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ABSTRACT 

The aim of this study was to compare the effect of nanocellulose and nanosilica on the properties of packaging       

cardboard made from waste white pulp. In this study, waste pulp was transferred to the laboratory. Handsheet         

cardboard was made of 60 g.m-2 with 4 and 8% nano-silica condition, and nanocellulose and cationic starch at 1.5% 

level. Finally, the physical, mechanical and morphological properties of the prepared cardboard were tested according 

to the TAPPI standards and compared with each other. The results showed that 4% cellulose nanofibers and 1.5%  

cationic starch had 2.5, 14.1, 46.9, 35.9, 9.5, 8.9, 20.5 and 5.1%, respectively, water absorption, surface smoothness, 

tensile strength index, burst resistance index, tensile strength index, brightness, whiteness and opacity more than 4% 

cellulosic nanofibers and have 30.9%, 19.3% of air resistance, and fewer yellowness than 4% cellulose nanofibers. 8% 

cellulose nanofibers and 1.5% cationic starch have 16.1%, 43.7%, 7.6%, 21.3%, 10.7%, 6.1%, 1.1%, 6.6% of water 

absorption, air resistance, tensile strength index, burst strength index, tear strength index, brightness, whiteness and 

opacity are higher than 8% cellulose nanofibers and have 36.2 and 23.1% surface fines, respectively, and fewer      

yellowness than 4% of cellulosic nanofibers. 4% nano-silica and 1.5% cationic starch have 8.1%, 18.3%, 34.1% and 

6.9% surface smoothness, whiteness and opacity, more than 4% nano-silica, respectively, with 10.1% 13.1, 10.8, 1.5, 

9.9 and 75.2% water absorption, tensile strength index, burst strength index, tear strength index, brightness and fewer 

yellowness than 4% nano-silica. 8% nanosilica and 1.5% cationic starch have 1, 14.7, 40.2 and 6.7% water absorption, 

air resistance, whiteness and opacity are more than 8% nano-silica, respectively, and have 5.2, 36.3, 69.3, 74.5, 5.1, 

and 14.8 percent surface smoothness, tensile strength index, burst strength index, tear strength index, brightness and 

fewer yellowness than 8% nano-silica. The results showed that the use of cellulose nanofibers is more preferable, and 

it can be important because it leads to a decrease in imports. 
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چكيده

برای اين منظور ساخته شده از خمیرسفید ضايعاتی انجام شد.  یمقواهای اين بررسی با هدف مقايسه تاثیر نانوسلولز و نانوسیلیکا روی ويژگی

درصد نانوالیاف سلولز و نانو سیلیکا بصورت خالص، و اينن ترکیانات بنا     8و  4ه و با افزودن از کارخانه کاغذسازی اترک تهی خمیرکاغذ سفید،
 4نتايج نشنان داد   شناسی قرار گرفتند.های فیزيکی، مکانیکی و بررسی ريختدرصد نشاسته کاتیونی کاغذ دست ساز تهیه و مورد آزمون 5/1

درصند ذنذآ آآ،    1/5و  5/20، 9/8، 5/9، 9/35، 9/46، 1/14، 5/2ترتین  دارای  درصد نشاسته کناتیونی بنه   5/1زی و درصد نانوالیاف سلول

 4شتر نسات به شدن، روشنی، سفیدی و ماتی بیصافی سطح، شاخص مقاومت به کشش، شاخص مقاومت به ترکیدن، شاخص مقاومت به پاره
درصند نانوالیناف    8درصد مقاومت به عاور هوا، و زردی کمتر نسات به آن است.  3/19، 9/30ی ترتی  دارادرصد نانوالیاف سلولزی است و به

هنوا،   درصد ذذآ آآ، مقاومت به عاور 6/6، 1/1، 1/6، 7/10، 3/21، 6/7، 7/43، 1/16ترتی  دارای درصد نشاسته کاتیونی به 5/1سلولزی و 

درصند   8شدن، روشنی، سفیدی و مناتی بیشنتر نسنات بنه     پاره  قاومت به شاخص مقاومت به کشش، شاخص مقاومت به ترکیدن، شاخص م

درصند   4درصد نانوالیاف سلولزی اسنت.   4درصد صافی سطح، و زردی کمتر نسات به  1/23و  2/36ترتی  دارای نانوالیاف سلولزی است و به
درصد  4ر نسات به درصد صافی سطح، سفیدی و ماتی بیشت 9/6و  1/34، 3/18، 1/8ترتی  دارای رصد نشاسته کاتیونی بهد 5/1نانوسیلیکا و 

درصد ذذآ آآ، شاخص مقاومت بنه کشنش، شناخص مقاومنت بنه       2/75و  9/9، 5/1، 8/10، 1/13، 1/10ترتی  دارای نانوسیلیکا است و به

درصند نشاسنته    5/1وسنیلیکا و  درصد نان 8درصد نانوسیلیکا است.  4ی و زردی کمتر نسات به ترکیدن، شاخص مقاومت به پاره شدن، روشن
درصد نانوسیلیکا است  8درصد ذذآ آآ، مقاومت به عاور هوا، سفیدی و ماتی بیشتر نسات به  7/6و  2/40، 7/14، 1ترتی  دارای کاتیونی به

دن، شناخص  درصد صافی سطح، شاخص مقاومت به کشش، شاخص مقاومت به ترکین  8/14و  1/5، 5/74، 3/69، 3/36، 2/5ترتی  دارای و به

درصد نانوسیلیکا است. نتايج نشان داد استفاده از نانو الیاف سلولزی ارذحیت بالاتری  8مقاومت به پاره شدن، روشنی و زردی کمتر نسات به 

 همیت باشد.تواند حائز اگردد میدارد، و به ذهت اينکه منجر به کاهش واردات می

کاتيونی نشاسته سيليكا،نونا سلولز، نانوالياف سفيد، مقوای :ها دواژهيکل

1مقدمه -1

امروزه در بسیاری از کشورهای ذهان به دلیل محندوديت منناب    
کاغذ، بازيافت کاغذ شديداً منورد   روزافزونخام سلولزی و مصرف 
 اقتصادی اظلح به بازيافتی الیاف از استفاده .توذه قرار گرفته است

و  کاغنذ  دلین تو بنرای  سنلولزی  منا  يك عنوان به محیطی يستز و
مقاومت به مناب  اين عمده محدوديت اما است مطلوآ بسیار مقوا

jafar_kasmani@yahoo.com: نويسنده مسئول رايانامه *

اسنت   شده نسات داده اول دست یرکاغذخم به نسات ها آن کمتر
یریگ آآ سرعت و زهکش قابلیت از بازيافتی یرکاغذهایخم [،1]

اول دست خمیرکاغذ با مقايسه در مک مقاومت و همچنین ضعیف
کاغذسازی موذ  در ها آن از استفاده راينباشند. بنابمی برخوردار

