
 

  
  

  *مکانیکی-هاي خمیر کاغذ شیمیاییبررسی تاثیر استفاده از نانوسلولز بر روي ویژگی

 
  2احمد ثمریها، 1جعفر ابراهیم پور کاسمانی

  

  چکیده
 کاغذهاي حاصل ار آن انجام وشیمیایی مکانیکی  یرکاغذخمهاي منظور بررسی تأثیر نانو سلولز بر مقاومتاین تحقیق به      

، 2، 0(نانو سلولز در پنج سطح . ق خمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی از کارخانه چوب و کاغذ مازندران تهیه شددر این تحقی. شد
 گرمی ساخته شد و در نهایت خواص فیزیکی و مکانیکی کاغذهاي 60ساز نانو سلولز کاغذهاي دست)  درصد8 و 6، 4

نتایج نشان داد با افزایش .  گرفتورد آزمون قرارمساز بر روي کاغذهاي دستشده حاصل و یک سطح تیمار شاهد،  ساخته
 درصد نانو سلولز به 0نانوسلولز مقاومت کششی، مقاومت به ترکیدن، مقاومت به عبور هوا، روشنی و سفیدي نسبت به نمونه 

، نسبت به با افزایش نانوسلولز مقاومت پاره شدن، زبري، ماتی.  درصد افزایش یافت8/6، و 5/3، 6/23، 5/12، 9/10ترتیب 
 .، درصد کاهش یافت6/0، 1/11، 4/10 درصد نانو سلولز به ترتیب 0نمونه 
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  مقدمه
فرایندهاي  (هاي مکانیکیاستفاده از روش

) تیمارهاي قلیایی(یا شیمیایی ) مختلف پالایش
کنندگان را قادر براي افزایش کیفیت الیاف، تولید

تري نموده که ارزش افزوده  یفیتباکبه تولید کاغذ 
  ]. 8[بیشتري را ایجاد نموده است 

 برینانو فهاي اصلی کاربرد یکی از هدف
هاي جلوگیري  سلولز در کاغذ بهبود ویژگی

توان از نانو مواد افزودنی می. باشدکنندگی آن می
براي بهبود خواص خمیرکاغذ و کاغذ تهیه شده 

ایده استفاده از . تر استفاده کرداز الیاف ضعیف
منظور افزایش عملکرد کاغذ و مقوا،  نانو مواد به

هاي کاربردي  تمام محدوده خواص و ویژگی
 کاغذ، یعنی از بهبود خواص نوري تا تقویت

وهوا و تقویت  خواص ممانعتی نسبت به آب
دهد خواص مکانیکی و مقاومتی را پوشش می

اضافه کردن نانو فیبر به کاغذ و مقواهاي ]. 11[
دهی کاغذ اي و پوششمعمول، تولید محصول لایه

در این بین . با مواد نانو ساختار قابل انجام است
خصوص نانو مواد پایه  نانو مواد زیست پایه، به

لولزي به سبب خواص ویژه مقاومتی و ایمنی س
پذیر بودن  تخریب واسطه زیست در کاربرد به

 و همکاران 1هنریکسون]. 7[اهمیت خاصی دارند 
نانو هاي سلولزي چوب براي تولید از نانو فیبریل

ي سلولزي متخلخل با سختی بالا استفاده کاغذها
 با نانو کاغذآنها موفق به ساخت نوعی . کردند

 شدند که این مقاومت Mpa214 ومت کششیمقا
از مقاومت کششی چدن بیشتر و در حد مقاومت 

و همکاران  مدنی]. 9[کششی فولاد است 

                                                
1 Henriksson 

بلند  الیاف حذف و جداسازي بررسی به ،)2011(
 کاغذ کششی مقاومت بر آن تأثیر  وNFCذرات 

 برگپهن بري شده رنگ شیمیایی خمیر از تولیدي

 افزودن که داد نشان هاشنتایج آزمای .پرداختند

 افزودن با مقایسه در بلند الیاف  بدونNFCذرات 

 کاغذ ، مقاومت کششیNFCتیمار  بدون ذرات

دهد  می افزایش یتوجه قابل میزان به را تولیدي
 هاي کننده تقویت از استفاده آنجایی که از]. 10[

 هاي ویژگی ناچیز بهبود غیرطبیعی موجب

 مسائل و هزینه زایشقبال اف در کاغذ مقاومتی

، به )1391(لاکانی و افرا . شوند می محیطی زیست
زمان اختلاط خمیر و سلولز نانو  بررسی اثر مدت

