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 َبْ چًة، مجلّ مىببع طبٕعٓ أزان جىگل ي فزآيردٌ

 1921، بُبر 1، شمبرِ 07ديرِ 
 115-150ص 

 

  برنج ساقۀشده از  تهیهسلولسي  نانوفیبر با صنوبر کرافت خمیرکاغذ هاي مقاومت ۀتوسع

*2حجازي سحاب، 1صالح قهرمانی
 3سعید مهدوي ،

 ايزان كزج، تهزان، دانشگاه طبيعي منابع دانشكذة كاغذ، و چوب صنايع و علوم گزوه ارشذ كارشناس .1

 ايزان كزج، تهزان، دانشگاه طبيعي منابع دانشكذة كاغذ، و چوب صنايع و علوم گزوه ،دانشيار. 2

 كشور، كزج، ايزان مزاتع و هاجنگل تحقيقات مؤسسۀ آن، هايفزآورده و چوب علوم تحقيقات بخش ،دانشيار .3

 11/11/1921 پذٔزش3 تبرٔخ ،311/71/1921 درٔبفت تبرٔخ

 چکیده
. دس اٗي اًدام گشفتتشًح  ػاقٔاص  ؿذُ تِْ٘ا ًاًَف٘ثش ػلَلضٕ لاٌٗش تخو٘شکاغز کشافتّإ  هقاٍهت تَػؼٔاٗي تحق٘ق تا ّذف 

ِ  69-55سقن  (P. deltoides) دلتَئ٘ذعتحق٘ق، چَب كٌَتش  ِ ػٌهَاى  ته َل٘هذ  تٌذسؿهذ ٍ صٍدتهاصدُ تهشإ ت   إ هَفهق،   گًَه

دس ػِ ػهح    کذام ّش ،صهاىهذت ٍ حشاست ٔ دسخهتغ٘ش پخت کشافت ؿاهل ػَلف٘ذٗتِ، قل٘ا، خو٘شکاغز اًتخاب ؿذ. ػَاهل 

دسكهذ   94/53ٍ تهاصدُ   2/17پخت تٌِْ٘ تشاػاع ػهذد کاپهإ   . دس ًظش گشفتِ ؿذ 1تِ  4چَتٖ  ٓهادٍ ًؼثت هاٗغ پخت تِ 

ٖ  ٔدسخ 170دق٘قِ ٍ دهإ  180، صهاى دسكذ 18، قل٘إ فؼال دسكذ 23 ٔػَلف٘ذٗت ؿاهلصٗش ؿشاٗط  تاشکاغز ٘خو گهشاد  ػهاًت

کاًاداٖٗ پالاٗؾ ؿهذ ٍ اص نى کاغهزّإ    ٔدسخ ل٘تش ه٘لٖ 333سٍاًٖ  ٔدسخدػت٘اتٖ تِ ػپغ اٗي خو٘شکاغز تشإ  .اًتخاب ؿذ

ٍ  10، 5ًاًَف٘ثش تا ػَػپاًؼَ٘ى خو٘شکاغز دس ػِ ػح   افضٍدى. ػاختِ ؿذهتش هشتغ گشم تش ػاًتٖ 60 ٔپاٗ خشمػاص تا دػت

، ػپغ اص خو٘شّإ ت٘واسؿهذُ،  ؿذصدُ  ّندق٘قِ  5صهاى هذت دس ٍ  اًدام گشفتتشاػاع ٍصى خـك خو٘شکاغز دسكذ  15

هلهشف  تها افهضاٗؾ    ّهإ کاغهز کشافهت   هقاٍههت  ّٔوه  . ًتاٗح ًـاى داد کِتِْ٘ ؿذ هزکَس ٔپاٗػاص تا خشم کاغزّإ دػت

 31/26ؿهاخق کـهؾ    ،کاغهز ػهلَلضٕ تهِ ػَػپاًؼهَ٘ى خو٘ش   دسكذ ًاًَف٘ثش  15افضٍدى  . تاافضاٗؾ ٗافتػلَلضٕ ًاًَف٘ثش

ٖ  07/10ٖ گدسكذ، ؿاخق پاس 08/20دسكذ، ؿاخق تشک٘ذى  ٍ  48/24خوـهٖ   دسكذ، هقذاس ػهفت هقاٍههت تهِ    دسكهذ 