ضنعیف  هنای شود. ويژگنی می نهايی کاغذ کیفی هایويژگی افت
طنی  در الیناف  تغیینرات سناختاری   دلیل به عمدتاً بازيافتی الیاف
و فیزيکنی  هنای ويژگنی  تغیینرات  بنه  توذه است. با کردن خشك

اتعملین  شرايط دلیل به و بازيافت کاغذسازی در الیاف شیمیايی
مرفولوژيك هایويژگی کاغذسازی، در کردن خشك و خمیرسازی

 به منجر نهايت در اين و شده ضعیف قابلیت واکشیدگی، مثل الیاف

همچننین  .[1]شنود  منی  بازينافتی  الیناف  کلنی  مقاومنت  کاهش
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 کم مقاومت در تواندمی زنی کاغذ سن از ناشی تخري  و هاآلودگی

1گذر بلیتاق [،2]باشد  مؤثرالیاف بازيافتی 
 کاغذ ماشین در کاغذ 

 بازيافتی خمیرکاغذ 2ضعیف زهکش قابلیت به توذه با تواندمی نیز

 کیفنی  هنای ويژگنی  تقويت گیرد. لذا قرار یرتأث تحت منفی طور به

 .[3]خمیرکاغذهای بازيافتی بايد بیشتر مورد توذه قرار گیرد  

انود  افزودن نشاسته کاتیونی به خمیرکاغذ بازيافتی موذ  به
سطح  رفته ازدستاتصال بین الیاف شده در نتیجه به احیای نقاط 

های مقاومت کاغذ حتی تنا حند خمیرکاغنذ     يژگیوالیاف و بهاود 
های به عمل آمنده نشنان   کند. نتايج آزمايشدست اول کمك می

دلینل دارا بنودن پلیمرهنای    داده است که نشاسنته کناتیونی بنه    
ه و علاوه بر نقنش  ها بودر افزودنیتر از سايو قوی مؤثرترکاتیونی، 

تکمیلننی در نگهننداری مننواد دوغنناآ، موذنن  بهاننود آبگیننری    
 .[4]شود خمیرکاغذ می

منظنور افنزايش پیونند    عنوان رويه، بهاز ذرات نانو سیلیس به
شود ری انتخاآ می. رويه طو[5] شود الیاف به زمینه استفاده می

    غالانناًته باشنند. کننننده و زمینننه، سننازگاری داشننکننه بننا تقويننت
های دارای دو گروه عاملی متفاوت در دو انتها، اين منظور مولکول

سازند. رويه مناس  برای الیناف شیشنه و اپوکسنی    را برآورده می
هنای آلنی سیلیسنیم    ممکن است در يك انتها، ترکیانی از گنروه  

یشه و در انتها انتهنای ديگنر ترکیانی از ينك آمنین      سازگار با ش
اپوکسی داشته باشد و در نتیجه، بهاود لازم در خنواص  سازگار با 
 .[6]ها را فراهم آورند ی چندسازهمکانیک

تحقیقات فراوانی تاکنون در زمینه کاربرد نانو الیاف سنلولزی  
برای تولید فرآورده های کاغذی گزارش شنده اسنت. ننانو الیناف     

لولزی  در کاغذسازی در هر دو بخش تر وخشك می توانند بنه   س
گرفته شود. به دلیل سطح ويژه وسی  و نسات طول بنه قطنر    کار
د نانو  الیاف سلولزی به عنوان تقويت کننده در بخش مرطوآ زيا

و کاهش قابلیت آبگیری و ذذآ آآ  [7]باعث افزايش مقاومت تر 
ا افنزايش  اسنیديته   از خمیر کاغنذ منی شنود و اينن تغیینرات بن      

تنرين  وانعننوان فنرا   . سلولز به[8]سوسپانسیون تشديد می شود 
پلیمر زيستی روی کره زمین و به دلیل دارا بودن خنواص ذنالای   
نظیر اثر تقويت کنندگی، ارزاننی ، فراواننی، ايمننی، در دسنتر      
بودن، زيسنت سنازگاری و زيسنت تخرين  پنذيری منورد توذنه        

 .[9]محققان واق  شده است 
 لنه فیاري سنلولزی  الیناف  بنه ( NFC)  3شده نانوفیاريله سلولز

 گفتنه  سنلولزی  میکروفیارينل  دسنتجات  به دسترسی حد تا شده
 و(  ننانومتر  100 از کمتر)  نانومتری حد در قطرشان که شودمی

 بار نخستین شده، نانوفیاريله سلولز. است میکرومتر چند طولشان
 سنازی همگن روش با رانشهمکا و Turbak توسط 1983 سال در

 
1 Paper machine runnability 
2 Bad drainability 
3 Nanofibrillated Cellulose 

 مورد باعث که ماده اين یاهويژگی . مهمترين[10]  آمد دست به
-شاکه ساختار ساك، وزن شامل است، شده آن گرفتن قرار توذه

 زيناد،  مقاومت و سختی پذيری، تخري  زيست تجديدپذيری، ای،
 رئولنوژيکی،  خواص کننده اصلاح بالا، آآ ذذآ ظرفیت شفافیت،
 هنای ويژگنی  و زياد پذيریواکنش زياد، منظر اتنس و ويژه سطح

برای تولیند سنلولز نانوفیاريلنه از منناب      [. 11]شد ابمی ممانعتی
ترين منان  صننعتی الیناف    شود. مهمسلولزی مختلف استفاده می

، چنوآ منی   NFCسلولزی و منا  اصلی استفاده شده برای تولید 
 باشد. 

اده از نانوالیناف  های اخیر مطالعنات زينادی بنر اسنتف    در سال
ت بهانود خنواص   ( به عنوان مقاومت دهنده ذهن CNF) 4سلولزی

ای قابلیت ايجاد شناکه  CNFیکی انجام شده است. فیزيکی و مکان
هنای بسنیار رقینب آبنی     های عرضی را در سوسپانسنیون از پیوند
در دوغاآ الیناف   CNF. گزارش شده است که حضور [8]داراست 

و همچنین باعث کاهش تخلخل در باعث افزايش مقاومت کششی 
و  Fukuzumiین ارتانناط، همنن در [.11]گننردد کاغننذ نهننايی مننی

تواند بصورت شناکه  می CNFاند که (، نشان داده2008همکاران )
فیاری کامل با تخلخل بسیار ريز شکل بگینرد کنه در آن قابلینت    

همچننین در  [. 12]يابند  عاور هوا در آن بنه شندت کناهش منی    
نانوالیناف سنلولزی بنه سوسپانسنیون خمیرکاغنذ       تحقیقی ديگر،
خمیرکاغذ با پالايش ذزئی اضافه کردند و نتیجنه  پالايش نشده و 

فزودن نانوالیاف سنلولزی بنه خمیرکاغنذ بنا پنالايش      گرفتند که ا
ذزئی اثر بیشنتری نسنات بنه افنزودن نانوالیناف بنه خمیرکاغنذ        