نتایج نشان . فیبریله شده بر خواص کاغذ پرداختند
 1زمان اختلاط تا حدود  داد که با افزایش مدت

ي افزایش و نفوذپذیري به هوا ریآبگساعت زمان 
هدف اصلی این تحقیق، ]. 6[کاهش یافته است 

بررسی تأثیر نانو سلولز بر خواص کاغذهاي 
 .باشدحاصل از خمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی می

 

  ها مواد و روش
  خمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی

شده از  بري رنگ مکانیکی خمیرکاغذ شیمیایی     
  کارخانهCMPسازي خمیرکاغذ برج ذخیره

 مخلوط د درص70 با( و کاغذ مازندران چوب

 درصد 5-15خوب،  کیفیت با بینهگرده و کاتین
تهیه و به آزمایشگاه  )شده بري رنگ بلند الیاف
  .یافت انتقال

  نشاسته کاتیونی
) 2D.S(با درجه استخلاف نشاسته کاتیونی     

 و در سطح از شرکت گلوکوزان تهیه شد 035/0
                                                
2 Degree of Substitution 



   و همکارابراهيم پورکاسمانی
  

٣

 درصد نسبت به وزن خشک خمیرهاي کاغذ 1
پذیر شدن نشاسته در  نظور انحلالم به. استفاده شد

 5آب، بشر محتوي آب و نشاسته با غلظت 
 درجه 90دماي  دقیقه در 30درصد به مدت 

منظور   نگهداري شد و درنهایت بهگرادسانتی
پخش و جذب بر روي سطح الیاف به دوغاب 

 درصد افزوده 03/0خمیر با درصد خشکی 
ي  درصد، دما14رطوبت نشاسته کاتیونی . گردید

 90گراد، دماي پخت  درجه سانتی70اي شدن ژله
  بود) cp (7/75گراد، گرانروي درجه سانتی
  نانو سلولز

نانو سلولز از شرکت نانو نوین پلیمر تهیه شد     
نـسبت بـه    درصد 8و  6، 4، 2،  0 سطح   5در  و  

وزن خـشک خمیرهـاي کاغــذ اسـتفاده گردیــد    
  .است نانومتر 50متوسط قطري نانو مواد کمتر از 

 ساز تهیه کاغذهاي دست

 8و  6، 4، 2، 0نانو سلولز در پنج سطح وزنی      
 1به همراه نشاسته کاتیونی در سطح ثابت درصد 

درصد با خمیر شیمیایی مکانیکی مخلوط شد و 
سپس اختلاط حاصل بر روي همزن مغناطیسی به 

.  دقیقه در دماي اتاق همزده شدند30مدت 
 نامه نیساس آئساز بر ا ساخت کاغذ دست

و با استفاده  SCAN C- 26: 67استاندارد شماره 
در این . انجام گرفت 1 دستیکاغذ ساز از دستگاه

  .ساخته شد گرمی 60تحقیق ساخت کاغذ 
  گیري خواص کاغذ اندازه

مقاومت به عبور هوا (فیزیکی نظیر هاي آزمون    
 هايشاخص (، خواص مکانیکی)و زبري سطح

ترکیدن، مقاومت قاومت به مش، ش کمقاومت به
                                                
1 Handsheet Maker 

روشنی، (و خواص نوري شامل ) به پاره شدن
 با استفاده از بیبه ترت) ماتی و زردي

، T494 om–01 ،T403om–02استانداردهاي 
T414 om–04 ،T809 om–99 ،97-cm 

T818نامه ، آئینTAPPI بر روي کاغذهاي 
  .ساز انجام گرفتدست

  میکروسکوپ الکترونی روبشی
نظور بررسی وجود ذرات نانو رس روي م به      

 میکروسکوپ روبشی نوع سطح کاغذ و الیاف از
AIS2100 شرکت Seron Technology،  کره

  .استفاده گردید
  طرح آماري

ــیش         ــاري از پ ــه آم ــق جامع ــن تحقی در ای
گیري   اي وجود نداشت و روش نمونه       شده  تعیین

شده انجام    هاي ساخته   بصورت تصادفی از نمونه   
در این پژوهش تـأثیر عامـل متغیـر        . هد شد خوا

 و 6، 4، 2، 0پنج سطح (مقدار نانو سلولز : شامل
به همراه نمونه شاهد بر خـصوصیات   )  درصد 8

لذا . فیزیکی و مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت
 سطح 6بندي متفاوت  تعداد کل تیمارها با فرمول