هثثت افضٍدى ًاًَف٘ثش ػلَلضٕ تِ خو٘شکاغهز کشافهت    تأث٘شًتاٗح کلٖ، حاکٖ اص  دسكذ افضاٗؾ ٗافت. 38/52 لْ٘ذگٖ حلقَٕ

 .اػت لاٌٗشکشافت کاغز ّإدس تْثَد هقاٍهت كٌَتش دلتَئ٘ذع،

 .ّإ کاغز، ًاًَف٘ثش ػلَلضٕلاٌٗش، هقاٍهتغز کشافت، كٌَتش دلتَئ٘ذع، کشافتشکاخو٘ واصگان کلیدی:

 

 مقدمه

ِ  گؼتشؽ ٗافتِ حذٕتِ هقَا ٍ کاغز اص اػتفادُ داهٌٔ اهشٍصُ  که

 هختله  ّهإ   فشاٍسدُ ٍ هَاد تٌذٕ تؼتِ تشإ ٍػ٘غ هق٘اع دس

ٖ  اػهتفادُ نًْها   اص ٕ  اههشٍصُ . [1]کٌٌهذ   هه  دس کالاّها  اص تؼه٘اس

ِ  گ٘شًهذ  هٖ قشاس ػلَلض خٌغ اص ـٖپَؿ  ت٘هاًرش  خهَد  اٗهي  که

ٕ  كهٌاٗغ  اص تخهؾ  اٗهي  تِ اّو٘ت ٍ تَخِ [. 2]اػهت   ػهلَلض

                                                           
* 71191119611ًٔسىدِ مسئًل، تلفه3 و 

Email: shedjazi@ut.ac.ir 

ٖ تؼ٘اس هتٌَػٖ تَل٘ذ ّإ كَستتِ کاغز ّوچٌ٘ي ؿهَد تها    هه

ٍ تهِ تقااهإ    تاؿهذ  سا داؿتِّا فشاٍسدُػاٗش  اهكاى سقاتت تا

ٖٗ َرپاػهخ ّإ سٍؽٗكٖ اص  [.3] پاػخ دّذ سٍصافضٍى خَد

ّإ  اػتفادُ اص چَب گًَِ تَخِ تِ، افضٍىتقااإ سٍصاٗي  تِ

خو٘شکاغههز ٍ تْ٘ههٔ كههٌاٗغ  دساص قث٘ههل كههٌَتش  تٌذسؿههذ 

ػهوٍُ تهش    ،ٍ هقَاٖٗ تٌذٕ کاغزٕتؼتِ [.4] اػت کاغزػاصٕ

نى خولهِ  اص کهِ   داسدً٘هض  هؼهاٗثٖ   ،اّو٘ت ٍ هضاٗهإ فهشاٍاى  

ِ  ٘ت، حؼاػتِ اػتحكام کنتَاى  هٖ  ب ٍ غ٘هشُ ن ،تحهشاس  ته
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 اص اػهتفادُ  ،ّهإ اكهوا اٗهي هؼاٗهة    ٗكٖ اص ساُ .اؿاسُ کشد