اغنذ  پالايش نشده داشت به نحوی که خواص مشابه به خنواص ک 
نشان داد چاپ و تحرير مشاهده گرديد. به عاارت ديگر، اين نتايج 

تا حدودی توانست ذايگزين پالايش الیناف   CNFکه اضافه کردن 
 [.11]گردد 

استفاده از الیاف ضايعاتی اثرات مخرآ برداشت بیش از اندازه 
دهند، ولنی ويژگیهنای فیزيکنی و     ها کاهش میچوآ را از ذنگل
ا ساخت کاغذ از آن حاصل نمی شنود. دفعنات   مقاومتی مناس ، ب
لاً بر روی ويژگنی هنای الیناف ضنايعاتی کاغنذ      زياد بازيافت معمو
گذاشته و در نهايت مقاومنت کاغنذ افنت پیندا      سفید تاثیر منفی

ها برای تولید اين مقنوا در کننار   کند. برای ذاران اين کاستیمی
پهنن برگنان    الیاف ضايعاتی از الیاف بلند و ينا الیناف دسنت اول   

 یاف علاوه بر اينکه ازگردد. اما تهیه اين الوارداتی نیز استفاده می
کنند، تهینه آن   لحاظ اقتصادی برای کارخانه مشکلاتی ايجاد منی 

برخی مواق  به دلاينل سیاسنی بنه سنختی امکنان پنذير اسنت.        
سنجی اسنتفاده از  بررسی امکانهدف اصلی اين پژوهش بنابراين 

 الیاف سلولزی است.نانوسیلیکا و نانو
 

 
4 Cellulose nanofibers 
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 روش تحقيق -2

 مواد -2-1

فید، از کارخاننه کاغذسنازی اتنرک    خمیرکاغذ سن  منظور تامینبه
کیلوگرم خمیر کاغذ تهیه گرديد. خمیرهای حاصله تنا   10مقدار 

هننای گیننری شنند و سننپس درون کیسننه  % آآ10-15غلظننت 
پلاستیکی در بسته قرار گرفته و تا موق  مصرف در داخل يخچال 

 شد.نگهداری 
نانوسنلولز  شند.  نانو الیاف سلولزی از شرکت نانو نوين پلیمر تهیه 

با اسنتفاده از نیروهنای مکنانیکی )مکانیسنم بنالا بنه       اين شرکت 
متوسط قطنری   گرديد.پايین( از طیف وسیعی از مواد اولیه تولید 

 .نانومتر است 50مواد کمتر از  نانو
لید شده توسنط  ( توNanoSiO2در اين تحقیب، پودر نانو سیلیس )

 رار گرفت. کشور آلمان مورد استفاده ق Degussaشرکت 
 ،6 حدودpH  استفاده در اين پژوهش دارای نشاسته کاتیونی مورد

 مینزان پنروتئین  ، mol/mol 0/035حدود .( D.S) استخلاف درذه
درصند بنر    10 رطوبنت نینز   درصند و  25/0درصد، نیتنروژن   5/1

 5/0حلول نشاسته با غلظنت  تهیه م اسا  وزن مرطوآ بود. برای
gr/c سنی   سنی  100در  صسنته خنال  گنرم نشا  5/0 درصد )يعنی

نیاز با در نظر  مورد صنشاسته(، مقدار نشاسته ناخال محلول آآ و
شنده در   تعینین  صدرصد رطوبت تعیین شد. مقدار ناخنال  گرفتن
 رسید. در حنین  100ارلن ريخته و حجم آن با آآ مقطر به  يك

ارلنن   ارلن با يك دماسنج کنتنرل و روی درآ هم زدن دما درون 
داده شند. بنا    از تاخیر آآ قرار فويل برای ذلوگیرینیز يك ورقه 

 90آرامی بنه   دما به دقیقه 30مدت  قرار دادن ارلن روی هیتر در
دقیقه در اين دمنا   30مدت  گراد رسیده و سپس به درذه سانتی

ورت تنازه  صن  روز بنه  نشاسته حاصل هنر  نگهداری گرديد. محلول
ويسکوزيته و غلظت قرار گرفت تا از تغییرات  آماده و مورد مصرف

 .اثرات محیطی ذلوگیری شود ناشی از

 ساز  تهيه کاغذهای دست-2-2

سازی اولیه خمیرکاغذ الیاف بلند و اضافه نمودن ننانو  بعد از آماده
تیمنار ذداگاننه و بنه     8، در 1سیلیکا، و نشاسته، مطابب ذندول  

 بررسی قرار گرفت:شرح زير مورد 
درصد نانوالیاف سلولزی  8، و درصد نانو الیاف سلولزی 4تیمار   (1
 نمايش داده شد. 8NCو  4NCبا کد اختصاری  که

درصد نانو سنیلیکا کنه بنا کند      8درصد نانو سیلیکا، و  4تیمار  (2
 نمايش داده شد. 8NSو  4NSاختصاری 

 8و  درصند نشاسنته   5/1درصد نانو الیاف سنلولزی، و   4تیمار  (3
با کد اختصاری درصد نشاسته که  5/1درصد نانوالیاف سلولزی و 

4NC+1.5CS  8وNC+1.5CS .نمايش داده شد 

درصند   8درصند نشاسنته و    5/1درصند نانوسنیلیکا و    4تیمار  (4
 4NS+1.5CSدرصد نشاسته که با کد اختصاری  5/1نانوسیلیکا و 

 نمايش داده شد. 8NS+1.5CSو 

تکنرار نموننه    10دی متفاوت هر کندام بنا   بن تیمار با فرمول 8لذا 
 شد. ساخته خواهند

ترکی  تیمارهای مورد بررسی و نیز مقادير مصرف  (:1) جدول

 نانوسلولز، نانوسیلیکا و نشاسته کاتیونی

شماره 

 تیمار

خمیر  کد تیمار

سفید 

 ضایعاتی

نانو 

الیاف 

 سلولزی

و نان

 سیلیکا

نشاسته 

 کاتیونی

1 4NC 96 4 - 0 

2 8NC 92 8 - 0 

3 4NS 96 - 4 0 

4 8NS 92 - 8 0 

5 4NC+1.5CS 5/94 4 - 5/1 

6 8NC+1.5CS 5/90 8 - 5/1 

7 4NS+1.5CS 5/94 - 4 5/1 

8 8NS+1.5CS 5/90 - 8 5/1 

 گيری خواص کاغذ اندازه -2-3

صنافی  فیزيکی )گرامناژ، ضنخامت، دانسنیته، ذنذآ آآ،     خواص 
شاخص مقاومنت  ) سطح و مقاومت به عاور هوا(، خواص مکانیکی

   مقاومنت بنه   شناخص  ترکیندن،  شناخص مقاومنت بنه     ،شکش به
 و خنواص ننوری )روشننی، سنفیدی، مناتی و زردی(      شندن( پاره
مطابب ذدول ،  TAPPIشده مطابب با استانداردهای ساخته هاکاغذ

 ند.دش گیری  اندازه (2)
 (2)کنه در ذندول    هاکاغنذ خواص فیزيکنی، مکنانیکی و ننوری    

یری گ ، اندازهالمللیملی و بینبا استانداردهای  ببمطا خلاصه شده
 شد.