گیـري   نمونه مورد اندازه   3براي هر آزمون    . بود
جهـت پـردازش نتـایج حاصـل از         .  گرفت قرار

) 5/11 نـسخه  (SPSSافزار    ها از نرم    گیري  اندازه
ها از    تجزیه و تحلیل داده   به منظور    .استفاده شد 

طرفــه و جهــت مقایــسه  تجزیــه واریــانس یــک
  .ها از آزمون دانکن استفاده شد میانگین

  

  نتایج
، 2، 0در این بررسی نانو سلولز در پنج سطح      

اثر نانو . مورد بررسی قرار گرفت درصد 8و  6، 4



  ١٣٩٤ بهار، اول، شماره مهد فصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
 

٤
سلولز بر زبري، مقاومت به عبور هوا، شاخص 

مقاومت به کشش، شاخص مقاومت به پاره شدن، 
شاخص مقاومت به ترکیدن، روشنی و زردي در 

که بر ماتی، درحالی. دار است  درصد معنی5سطح 
  .دار نیست  درصد معنی5در سطح 

نو سلولز را بر  اثرات نا8 تا 1اشکال      
خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و نوري کاغذهاي 

  .دهد ساز را نشان میدست
  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین

. 1زبري را در پنج گروه مختلف قرار داد شکل          
شـود بـا      که در شـکل مـشاهده مـی         طوري  همان

 درصد، زبري کاهش 8افزایش مقدار نانوسلولز تا 
 8که کمترین زبري مربـوط بـه          ينحو  به. یابد  می

 میکرون و بیـشترین     8/6درصد نانوسلولز برابر    
 میکرون 1/8مقدار آن مربوط به نمونه شاهد برابر 

  .باشد می
  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین

مقاومت به عبور هوا را در چهار گروه مختلـف          
که در شکل مشاهده  طوري همان. 2قرار داد شکل 

 درصـد،  8با افزایش مقدار نانوسلولز تا     شود    می
که  نحوي به. یابد مقاومت به عبور هوا افزایش می  

 درصد 8بیشترین مقاومت به عبور هوا مربوط به 
 ثانیـه و کمتـرین مقـدار آن         8/9نانوسلولز برابر   

 .باشد  ثانیه می6/7مربوط به نمونه شاهد برابر 

  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین
اخص مقاومت به کـشش را در چهـار گـروه           ش

که در شکل  طوري همان. 3مختلف قرار داد شکل 
 8شود با افزایش مقدار نانوسلولز تا         مشاهده می 

درصد، شـاخص مقاومـت بـه کـشش افـزایش           
که بیشترین شاخص مقاومت به    نحوي  به. یابد  می

 6/33 درصد نانوسلولز برابر     8کشش مربوط به    
کمترین مقدار آن مربوط به     نیوتن متر بر گرم و      

 نیوتن متر بر 3/30 درصد نانوسلولز برابر 0نمونه 
 .باشد گرم می

  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین
شاخص مقاومت به پاره شدن را در چهار گروه         

که در شکل  طوري همان. 4مختلف قرار داد شکل 
 8شود با افزایش مقدار نانوسلولز تا         مشاهده می 

، شاخص مقاومت به پـاره شـدن کـاهش         درصد
که بیشترین شاخص مقاومت به    نحوي  به. یابد  می

 نیوتن 8/9پاره شدن مربوط به نمونه شاهد برابر 
 8متر بر گرم و کمترین مقدار آن مربوط به نمونه 

 نیوتن متـر بـر گـرم        2/8درصد نانوسلولز برابر    
 .باشد می

  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین
شاخص مقاومت بـه ترکیـدن را در سـه گـروه            

که در شکل  طوري همان. 5مختلف قرار داد شکل 
 8شود با افزایش مقدار نانوسلولز تا         مشاهده می 

درصد، شاخص مقاومـت بـه ترکیـدن افـزایش          
که بیشترین شاخص مقاومت به    نحوي  به. یابد  می

ــر   ــاهد براب ــه ش ــه نمون ــوط ب ــدن مرب  4/1ترکی
و کمترین مقدار آن مربوط به کیلوپاسکال بر گرم 

 کیلوپاسکال  2/1 درصد نانوسلولز برابر     0نمونه  
 .باشد بر گرم می

  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین
. 6روشنی را در پنج گروه مختلف قرار داد شکل 

شـود بـا      که در شـکل مـشاهده مـی         طوري  همان
 درصـد، روشـنی     8افزایش مقدار نانوسلولز تـا      