ٍ اػهتفادُ اص   ،هثهل کشافهت  هقاٍم  کاغزتَل٘ذ خو٘شفشاٌٗذّإ 

ٍ تْثههَد ّهها هقاٍهههت افههضاٗؾ هٌظههَستههِفٌههاٍسٕ ًههاًَ  

ًَػٖ کاغز هحكن اػهت کهِ    لاٌٗشکاغز کشافت ػت.ّا ٍٗظگٖ

کاغهز دس تَل٘هذ    اص اٗهي  ؿهَد.  هٖ کشافت تِْ٘ فشاٌٗذ اص طشٗق

ِ ، پاکهت ٍ  ّإ کاغزٕ ک٘ؼِ ٕ  خؼثه ِ  ّها تٌهذٕ اػهتفادُ   تؼهت

ِ  ف٘ثش ػلَلضًاًَ اخ٘ش، ػال چٌذ دس [.5] کٌٌذ هٖ  ههادٓ  ػٌهَاى ته

ػاصگاس  ٍ طث٘ؼٖ ّإػاصُچٌذ دس اػتفادُ تشإ هْن تؼ٘اس اٍل٘ٔ

 تها  ػلَلضٕ ًاًَف٘ثشّإ [.6] اػت ؿذُ هحشا صٗؼت هح٘ط تا

ٖ  اٍلِ٘، هادٓ صٗاد تٌَع پزٗشٕ،عدػتش ًظ٘شّاٖٗ ٍٗظگٖ  چرهال

 صٗؼت هح٘ط تا ػاصگاسٕ ،ػح  صٗاد پزٗشٕ تؼ٘اسٍاکٌؾکن، 

 اػهتفادُ  اٗذٓ .[7] داسًذ إ گؼتشدُ کاستشدّإ تدذٗذپزٗشٕ ٍ

 توهام  هقهَا،  ٍ کاغز ػولكشد تْثَدهٌظَس تِ ٕف٘ثش ػلَلضًاًَ اص

 خهَاف ًهَسى   تْثهَد  اص کاغز، کاستشدى ّاىٍٗظگٖ هحذٍدٓ

 تقَٗهت  ٍسطَتهت   تِ ًؼثت هواًؼتي خَاف تقَٗت تاگشفتِ 

َد خهَاف کاغهز   تْث [.8] دّذهٖ سا پَؿؾ هقاٍهتي خَاف

ِ ػهلَلضٕ  ّإ تا اػتفادُ اص ًاًَف٘ثشٕ گًَهاگَى،  ّهإ  سٍؽته

ِ    ف٘ثشّإ ػلَلضٕافضٍدى  هثل ػَػپاًؼهَ٘ى   دس اتؼهاد ًهاًَ ته

کاغههز یفهه٘لن هتـههكل اص كذدسكههذ  ًههاًَتْ٘ههٔ خو٘شکاغههز، 

ًَف٘ثش تههِ کاغههز ٍ ًاًَف٘ثشّههإ ػههلَلضٕض، ااههافِ کههشدى ًهها 

ّإ هتـهكل   تا لاِٗإ لاِٗ تتَل٘ذ هحلَلاهقَاّإ هؼوَل، 

کاغهز تها ههَاد    دّهٖ  پَؿؾض ٍ ِٗچٌذلا ّإیکاغزاص ًاًَف٘ثش 

ًهاًَهَاد   ،اٗهي ته٘ي  دس اػهت.  پهزٗش  اًدهام  ػاختاس ٍ غ٘هشُ ًاًَ

َ پاٗهٔ  تش  هَادًاًَ ٍٗظُتِپاِٗ، صٗؼت ِ ػهل ػهثة خهَاف   لض، ته

پهزٗش  تخشٗةصٗؼتٍاػحٔ تِظُ هقاٍهتٖ ٍ اٗوٌٖ دس کاستشد ٍٗ

ّوكههاساى  [. ٌّشٗكؼههَى 9ٍتهَدى، اّو٘ههت خاكههٖ داسًههذ ] 

تَل٘ههذ  تهشاى  چههَب ػههلَلضى ّههاىًاًَف٘ثشٗههل اص ض2008ی

 ٍ اػتفادُ کشدًذ صٗاد ػختي تا هتخلخل ػلَلضى ًاًَکاغزّاى

 MP214ههت کــهٖ   هقاٍ تا کاغزًاًَ ًَػي ػاخت تِ هَفق

دس گهضاسؽ گشٍّهٖ اص هحققهاى     2009[. دس ػهال  10] ؿذًذ

ِ   ًاًَف٘ثشّهاى  اص اػتفادُ کِ ؿذ اؿاسُ لاٗهٔ  ػٌهَاى  ػهلَلضى ته

ِ  سا کاغهزى  ّاىٍسقِ هقاٍهتپاِٗ،  کاغز ػححٖ سٍى طهَس  ته

ِ  پزٗشىًفَر ٍ افضاٗؾ، داسىهؼٌٖ [. 11] داد کهاّؾ  سا ّهَا  ته

ٕ  ًاًَال٘هاف  ٍدىافض اثش ض2011َٗػفٖ ٍ ّوكاساى ی تهش   ػهلَلض

ٔ  اص ؿهذُ  ػاختِ کاغز هكاً٘كٖ هقاٍهت ٖ  کلهضا  ػهاق  سا تشسػه

ض ٍ Eالاػت٘ؼه٘تِ ی  ، ههذٍل (ơmax)حذاکثش  تٌؾ کشدًذ. هقذاس

ِ ش اص کاغهز  ٘ـتتًاًَکاغز  (εmax)کشًؾ  ٔ ؿهذُ اص   ػهاخت  ػهاق

 اص ض اثهش اػهتفادُ  2013[. ّهادٗوم ٍ ّوكهاساى ی  12کلضا تهَد ] 