 خواص فیزيکی و مکانیکی مورد آزمون (:2) جدول

 شماره استاندارد خواص مورد آزمون ردیف

 TAPPI T410-Om88 گراماژ 1

 TAPPI T411-Om89 ضخامت 2

 TAPPI T257 om-98 دانسیته 3

 TAPPI T441 om-96 جذب آب 4

 TAPPI T 555 om-04 صافی سطح 5

 INSO 1425 مقاومت به عبور هوا 6

 TAPPI T494om-96 شکش شاخص مقاومت به 7

 TAPPI T403om-98 ترکیدنشاخص مقاومت به  8

 TAPPI T414om-98 شدنمقاومت به پارهشاخص  9

10 
خواص نوری )روشنی، سفیدی، 

 ماتی و زردی(
TAPPI T452-OM-98 
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P        76FP 

 مطالعات ميكروسكوپی -2-4

 ی رازی از سطحژروسکوپی در پژوهشگاه متالورتصاوير میک

پ دستگاه میکروسکو شده بهوسیلهداده نمونههای پوشش 

تصاوير گرديد. تهیه  XMU Mira-3الکترونی گسیل میدانی مدل 

 گرفته شده است. mµ  50با بزرگنمايی 

 محاسبات آماری -2-5

طرح آزمايشی مورد استفاده در اين تحقیب، از نوع کاملاً تصادفی 

افنزار   هنا از ننرم   گینری  هده و ذهت پردازش نتايج حاصل از اندازبو

SPSS  هنا از   وتحلیل داده منظور تجزيه ( استفاده شد. به23)نسخه

هنا از آزمنون    طرفه و ذهت مقايسنه مینانگین   تجزيه واريانس يك

 دانکن استفاده شد. 

 یجنتا -3

تأأیثير متريرهأأای سأأاخت بأأر خأأواص  يزیكأأی و   -3-1

 مكانيكی

ن مقنادير گرامناژ،   ن تجزيه واريانس نشنان داد کنه بنی   نتايج آزمو

 صشناخ ه، ذنذآ آآ، مقاومنت بنه عانور هنوا،      ضخامت، دانسیت

 مقاومت به صشاخ ،مقاومت به ترکیدن صشاخ ،مقاومت کششی

% از 5، روشنی، سفیدی، مناتی و زردی در سنطح احتمنال    پارگی

دار وذود دارد. در حالیکه صنافی سنطح    نظر آماری اختلاف معنی

 دار وذود نندارد  اختلاف معنی% از نظر آماری 5در سطح احتمال 

 (.3)ذدول 

داری( اثر متغیرهای  و سطح معنی F تجزيه واريانس )مقدار (: 3)جدول 

 هاساخت بر مقاومت

 متغیرهای ساخت
و سطح  F مقدار 

 داری معنی

 *143/22265 (g/m2گراماژ )

 *222/8 (µضخامت )

 *429/4795 ع(دانسیته )گرم بر متر مرب

 *571/944 (g/m2جذب آب )

 *925/5 (sصافی سطح )

 *053/125 عبور هوا )میلی لیتر بر دقیقه(

 *494/17 شاخص مقاومت به کشش )نیوتن متر بر گرم(

 *838/17 شاخص مقاومت به ترکیدن )کیلوپاسکال مترمربع بر گرم(

 *273/19 شاخص مقاومت به پاره شدن )میلی تیوتن مترمربع بر گرم(

 *300/14 روشنی  )درصد(

 *618/1167 سفیدی

 *619/14 ماتی )درصد(

 *919/466522 زردی  )درصد(

 داری : عدم معنیns، ٪95*ی: دار یمعنسطح 

خمیرکاغذ را  گراماژ  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادير میانگین
مشناهده   (1)که در شکل  طوری گروه مختلف قرار داد. همان 8در 
 5/1وسنیلیکا و  درصند نان  4مربنوط بنه    گراماژترين  شود بیش می

گرم بنر متنر مربن  و کمتنرين      1/61درصد نشاسته کاتیونی برابر 
گنرم بنر متنر     5/52درصد نانو سلولز برابنر   8مقدار آن مربوط به 

 باشد. مرب  می

 

 
 مقايسه میانگین گراماژ کاغذ(: 1شكل )

ضنخامت    گینآزمون دانکنن، سنطوح مختلنف مقنادير مینان     
ه در شکل ک طوری وه مختلف قرار داد. همانگر 3خمیرکاغذ را در 

درصند   8تنرين ضنخامت مربنوط بنه      شود بنیش  مشاهده می( 2)
میکنرون و   7/117درصد نشاسته کناتیونی برابنر    5/1نانوسلولز و 

 3/100درصند نانوسنلولز برابنر     8کمترين مقندار آن مربنوط بنه    
 باشد. میکرون می

 

 
 مقايسه میانگین صخامت کاغذ (:2شكل )

دانسیته خمیرکاغذ   دانکن، سطوح مختلف مقادير میانگینون آزم
مشاهده  3که در شکل  طوری گروه مختلف قرار داد. همان 5را در 
درصند   4ترين دانسنیته سنطح مربنوط مربنوط بنه       شود بیش می

گرم بنر متنر    30/1درصد نشاسته کاتیونی برابر  5/1نانوسیلیکا و 
 39/1رصد نانو سلولز برابر د 8و کمترين مقدار آن مربوط به مرب  
 باشد. بر متر مرب  میگرم 
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 مقايسه میانگین دانسیته کاغذ (:3شكل )

ذننذآ آآ   آزمننون دانکننن، سننطوح مختلننف مقننادير میننانگین  
که در شکل  طوری گروه مختلف قرار داد. همان 8خمیرکاغذ را در 

درصنند  8مربننوط بننه شننود کمتننرين ذننذآ آآ  مشنناهده مننی 4
ن مقدار آن مربوط گرم بر متر مرب  و بیشتري 112ر نانوسلولز براب

 باشد. گرم بر متر مرب  می 131درصد نانوسیلیکا برابر  4به 
 

 
 مقايسه میانگین ذذآ آآ کاغذ (:4شكل )

شنود کمتنرين صنافی     مشناهده منی   (5)که در شکل  طوری همان
درصد نشاسته کناتیونی   5/1درصد نانوسلولز و  8سطح مربوط به 

درصند ننانو    8بنوط بنه   ثانیه و بیشترين مقندار آن مر  63/5برابر 
 باشد. ثانیه می 67/7سلولز برابر 

 
 مقايسه میانگین صافی سطح کاغذ (:5شكل )

مقاومت به عاور هوا   آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادير میانگین
که در شکل  یطور گروه مختلف قرار داد. همان 4خمیرکاغذ را در 

 8بنه  ترين مقاومت بنه عانور هنوا مربنوط     شود کم مشاهده می 6
ثانیه و بیشترين مقدار آن مربوط بنه   53/3درصد نانوسیلیکا برابر 