کـه بیـشترین روشـنی        نحـوي   به. یابد  افزایش می 
 درصـد و    5/65مربوط بـه نمونـه شـاهد برابـر          



   و همکارابراهيم پورکاسمانی
  

٥

 درصـد  0کمترین مقـدار آن مربـوط بـه نمونـه         
 .باشد  درصد می3/61نانوسلولز برابر 

  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین
. 7مــاتی را در یــک گــروه قــرار داد شــکل     

شـود بـا      که در شـکل مـشاهده مـی         طوري  همان
 درصد، ماتی کاهش 8فزایش مقدار نانوسلولز تا ا

 4که بیشترین ماتی مربـوط بـه          نحوي  به. یابد  می
 درصـد و کمتـرین      1/83درصد نانوسلولز برابر    

 درصـد نانوسـلولز   8مقدار آن مربوط به نمونـه     
 .باشد  درصد می82برابر 

  آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین
. 8 قرار داد شکل سفیدي را در سه گروه مختلف

شـود بـا      که در شـکل مـشاهده مـی         طوري  همان
 درصـد، سـفیدي     8افزایش مقدار نانوسلولز تـا      

کـه بیـشترین سـفیدي       نحـوي   به. یابد  افزایش می 
 درصـد و    8/33مربوط بـه نمونـه شـاهد برابـر          

 درصـد  0کمترین مقـدار آن مربـوط بـه نمونـه         
 .باشد  درصد می31نانوسلولز برابر 

 
 تأثیر نانوسلولز بر زبري) 1شکل 

  



  ١٣٩٤ بهار، اول، شماره مهد فصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
 

٦

 
  مقاومت به عبور هواتأثیر نانوسلولز بر ) 2شکل 

  
  

 
 شاخص مقاومت به کششتأثیر نانوسلولز بر ) 3شکل 
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  شاخص مقاومت به پاره شدنتأثیر نانوسلولز بر ) 4شکل 

  

 
  شاخص مقاومت به ترکیدنتأثیر نانوسلولز بر ) 5شکل 
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  روشنیز بر تأثیر نانوسلول) 6شکل 

  
 

 
  ماتیتأثیر نانوسلولز بر ) 7شکل 
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  سفیديتأثیر نانوسلولز بر ) 8شکل 

  
  شناسی ریخت

  )SEM (مطالعات میکروسکوپی ساختار کاغذ
دهنده الیاف سـطحی       نشان 11 الی   9اشکال  
طور کـه در اشـکال        همان. ساز است کاغذ دست 

شود با افزایش نانو سلولز تاحـدي،       مشاهده می 
شود، به نحوي که در اف پوشش داده میسطح الی

 درصد نانو سلولز خلل و فرج 8هنگام استفاده از 
  .شودکمی مشاهده می

  
   برابر 1000 بزرگنمایی - سطح کاغذ بدون نانو سلولز) 9شکل 

  

  
   برابر1000 بزرگنمایی -  درصد نانو سلولز4سطح کاغذ  به همراه ) 10شکل 
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   برابر1000 بزرگنمایی -  درصد نانو سلولز8اه سطح کاغذ به همر) 11شکل 

  
  بحث و نتیجه گیري

  تاثیر نانوسلولز بر خواص آزمونی
تري براي  مقاومت به کشش شاخص مناسب    

تمام پیوندهاي بین الیاف است که در واقع ترکیبی 
مقاومـت بـه کـشش      . ها اسـت  از سایر مقاومت  

باشد شاخصی از دوام پتانسیل کشش کاغذي می  
 اثر نوع مصرف تحت تنش کشـشی قـرار      که در 

گیرد مهمترین فاکتور مـوثر بـر مقاومـت بـه           می
کشش کاغذ، تعداد و کیفیت اتـصال الیـاف بـه           

افزایش اتصال الیاف به یکدیگر . باشدیکدیگر می
... در اثر افـزایش پـالایش یـا پـرس مرطـوب و        
با . مقاومت به کشش کاغذ را افزایش خواهد داد

 کشش کاغذ همیشه کمتر از این حال مقاومت به
]. 1[مقاومت به کشش یـک فیبـر خواهـد بـود            

 همیشه بیشتر 1مقاومت به کشش در جهت ماشین
است، زیـرا الیـاف در جهـت         2از جهت عرضی  

. شوندطولی بیشتر از جهت عرضی هم راستا می
 در واقع دو دسته اتصالات مورد MDدر راستاي 