کاغز تاگاع سا تشسػٖ کشدًذ  ٕ تش خَافًاًَف٘ثشّإ ػلَلض

تهِ   ػهلَلض  ًهاًَف٘ثش  افهضٍدى  اٗهي ًت٘دهِ سػه٘ذًذ کهِ تها     ٍ تِ

ٖ  خو٘شکاغهز،  ٔ  ٍ سٍؿهٌ ٍ  کاغهز  داًؼه٘ت هقاتهل   دس افهضاٗؾ 

 تِ هادُ افضٍدى اٗي تا طشفي، اص ٗافتِ اػت. کاّؾ نى اخاهت

ِ   ٍ افضاٗؾ کــي هقاٍهت کاغز،  کهاّؾ  پهاسگي  هقاٍههت ته

ُ اص چهَب كهٌَتش ٍ   تَخِ تهِ هضاٗهإ اػهتفاد   تا  .[13]ٗافت 

وچٌ٘ي اّو٘ت ٍ خاٗراُ کاغهز  ػلَلض، ّف٘ثشخَاف خالة ًاًَ

تٌذٕ، ّذف اص اٗي تحق٘ق، دس كٌاٗغ کاغز ٍ تؼتِ لاٌٗشکشافت

ػهلَلضٕ  ًهاًَف٘ثش  تها  كٌَتش کشافت خو٘شکاغز اسصٗاتٖ تقَٗت

 تهأث٘ش لاٌٗهش ٍ تشسػهٖ   تشإ ػاخت کاغهز کشافهت   تشًح ػاقٔ

ٕ ضٍدى ػهحَا هختله  اٗهي ًهاًَف٘ثش    اف تهش خهَاف    ػهلَلض

ِ ل اص خو٘شکاغز كٌَتش دلتَئ٘هذع  لاٌٗش حاكکشافت هٌظهَس   ته

ؿهثكٔ  کاغز دس اٗداد ّإ ػوَهٖ ف٘ثش اٗي خو٘شخثشاى اؼ 

 اػتفادُ اص ًهاًَف٘ثش  تأث٘شل٘فٖ هؼتحكن دس ػاختاس کاغز اػت. 

 .ٖ ؿذهكاً٘كٖ ٍ هقاٍهتٖ ً٘ض تشسػ ّإػلَلض تشإ ٍٗظگٖ

 هامواد و روش

 اولیه ۀماد ۀتهی

اص هشکهض تحق٘قهات    55/69چَب كٌَتش دلتَئ٘هذع سقهن   

الثشص کشج تْ٘هِ ٍ تَػهط دػهتراُ خهشدکي نصهاٗـهراّٖ      

ٕ چهَب ػپغ خهشدُ چَب تثذٗل ؿذ. تِ خشدُ 1پالوي  ّها

هٌاػة خذاػاصٕ ؿذ. تؼذ اص سػ٘ذى تهِ سطَتهت    ٓاًذاصتا 

لهَگ٘شٕ اص تثهادل   سطَتهت، تهشإ خ   هقذاسٍ تؼ٘٘ي  تؼادل

ات٘لٌٖ قشاس ّإ پوػت٘كٖ پلّٖا داخل ک٘ؼِسطَتتٖ، ًوًَِ

 دادُ ؿذًذ.

                                                           
1. Pallmann 
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 851 شدٌ اس سبقّ بزوج سلًلشْ تٍُٕوبوًفٕبز  بب زصىًب کزافت خمٕزکبغذ َبْ تًسعّ مقبيمت

 