ثانیننه  53/9نشاسننته کنناتیونی برابننر  5/1درصنند نانوسننلولز و  8
 باشد. می

 
 مقايسه میانگین مقاومت عاور هوا کاغذ (:6شكل )

 8را بنرای   مقاومنت کششنی   صشاخیرات میانگین تغی (7)شکل 
هنای  بندی دانکن مینانگین  گروهدهد.  رکاغذ را نشان مینوع خمی

 (.7)شنکل   داد گروه مجنزا قنرار   6را در  مقاومت کششی صشاخ
درصد نانوسلولز  4 کششی مربوط بهبه مقاومت  شاخص بیشترين

در  بنود کنه   Nm/g 4/30به مقدار  درصد نشاسته کاتیونی 5/1و 
  قرار گرفت. fگروه 

 
 کاغذ گین شاخص مقاومت کششیه میانمقايس (:7شكل )

 8را برای مقاومت به ترکیدن  صشاخمیانگین تغییرات  (8)شکل 
هنای   بندی دانکن میانگین گروهدهد.  نوع خمیرکاغذ را نشان می

گروه  7مقاومت به ترکیدن تیمارهای فوق را در  صهای شاخداده
 .قرار داد

 
 کاغذ یدنيسه میانگین شاخص مقاومت به ترکمقا (:8شكل )

 8را بنرای  پارگی  مقاومت به صشاخمیانگین تغییرات  (9)شکل 
هنای   بندی دانکن میانگین گروهدهد.  نوع خمیرکاغذ را نشان می

 4را بنه تفکینك در    ،مختلفپارگی تیمارهای  مقاومت به صشاخ
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ی که در مقاومت به پارگ ترينبیش(. 9 گروه مجزا قرار داد )شکل

 8همچنین درصد نانو سیلیکا است،  8به  مربوطقرار دارد  dگروه 
کمترين مقاومنت  درصد نشاسته کاتیونی  5/1درصد نانوسیلیکا و 

 به پارگی را ايجاد کرده است.

 
 کاغذ شدنمقايسه میانگین شاخص مقاومت به پاره (:9شكل )

اغنذ را  نوع خمیرک 8میانگین تغییرات روشنی را برای  (10)شکل 
 5/1درصد نانوسنلولز و   4مربوط  شنیرو بیشتريندهد.  نشان می

 بود.درصد  6/96به مقدار  درصد نشاسته کاتیونی

 
 کاغذ مقايسه میانگین روشنی (:10شكل )

نوع خمیرکاغذ را  8میانگین تغییرات سفیدی را برای  (11)شکل 
 7سنفیدی را در  هنای  بندی دانکن مینانگین  گروهدهد.  نشان می

 8ه مربنوط بن   سنفیدی  بیشنترين  (.11)شکل  داد گروه مجزا قرار
 7/145بنه مقندار    درصد نشاسته کاتیونی 5/1درصد نانوسیلیکا و 

 قرار گرفت. gدر گروه  بود کهدرصد 

 
 کاغذ مقايسه میانگین سفیدی (:11شكل )

ننوع خمیرکاغنذ را    8میانگین تغییرات ماتی را بنرای   (12)شکل 
گنروه   6ا در ماتی رهای بندی دانکن میانگین گروهدهد.  نشان می
درصند   6 مربنوط بنه   مناتی  بیشنترين  (.12)شکل  داد مجزا قرار

به درصد نشاسته کاتیونی  5/1درصد نانو سیلیکا و  4نانوسیلیکا و 
 قرار گرفت. fدر گروه  بود کهدرصد  0/94مقدار 

 
 کاغذ مقايسه میانگین ماتی (:12شكل )

اغنذ را  ننوع خمیرک  8ییرات زردی را برای میانگین تغ (13)شکل 
گروه  5زردی را در های بندی دانکن میانگین گروهدهد.  نشان می
درصند   4 مربنوط بنه   زردی بیشنترين  (.13)شکل  داد مجزا قرار

درصند   -7/24بنه مقندار    درصد نشاسته کاتیونی 5/1نانوسلولز و 
 قرار گرفت. aدر گروه  بود که

 
 کاغذ گین زردیمقايسه میان (:13شكل )

-FEوپی سأأاختار کاغأأذ ) روسأأكميك مطالعأأات -3-2

SEM) 

را بنرای   FE-SEMريزنگار میکروسنکوپ نشنر میندانی     (14)شکل 
درصنند  8درصنند نانوسننلولز )آ(،  8خمیننر سننفید ضننايعاتی )الننف(، 

درصد نشاسته کناتیونی )د(   5/1درصد نانوسلولز  و  8نانوسیلیکا )ج(، 
 دهد.می شاسته کاتیونی نشاندرصد ن 5/1درصد نانوسیلیکا و  8

 
درصد نانوسلولز  8سطح کاغذ حاصل از خمیر کاغذ، الف(،  (:14شكل )

درصد نشاسته  5/1درصد نانوسلولز  و  8درصد نانوسیلیکا )ج(،  8)آ(، 

 درصد نشاسته کاتیونی 5/1درصد نانوسیلیکا و  8کاتیونی )د( 
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 بحث و نتيجه گيری -4

منام  کاغذ است که تقرياا روی ت يکی از مهمترين خواصدانسیته 

[. 13]گنذارد  و الکتريکی کاغذ تاثیر میخواص مکانیکی، فیزيکی 

متغیرهای فرايند تولید کاغذ بر تغییرات دانسیته ظاهری اثر منی  

. در مورد کاغذهای بسته بندی دانسیته بالا نامناس  تلقی گذارند

میشود، چنرا کنه منجنر بنه کناهش سنفتی خمشنی شنده و در         

 یز منجنر بنه پنارگی در هنگنام    ندهای تاديلی کنگره سازی نفراي

لازم به ذکر است که افزايش دانسنیته  [. 14]شود خیس شدن می

در ورقه در حال شکل گیری کاغذ، به انتقال مطلوآ تنر و بهیننه   

به طور کلنی، بنا افنزايش    [. 14]کند در خشك کن نیز کمك می

اثر پالايش يا ذذآ  آبدوستی، تورم و انعطاف پذيری الیاف که در

هند، دانسنیته آن در گرامناژ    کترولیتهای آبدوست روی میدپلی ال

با تیمنار خمیرکاغنذ بنا نانوسنیلیکا و     [. 15]يابد ثابت افزايش می

نشاسته کاتیونی، دانسیته افزايش يافت که علت اصنلی آن ذنذآ   

نشاسته و توسعه پیوندهای بین فیاری و نیز ذايگزينی پیوندها با 

ترواسننتاتیك بننا پیوننندهای قننويتر همانننند پیوننندهای الکانننرژی 

در نتیجه کاغذ متراکم تر شده اسنت، امنا   [، 16]دروژنی است  هی

نانوسلولز نتوانسته مانند نانوسیلیکا پیوند بین فیاری الیناف را بنه   

 دلیل داشتن بار سطحی منفی افزايش دهد.