-O(ی  پیوندهاي کووالانس : گیرند  کشش قرار می  

C ،C-C (موجــود در  درون و بــین گلوکزهــاي 

                                                
1- Machine Direction 
2- Cross Direction  

هاي هیـدروژنی بـین      هاي سلولز و پیوند     زنجیره
 تعداد بیشتري MDبه طور کلی در جهت . الیاف
 تعـداد   CDهاي کووالانـسی و در جهـت          پیوند

در ]. 4[کمتري پیوند هاي کووالانسی وجود دارد 
کاغذهاي دست ساز به دلیل اینکه الیاف به طور 

گیرنـد  ی و در راستاهاي مختلف قرار می      تصادف
 . جهت طولی و عرضی مفهومی ندارد

ترین فاکتور موثر بر مقاومت به کـشش         مهم
کاغذ، تعـداد و کیفیـت اتـصالات بـه یکـدیگر            

در مقاومت به کشش هم مقاومـت     ]. 1[باشد   می
اتصال بین الیاف و هم خود الیاف تحت کشش         

ف و اتصالات   لذا طول بلندتر الیا   . گیرند قرار می 
  .کند قوي تر بین الیاف به این مقاومت کمک می

بر اثر کوچک تر شدن ابعاد نانوسلولز سطح     
ایـن بـه    . یابدویژه فیبرهاي سلولزي افزایش می    

هـاي در  معنی قرار گـرفتن تعـداد بیـشتر گـروه        
دسترس هیدروکسیل در سطح نانو فیبرهاست که 

فیبرهاي توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی را با نانو
اي از نانو مجاور دارند و نهایتا سبب تشکیل شبکه

، که موجـب افـزایش ایـن    ]12[شوند  فیبرها می 
  . گرددمقاومت می
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نتــایج حاصــل از آزمــون تجزیــه واریــانس 
مقاومت به کشش تیمارها نشان داد که بین ایـن     

- درصد اختلاف معنی5مقادیر در سطح اطمینان 

رف نانو سلولز در   ، با مص  .دار آماري وجود دارد   
 درصـدي   9/10 درصد شـاهد افـزایش       8سطح  

 درصـد نـانو     0مقاومت کششی نسبت به نمونه      
  . سلولز هستیم

گـذار بـر ویژگـی     هـاي تـأثیر   یکی از پارامتر  
مقاومت . مقاومت به پاره شدن، طول الیاف است

به پاره شدن متناسب است با متوسط طول الیاف 
یـاف بلنـد بـه    افزایش نسبت ال  . به توان سه دوم   

  .گردد الیاف کوتاه باعث افزایش این مقاومت می
نتــایج حاصــل از آزمــون تجزیــه واریــانس 
مقاومت به پاره شدن تیمارها نشان داد که بین این 

- درصد اختلاف معنی5مقادیر در سطح اطمینان 

، با مصرف نانو سلولز در     .دار آماري وجود دارد   
 درصـدي   4/10 درصـد شـاهد کـاهش        8سطح  

 درصد نانو 0شدن نسبت به نمونه اومت به پارهمق
  . سلولز هستیم

با افزایش درصد نانو سلولز مقاومت به پاره        
شدن نیز کاهش یافت روند مشابهی نیز بر کاهش 

 CMPمقاومت به پاره شدن در کاغذهاي ترکیبی 
در آن . و نانو فیبر سـلولز گـزارش شـده اسـت         

ذاتـی  گزارش نیز تغییرات در دو عامل مقاومت        
الیاف و سطح پیوند هیدروژنی دلیل تغییـرات و    
شدت این تغییرات در مقاومت به پارگی معرفی        

در توجیه رفتار مقاومت به پـاره شـدن         . اندشده
شـود کـه    طور استدلال می  کاغذهاي ترکیبی این  

کوتاه شدن الیاف طی عملیات آسـیاب موجـب         
شدن، و از طرفـی افـزایش       افت مقاومت به پاره   

شود، وند آنها موجب افزایش مقاومت میسطح پی
اما در کاغذهاي ترکیبی عامل افت مقاومت بر اثر 
فرایند سوپر آسـیاب بـر عامـل بعـدي افـزایش            

از سوي دیگر افزودن نانو . مقاومت پیشی میگیرد
فیبر سلولز و استقرار آن در بین الیاف و ایجـاد           
ممانعت در پیوند مستقیم الیاف با هـم موجـب          

