شده با پنبه نیز  متیق

بیشتر از سایر کاغذهاي موجود در بازار است. با توجه به 

این موضوع و با توجه به اینکه در این تحقیق، کاغذ بادوام 

هاي مناسبی بوده زیر شانه داراي ویژگیتهیه شده از 

است، استفاده از آن به صورت کامل یا بخش زیادي از 

مورد نیاز در تولید انواع کاغذهاي بادوام توصیه  کاغذریخم

  گردد.می

  

  گیرينتیجه

ی ساخت کاغذ بادوام از مطالعه به بررساین پژوهش به 

الیاف سلولزي الیاف پنبه و الیاف زیرشانه با استفاده از نانو 

نشان داد  جیپرداخته است. نتاو نانو الیاف لیگنوسلولزي 

 درصد 1به همراه  يسلولز افینانو ال درصد 5که افزودن 

شاخص مقاومت به  درصدي 83 شینشاسته، باعث افزا

کاغذ شاخص مقاومت به ترکیدن در  درصدي 75و کشش 

خمیرکاغذ حاصل از الیاف  درصد 100با کاغذ  سهیدر مقا

 درصد 1/0افزودن  نیشد. همچن پنبه زیر شانه

شاخص  ،يسلولز افینانو ال درصد 5به  آکریلامیدپلی

داد. علاوه  شیافزا درصد 17کاغذ را مقاومت به پاره شدن 

 درصد 1و  يسلولز افینانو ال درصد 5 يکاغذ حاو ن،یبر ا

نسبت  يشتریمقاومت به تاشدن بدرصد  5500نشاسته، 

خمیرکاغذ حاصل از الیاف پنبه زیر  درصد 100به کاغذ 

 1/0افزودن  ،یکیزیف اتیداشت. در مورد خصوص شانه

 ،يگنوسلولزیل افینانو ال درصد 5به  آکریلامیدپلیدرصد 

و افزودن  ه استبهبود داد درصد 28سطح کاغذ را  یصاف

 ،يگنوسلولزیل افینانو ال درصد 5به  درصد نشاسته 1

درجه  همچنین، داد. زایشاف درصد 433 نیز تخلخل آن را

 درصد 1و  يسلولز افینانو ال درصد 5 يکاغذ حاو یروشن

نانو  درصد 5از کاغذ  شتریب درصد 18 ، به میزاننشاسته

  نشاسته بود. درصد 1و  يگنوسلولزیل افیال
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