اشته، لیکن کاربرد نانو الیاف نیز ارتقای دانسیته را به همراه د

کاغذی حجیم تر را  از میزان دانسیته کاسته و افزايش مصرف آن

ارائه نموده است. کاربرد همزمان ننانو الیناف سنلولزی و نشاسنته     

کاتیونی، غالاا افزايش تراکم و دانسیته کاغذ را به همراه داشته که 

 حکايت از افزايش ماندگاری اذرا در شاکه شکل يافته است.

مناي    نفنوذ  کنترل در آن توانايی کاغذ مهم ایويژگیه از يکی

گینری انجنام شنده در اينن     نتايج حاصل از انندازه  [.17]باشد می

درصند نانوالیناف    8دهد کنه هنگنام اسنتفاده از    تحقیب نشان می

سلولزی ذذآ آآ کاغنذ کناهش يافتنه اسنت، بنه دلینل اينکنه        

یشنتر  نانوالیاف سلولزی دارای ذرم مولکنولی بنالاتر و گراننروی ب   

دهند،  هش منی فوذ آآ به درون کاغذ را کااست، بنابراين سرعت ن

پنذيری را  تواند ويژگی چاپبه طوريکه کاهش ذذآ آآ کاغذ می

 [.18] بخشد بهاود می

تخلخل غیرمستقیم نشان دهنده سناختمان داخلنی سناختار    

کاغذ بوده که تحت تأثیر کیفیت شکل گینری کاغنذ و چگنونگی    

رار می گینرد و بنه   ای الیاف و مواد پرکننده قتوزي  الیاف، نرمه ه

کرد مواد کمك نگه دارنده در ايجاد لخته ها و چگونگی نوعی عمل

پراکنش آنان را نشان می دهد. عمومناً بنا بهانود کیفینت شنکل      

 [.19]  يابدگیری کاغذ، مقدار تخلخل کاغذ کاهش می

قابلیت نفوذ هوا در کاغنذ میتوانند از بسنیاری ذهنات دارای     

اهری با خواص مقاومتی و خواص ظ همیت باشد از ذمله: ارتااطا

و نیازمنديهای مصرف نهايی شامل انواع کاغذهای بسته بندی. به 

دلیل ذذآ موثر نشاسته کاتیونی در شاکه الیاف مقاومت به عاور 

هوا افزايش يافته است و میتوان منشا آن را به بار مثات نشاسنته  

 ه ذذآ شدن بنر روی سنطح منفنی   کاتیونی و تمايل شديد آن ب

الیاف نسات داد. علاوه بنر اينن بنر اثنر     الیاف و بهاود اتصال بین 

کوچك تر شدن ابعناد نانوالیناف سنلولزی سنطح وينژه فیارهنای       

يابد. اين به معنی قرار گنرفتن تعنداد بیشنتر    سلولزی افزايش می

های در دستر  هیدروکسیل در سطح نانو فیارهاسنت کنه   گروه

و  ا نانوفیارهای مجناور دارنند  تشکیل پیوند هیدروژنی را بتوانايی 

کنه   [،20]شنوند  نهايتا سا  تشکیل شاکه ای از نانو فیارها منی 

همکاران  و Hiiموذ  افزايش اين مقاومت به عاور هوا می گردد. 

اند که ننانو   داده ( در تصاوير میکروسکوپ الکترونی نشان2012)

ذرات رينز الیناف کمنك     ننده و الیاف سلولزی به اتصال بین پرکن

کاغذ و همچنین افزايش مقاومت  لخل درکرده و باعث کاهش تخ

گنردد  اتصال داخلی بهتر در ورق کاغنذ منی   در مقابل عاور هوا و

[21.] 

های مهم ساختاری آن اسنت کنه   صافی سطح کاغذ از ويژگی

در بسیاری از کاربردها بخصوص برای چاپ پذيری بهتر و کیفیت 

اين  [.22]برخوردار است از اهمیت قابل ملاحظه ای  بیشتر چاپ

ويژگی بسیار متاثر از میانگین طول الیاف سلولزی و وذنود نرمنه   

های سلولزی و تثایت انها در شاکه کاغذ و کیفیت شنکل گینری   

آن است، از اين رو در يك ترکی  مشخص به نوعی عملکرد منواد  

یکنند. بنرای   افزودنی را در سوسپانسیون خمیر کاغنذ مشنخص م  

توانند باعنث بهانود    ذرات ريز الیاف سلولزی می مثال، دلمه شدن

 [.23]صافی سطح کاغذ شود 

مقاومت مکانیکی کاغذ ويژگی مهمی است زيرا کاغنذ اغلن    

های مقاومتی زينادی   آزمون  شود. تحت شرايط تنشی استفاده می

های ساخته شده وذود دارد که مهمترين آنها مقاومت برای کاغذ

قاومت به خنرد شندن در حالنت    کشش، ترکیدن، پاره شدن، م به

ای است هیچ کندام از اينن   شدگی حلقهی و مقاومت به لها کنگره

-خاصیت ها بنیادی نیستند امنا ترکیانی از آنهنا شنامل انعطناف     

الیناف،   پذيری، مقاومت پیونندهای بنین الیناف و مقاومنت ذاتنی     

های کاغنذ بنه ننوع الیناف،      خاصیت بنیادی هستند. کلیه مقاومت

پنذيری الیناف، شناکه الیناف،     طول الیاف، ضخامت الیاف، انعطاف

 [.23]تعداد اتصالات، وزن کاغذ، دانسیته و ... بستگی دارد 

مقاومت به کشش شاخص مناسای برای تمام پیوندهای بنین  

ها است. مقاومنت  اير مقاومتالیاف است که در واق  ترکیای از س

باشد که در به کشش شاخصی از دوام پتانسیل کشش کاغذی می

مهمترين فناکتور   گیرداثر نوع مصرف تحت تنش کششی قرار می

موثر بر مقاومت به کشش کاغذ، تعداد و کیفیت اتصال الیناف بنه   

باشد. افزايش اتصال الیاف به يکنديگر در اثنر افنزايش    يکديگر می

يا پر  مرطوآ و... مقاومت به کشنش کاغنذ را افنزايش    پالايش 

خواهد داد. با اين حال مقاومت به کشش کاغذ همیشنه کمتنر از   
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مقاومت بنه کشنش   [. 23]مقاومت به کشش يك فیار خواهد بود 