 خمیزکاغذ کزافت ۀتهی

کاغزػاصٕ کشافت تا ؿشاٗط ثاتت ًؼثت هاٗغ پخهت   خو٘ش

تِْ٘ ؿذ. ػَاهل هتغ٘ش پخهت کشافهت    1تِ 4چَتٖ هادٓ تِ 

دسكههذض،  25ٍ  23، 20ؿههاهل ػههَلف٘ذٗتِ دس ػههِ ػههح  ی

ٕ  20ٍ  18، 16ػح  یال دس ػِ فؼقل٘اٗ٘ت   دسكذض تشهثٌها

O2Na ،  ٔدسخ ِ  170ٍ  165، 160ػهح  ی  حشاست دس ػه

ٍ  120، 60گشادض، ٍ هذت صهاى دس ػِ ػح  یػاًتٖدسخٔ 

 ٔهحفظه دس داخهل   ّإ كٌَتشچَبدق٘قِض تَد. خشدُ 180

کاهل تها ههاٗغ پخهت قهشاس گشفهت،       پخت تحت نغـترٖ

 قهشاس دادُ دٗگ پخهت   گل٘ؼشٗي دس ّها دس داخهلهحفظهِ

 پخهت،  ّهش  پاٗهاى  اص پهغ  .ؿذؿذ ٍ ػول٘ات پخت نغاص 

 سٍٕ هحفظهِ تهش   ٍ هحتَٗهات  خهاسج  دػتراُ اص ّاهحفظِ

 تها نب ػهشد اص   پخهت  هاٗغ ٍ ؿذُ تخلِ٘ هؾ 200 غشتال

کهل ٍ ػهذد    پهغ اص تؼ٘ه٘ي تهاصدُ   . ؿذ خذا ّاچَبخشدُ

اػهاع تهاصدُ ٍ ػهذد     تش ًْاٗت حالت پخت، دس 12کاپإ 

 ػٌهَاى تِ 2/17ٍ ػذد کاپإ  94/53دُ کل پا، پخت تا تاصکا

 پخت تٌِْ٘ اًتخاب ؿذ.