ومت شبکه الیاف نسبت به تنش پارگی کاهش مقا
  ].5[شود می

هـایی   مقاومت به ترکیدن از جمله مقاومـت      
است که به طول فیبر و میزان پیوند بـین الیـاف      
بستگی دارد ولی بیش تر تحت تأثیر اتصال بین         

مقاومت به ترکیدن متناسب است با . الیاف است 
  ].3-2[ توان دو  متوسط طول الیاف به
ز آزمــون تجزیــه واریــانس نتــایج حاصــل ا

شاخص مقاومت به ترکیدن تیمارها نشان داد که 
 درصد اختلاف 5بین این مقادیر در سطح اطمینان 

، با مصرف نانو سلولز .دار آماري وجود داردمعنی
 درصدي  5/12 درصد شاهد افزایش     8در سطح   

 درصد نانو 0مقاومت به ترکیدن نسبت به نمونه 
  .سلولز هستیم

ل از آزمون تجزیه واریانس زبري نتایج حاص
تیمارها نشان داد که بین ایـن مقـادیر در سـطح     

دار آماري وجود    درصد اختلاف معنی   5اطمینان  
 درصـد  8، با مصرف نانو سلولز در سـطح     .دارد

 درصدي زبري نسبت به نمونه 1/11شاهد کاهش 
  . درصد نانو سلولز هستیم0به نمونه 

ریــانس نتــایج حاصــل از آزمــون تجزیــه وا
مقاومت به عبور هوا تیمارها نشان داد که بین این 

- درصد اختلاف معنی5مقادیر در سطح اطمینان 

، با مصرف نانو سلولز در     .دار آماري وجود دارد   
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 درصـدي   6/23 درصد شـاهد افـزایش       8سطح  

 درصد نانو 0مقاومت به عبور هوا نسبت به نمونه 
  .سلولز هستیم

واریانس ماتی  نتایج حاصل از آزمون تجزیه      
تیمارها نشان داد که بین ایـن مقـادیر در سـطح     

دار آماري وجود    درصد اختلاف معنی   5اطمینان  
 درصـد  8، با مصرف نانو سلولز در سطح    .ندارد

 0 درصدي ماتی نسبت به نمونه 6/0شاهد کاهش 
  .درصد نانو سلولز هستیم

نتــایج حاصــل از آزمــون تجزیــه واریــانس 
اد که بین این مقـادیر در       روشنی تیمارها نشان د   

دار آمـاري   درصد اختلاف معنی5سطح اطمینان  
 8، با مصرف نانو سـلولز در سـطح          .وجود دارد 

 درصدي روشنی نسبت 5/3درصد شاهد افزایش 
  . درصد نانو سلولز هستیم0به نمونه 

نتــایج حاصــل از آزمــون تجزیــه واریــانس 
سفیدي تیمارها نشان داد که بین این مقـادیر در      

دار آمـاري   درصد اختلاف معنی5طح اطمینان  س
 8، با مصرف نانو سـلولز در سـطح          .وجود دارد 

 درصدي زردي نـسبت    8/6درصد شاهد کاهش    
  . درصد نانو سلولز هستیم0به نمونه 

 SEMمیکروسکوپ الکترونی 

هـا مـشاهده شـد بـا        همانطور که در شـکل    
افزایش سطح مصرف نانو سلولز، تا حدودي خلل 

 الیاف توسط نانو سلولز پر شده بـه         و فرج نمد  
همین دلیل مقاومت به عبور هوا افزایش نـشان          

 .دهدمی

  
  
  

  گیري نتیجه
 درصد مقاومت 8با افزایش نانوسلولز تا  .1

کششی، مقاومت به ترکیدن، مقاومت به      
عبور هوا، روشنی و سفیدي نـسبت بـه       

 درصد نانو سـلولز بـه ترتیـب         0نمونه  
 درصد 8/6و ، 5/3،  6/23، 5/12،  9/10

 .افزایش یافت

با افزایش نانوسلولز مقاومت پاره شدن،     .2
 درصـد  0زبري، ماتی، نسبت به نمونـه       

 6/0، 1/11، 4/10نانو سلولز به ترتیـب   
 .درصد کاهش یافت

 
  تقدیر و تشکر

این مقاله برگرفته از طرح پژوهشی تحت      
بررسی تاثیر استفاده از نانوسلولز بر روي  "عنوان 
 "مکانیکی-اي خمیر کاغذ شیمیاییهویژگی

هاي  نویسندگان تشکر خود را از حمایت. باشد می
مالی و معنوي باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان 
و معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 .دارند سوادکوه اعلام می
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