در ذهت ماشین همیشه بیشتر از ذهت عرضی است، زينرا الیناف   

ر شنوند. د در ذهت طولی بیشتر از ذهت عرضنی هنم راسنتا منی    

در واقنن  دو دسننته اتصننالات مننورد کشننش قننرار   MD1راسننتای 

( درون و بننین O-C ،C-Cگیرننند: پیوننندهای کووالانسننی )   مننی

هنای هیندروژنی    های سلولز و پیونند  موذود در زنجیره  گلوکزهای

هنای   تعداد بیشتری پیونند  MDبین الیاف. به طور کلی در ذهت 

ای کووالانسنی  تعداد کمتری پیوند ه CD2کووالانسی و در ذهت 

در کاغذهای دست ساز به دلیل اينکه الیاف بنه  [. 24]وذود دارد 

گیرند ذهت طولی و طور تصادفی و در راستاهای مختلف قرار می

 . عرضی مفهومی ندارد

بر اثر کوچك تر شدن ابعناد نانوالیناف سنلولزی سنطح وينژه      

د يابد. اين به معنی قرار گرفتن تعندا فیارهای سلولزی افزايش می

هننای در دسننتر  هیدروکسننیل در سننطح نننانو   بیشننتر گننروه 

فیارهاست که توانايی تشکیل پیوند هیدروژنی را بنا نانوفیارهنای   

     مجناور دارننند و نهايتنا سننا  تشننکیل شناکه ای از نننانو فیارهننا    

رضايتی و که موذ  افزايش اين مقاومت میگردد. [، 20]شوند می

سلولزی در سناخت کاغنذ    فهمکاران، اقدام به استفاده از نانو الیا

درصند ننانو الیناف     6از حندود   نموده و گزارش دادند که استفاده

درصند   20معنادل اسنتفاده از    سلولزی بهانود مقاومنت کششنی   

ساخت کاغذ از خمیرکاغذ کرافنت پهنن    خمیرکاغذ الیاف بلند در

 [.25]سازد برگان فراهم می

وان کاهش مقاومت به کشنش بنا افنزايش نانوسنیلیکا را میتن     

چنین استدلال نمود که حضور نانوسیلیکا امکان پیونديابی بیشتر 

 شود.کند، و باعث کاهش مقاومت میرا فراهم نمی

به طور کلی نتايج حاکی از اين است که نانوالیناف سنلولز بنا    

استفاده از نشاسته کاتیونی و بواسطه ضري  لاغری بسنیار بنالا و   

يگر و نانو الیاف با الیناف در  ددرگیری فیزيکی بین نانو الیاف با يک

ساختار کاغذ باقی مانده و موذ  افنزايش مقاومنت بنه ترکیندن     

شود. نانو الیاف بنه دلینل سنطح وينژه بنالا و ايجناد درگینری        می

فیزيکی بین نانوالیاف و الیاف باگا  سا  افنزايش تعنداد پیونند    

هیدروژنی و افزايش سطح پیوند بین الیاف و کاهش فضای خنالی  

 قندرت  تنوان منی  الیناف  بین که افزايش پیوند شودالیاف می بین

 لغنزش  از منان   پیونند  افزايش با دهد و را افزايش الیاف ایشاکه

 [.24و  7]شود  منجر لیفی شاکه استحکام به و شود الیاف

های آمینی و نینز فراواننی   نشاسته کاتیونی با دارای بودن گروه

اد اتصال هیدروژنی، ينونی و  جگروه های هیدروکسیلی، از توانايی اي

کوالانسی با سنطوح الیناف سنلولزی برخنوردار اسنت. از آنجايیکنه       

نشاسته کاتیونی سناختاری شنایه سنلولز دارد، سنازگاری و تماينل      

 
1 Machine Direction 
2 Croos Direction 

خوآ و بالايی بنا سنطح الیناف سنلولزی دارد، در نتیجنه برقنراری       

 [.26]گردد اتصالات کوالانسی آمیدی يونی و هیدروژنی تسهیل می

Ashori (2006    نیز گزارش نمود که پلیمر کناتیونی بنه واسنطه )

چگالی بار مثات به راحتی میتواند با الیاف سلولزی پیونند ايجناد   

 [.16]کرده و سا  بهاود ويژگیهای مقاومت شود 

مقاومت به پارگی از ذمله پارامترهنای منورد ارزينابی کیفنی     

عوامل اصلی  .کاغذ و مقوا، به ويژه در کاربردهای بسته بندی است

تاثیرگذار در اين مقاومت شامل میانگین طول و قطر الیاف و نینز  

مقاومت ذاتی الیاف بکار رفته در تولید کاغذ است که الاته میزان 

پیونديابی اذزا و نیز ذهنت ينافتگی آنهنا در سناختار کاغنذ نینز       

تاثیرگننذار اسننت. در خمیرکاغننذهای بننا میننزان پیونننديابی زينناد، 

الیاف عامل تعین کننده بوده و بنابراين مینانگین   یويژگیهای ذات

بلندتر طول و ضخامت بیشتر الیاف، مقاومت به پاره شدن مناس  

 تری را ارائه میدهد.

مقاومت به پنارگی تحنت عوامنل بسنیاری قنرار دارد کنه نتنايج        

محققان حاکی از آن است که مقاومت به پنارگی بیشنتر تحنت تناثیر     

هیدروژنى و مقاومت ذاتی الیاف قرار  پیوند میانگین طول الیاف، سطح

دارد. با افزايش نانو الیاف لیگنوسلولزی میانگین طول الیاف کناهش و  

يابد که مقاومنت بنه پنارگی دچنار     سطح پیوند هیدروژنی افزايش می

شود. به طور کلی با افزايش مقادير بیشتر ننانو سنلولز بنه    نوساناتی می

يابد ی مقاومت به پارگی افزايش میندلیل افزايش سطح پیوند هیدروژ

در گزارشی کاهش مقاومنت بنه پناره شندن در کاغنذهای      [. 24و  7]

و نانو فیار سلولز گنزارش شنده اسنت. در آن گنزارش      CMPترکیای 

تغییرات در دو عامل مقاومت ذاتی الیناف و سنطح پیونند هیندروژنی     

ی فن دلیل تغییرات و شدت اين تغیینرات در مقاومنت بنه پنارگی معر    

-اند. در توذیه رفتار مقاومت به پاره شدن کاغذهای ترکیای اينن شده

شود که نانو الیاف لیگنوسنلولزی بنا افنزايش سنطح     طور استدلال می

شنود. از سنوی ديگنر    پیوند بین کاغذها موذ  افزايش مقاومنت منی  

افزودن نانو الیاف لیگنوسلولزی و اسنتقرار آن در بنین الیناف و ايجناد     

ند مستقیم الیاف با هم موذ  افزايش مقاومت شناکه  وممانعت در پی

 نشاسنته کناتیونی  افنزودن   [.27]شود الیاف نسات به تنش پارگی می

 مقاومنت بنه   صو افزايش پیونندها شناخ   ها داشتن نرمه به دلیل نگه

اند که  دهد. هاديلام و همکاران گزارش داده پارگی کاغذ را بهاود می

 مقاومت به پنارگی کاغنذها کناهش منی     الیاف سلولزی، با افزودن نانو

مشناهده   که کمترين مقاومت به پارگی در ننانو کاغنذ   طوری به يابد؛

 .شد

افزايش مقاومنت در برخنی کاغنذها بندلیل حضنور نشاسنته       

 توزين   سا  کاتیونی عوامل کاتیونی به اين دلیل است که حضور

 پنراکنش  و کاغنذ  شناکه  در لیگنوسنلولزی  نانوالیاف تر يکنواخت

 [.28]شود می نیرو اعمال اثر در تنش واختنيک

هنای ننوری خمیرهنای    درذه روشنی و ماتی کاغنذ تناب  ويژگنی   

سازنده کاغذ و مقدار و نحوه پراکنش مواد پرکننده در کاغذ است. 
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با افزودن نانوالیاف سلولزی و نشاسته کناتیونی و دچنار تفییراتنی    

نامشنخص   یشد. روند تغییرات در روشنی، سفیدی، مناتی و زرد 

است، بطوريکه گاهی افزايش و گاهی کاهش يافت. در اثر کناربرد  

نانو الیاف سلولزی درذه روشنی و سفیدی کاهش و افزايش و در 

نشاسنته کناتیونی درذنه روشننی و      –اثر کاربرد نانو الیاف سلولز 

سننفیدی افننزايش يافننت. نانوالینناف سننلولز بننه دلیننل افننزايش    

خالی بین الیاف میشود. مقندار   پیوندپذيری سا  پر شدن فضای

زردی به طور کلی با افزايش درصد نانو الیاف کناهش پیندا کنرد.    

گروه های کاتیونی سا  تثایت عوامل رنگی در کاغذ میشوند که 

 اين امر به افزايش روشنی، و ماتی در کاغذ می انجامد.

اضافه نمودن ننانو سنلولز بنه خمیرهنا باعنث کناهش درذنه        

 روشنی شد.

 الیناف  ننانو  افنزودن  داد نشنان  الکترونی میکروسکوپ تصوير

 سنا   کناتیونی  نشاسنته  سلولز و نانوسیلیکا و ترکی  اين مواد با

 بین خالی فضای پرشدن الیاف، بیشتر تراکم پیوندپذيری، افزايش

 .است شده ها نرمه بیشتر ماندگاری و الیاف

ف اکارگیری نانو الین  به نتايج اين تحقیب حاکی از موفقیت در

هر چند افزودن نانو الیاف سنلولزی و الیناف   [، 29]سلولزی است 

بلند وارداتی اختلاف معنی داری نداشته ولی از آنجايیکه منجر به 

 تواند حائز اهمیت باشد.گردد میکاهش واردات می

 به طور کلی اين نتايج در اين تحقیب حاصل گرديد:

ونی بنه  یدرصند نشاسنته کنات    5/1درصد نانوالیناف سنلولزی و    .1

 1/5و  5/20، 9/8، 5/9، 9/35، 9/46، 1/14، 5/2ترتینننن  دارای 

درصد ذنذآ آآ، صنافی سنطح، شناخص مقاومنت بنه کشنش،        

شاخص مقاومت به ترکیندن، شناخص مقاومنت بنه پناره شندن،       

درصند نانوالیناف    4روشنی، سنفیدی و مناتی بیشنتر نسنات بنه      

 سلولزی است.

کناتیونی بنه    هدرصند نشاسنت   5/1درصد نانوالیناف سنلولزی و    .2

درصد مقاومت بنه عانور هنوا، و زردی     3/19، 9/30ترتی  دارای 

 درصد نانوالیاف سلولزی است. 4کمتر نسات به 

درصند نشاسنته کناتیونی بنه      5/1درصد نانوالیناف سنلولزی و    .3

 6/6، 1/1، 1/6، 7/10، 3/21، 6/7، 7/43، 1/16ترتیننننن  دارای 

ومت به کشش، ادرصد ذذآ آآ، مقاومت به عاور هوا، شاخص مق

شاخص مقاومت به ترکیندن، شناخص مقاومنت بنه پناره شندن،       

درصند نانوالیناف    8روشنی، سنفیدی و مناتی بیشنتر نسنات بنه      

 سلولزی است.

درصند نشاسنته کناتیونی بنه      5/1درصد نانوالیناف سنلولزی و    .4

درصند صنافی سنطح، و زردی کمتنر      1/23و  2/36ترتی  دارای 

 است. یدرصد نانوالیاف سلولز 4نسات به 

درصد نشاسته کاتیونی به ترتی  دارای  5/1درصد نانوسیلیکا و  .5

درصنند صننافی سننطح، سننفیدی و منناتی  9/6و  1/34، 3/18، 1/8

 درصد نانوسیلیکا است. 4بیشتر نسات به 

درصد نشاسته کاتیونی به ترتی  دارای  5/1درصد نانوسیلیکا و  .6

خص ادرصد ذذآ آآ، شن  2/75و  9/9، 5/1، 8/10، 1/13، 1/10

مقاومت به کشش، شاخص مقاومت به ترکیدن، شاخص مقاومنت  

درصد نانوسیلیکا  4به پاره شدن، روشنی و زردی کمتر نسات به 

 است.

درصد نشاسته کاتیونی به ترتی  دارای  5/1درصد نانوسیلیکا و  .7

درصد ذذآ آآ، مقاومنت بنه عانور هنوا،      7/6و  2/40، 7/14، 1

 صد نانوسیلیکا است.رد 8سفیدی و ماتی بیشتر نسات به 

درصد نشاسته کاتیونی به ترتی  دارای  5/1درصد نانوسیلیکا و  .8

درصننند صنننافی سنننطح،   8/14و  1/5، 5/74، 3/69، 3/36، 2/5

شاخص مقاومت به کشش، شاخص مقاومت به ترکیدن، شناخص  

درصند   8مقاومت به پاره شدن، روشنی و زردی کمتر نسنات بنه   

  نانوسیلیکا است.

مختلننف بهاننود خننواص  یبننرااسننته کنناتیونی شناسننتفاده از 

 جناد يتواند ضمن ایمآخال سفید شده از  هیته یافتيباز یکاغذها

باتوذه بنه  را به همراه داشته باشد. ی مختلف یايارزش افزوده، مزا

 سامانهعدم وذود  لیبه دلاين که آخال مصرفی در کارخانه اترک 

ذوهر است، شايد  ذوهرزدايی، همواره دارای مقاديری از ذرات ريز

ساز را بتنوان بنه اينن علنت     برخی کاهش خواص کاغذهای دست

بهانود خنواص    یبنرا  نانوسنلولز و نانوسنیلیکا  استفاده از دانست. 

 یاين ارزش افنزوده، مزا  جناد يتوانند ضنمن ا  یم یافتيباز یکاغذها

بنه همنراه داشنته     زین را ن یطیمح ستيو ز یاقتصاد ،یمختلف فن

بنندی از طرينب اينن    ای کاغذهای بسنته ه. با ارتقای ويژگیباشد

ها طاب نتايج اين تحقیب، ارزش افنزوده محصنول بهانود    افزودنی

هنای صنادراتی اسنتفاده    توان از آن در تهینه کنارتن  يابد و میمی

 نمود.
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