 1سلولشی نانوفیبز

 تَل٘هذٕ ؿهشکت    ٕػهلَلض ًهاًَف٘ثش اص  ،پهظٍّؾ  اٗهي  دس

Masaku اػهتفادُ ؿهذ   طاپي  ٔ سٍؽ  تها  تهشًح  کهِ اص ػهاق

   .ؿَد ِ هٖػاخت 6MKCA-3نػ٘اب دٗؼكٖ هذل ػَپش

 پالایش خمیزکاغذ

 SCANاػهتاًذاسد   تشاػاعکشافت  ٔتٌْ٘ پالاٗؾ خو٘شکاغز

ِ . اًدام گشفت C.7 ٓؿواس ًٔاه نٗ٘ي  30 ±2 هٌظهَس،  ٗهي اته

 دسكههذ تههاض خـههك تشاػهههاع ٍصىی خو٘هشکاغهههز گههشم

ٔ دسخه تها  هتش ه٘لٖ 2/0ّا ت٘غِ ٔفاكل ٍ دسكذ 10 خـكٖ

 ٓکَتٌههذل٘تههش تَػههط ٗههك  ه٘لههٖ 333کاًههاداٖٗ سٍاًههٖ 

  پالاٗؾ ؿذ. PFI millنصهاٗـراّٖ 

                                                           
1. Nano fiber cellulose 

 ساس خت کاغذ دستسا

دػهتراُ کاغزػهاص نصهاٗـهراّٖ، کهِ داسإ      تا اػهتفادُ اص 

اص خو٘شکاغههز  اػههت 200تههَسٕ نصهاٗـههراّٖ تهها هههؾ  

 تشاػهاع  60تها گشاههاط   ػهاص  ؿذُ، کاغزّإ دػت پالاٗؾ

  ِْ٘ ؿذ.تTAPPI T205 om-88   اػتاًذاسد

 سلولشیفیبزشده با نانو تقویتساخت کاغذ 

تههِ ػَػپاًؼههَ٘ى  ػههلَلضَٕف٘ثشقثههل اص ااههافِ کههشدى ًههاً

َ    هٌظهَس خو٘شکاغز، تِ ٕ ف٘ثهش پشاکٌهذگٖ کاههل ًهاً ، ػهلَلض

سٕ نب ّهن صدُ ؿهذ.   دٍ دق٘قِ دس هقهذا هذت  تًِاًَف٘ثشّا 

اص کلؾ تشًح دس ػِ ػهح    ؿذُ تِْ٘ػلَلضٕ ػپغ ًاًَف٘ثش

تهِ  اػاع ٍصى خـك خو٘شکاغهز  تشدسكذض  15ٍ  10، 5ی

ؿذُ کشافت ااافِ ؿذ پالاٗؾ کاغزّإػَػپاًؼَ٘ى خو٘ش

دق٘قِ ّن صدُ ؿذ. ػپغ تا اػهتفادُ اص تهَسٕ    5هذت ٍ تِ

ٍ تهها اػههتفادُ اص کاغزػههاص    1450هخلههَف تهها هههؾ   

 ػلَلضٕ تِْ٘ ؿذ.تا ًاًَف٘ثش ؿذُنصهاٗـراّٖ، کاغز تقَٗت

 های کاغذگیزی مقاومتانداسه

ک٘هذى ٍ  گ٘شٕ هقاٍهت کــهٖ، تش ؿاهل اًذاصُاٗي هشحلِ 

اٗهضٍ   اػهتاًذاسد  تشاػهاع تشت٘ة ز تَد کِ تِپاسُ ؿذى کاغ

  om 494T -01 ّإًاهِنٗ٘يٍ  2ض2008ی 1924-2 ٓؿواس

ٍ 04- om 414  T اػتاًذاسدTAPPI ُگ٘هشٕ ؿهذًذ.    اًذاص

خوـٖ کاغز تها اػهتفادُ اص دػهتراُ    ّوچٌ٘ي نصهَى ػفتٖ

ٍ  7880-2 ٓؿهواس هحهاتق تها اػهتاًذاسد هلهٖ اٗهشاى       3تثش

  ISOدحلقَٕ تها اػهتفادُ اص اػهتاًذاس   هقاٍهت تِ لْ٘ذگٖ 

 .گشفتاًدام ض 2002ی 12192 ٓؿواس

  عکس میکزوسکوپی ۀتهی

ٕ ػكهغ  ٔتْ٘ه  ّهإ ؿهاّذ ٍ   کاغهز  ه٘كشٍػهكَپٖ اص  ّها

دػتراُ ه٘كشٍػهكَج الكتشًٍهٖ    ٗك ٍٔػ٘لتِ ؿذُتقَٗت

ػاخت ؿشکت ّ٘تاچٖ  4160Sهذل  4سٍتـٖ گؼ٘ل ه٘ذاى

 .  اًدام گشفتطاپي 

                                                           
2. TAPPI-T 494 om-06 

3. Taber stiffness tester 

4. FE-SEM 

../AppData/New%20Folder/Standard/Tappi%20Test%20Methods-2007/TESTMETHODS/T494.pdf
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 ریوتحلیل آما تجشیه

ٍ  SASافهضاس  ّا تا اػتفادُ اص ًشمتحل٘ل نهاسٕ دادٍُ  تدضِٗ

نصهَى فاکتَسٗل دس قالهة طهشا کهاهوص تلهادفٖ      ٍٔػ٘لتِ

ّإ ف٘ضٗكٖ كَست گشفت. تحل٘ل ًتاٗح هشتَط تِ ٍٗظگٖ

. اًدام گشفتحشفِ ٍاسٗاًغ ٗك ٔتدضٗاٍهتٖ تا تكٌ٘ك ٍ هق

ٖ کاغز تها  ّإ ف٘ضٗكٖ ٍ هقاٍهتٍٗظگٖ تٌذٕ ه٘اًر٘يگشٍُ

 إ داًكي كَست گشفت.داهٌِچٌذ نصهَى

 نتایج و بحث 

، تهاصدُ کهل   ح پخت کشافت چَب كٌَتش ؿاهل هقهذاس ًتاٗ

کاپا ٍ دسكهذ ٍاصدُ خو٘شکاغهز تها ؿهشاٗط هختله        ػذد

تشإ حالت پخت  12اص ت٘ي تشسػٖ ؿذ ٍ دس ًْاٗت پخت 

ٕ کاپا ٍ ػذد 94/53پخت تا تاصدُ لاٌٗش، تَل٘ذ کاغز کشافت

ِ  پخهت تٌْ٘هِ اًتخهاب ؿهذ.     ػٌَاىتِ 2/17 تحل٘هل  ٍ  تدضٗه

کاپا ًـهاى   ي ًتاٗح هشتَط تِ تاصدُ کل ٍ ػذدنهاسٕ ه٘اًر٘

 95داد کِ تشک٘ة ؿشاٗط هتفاٍت پخت، دس ػهح  اػتوهاد   

 1ل ؿهك داسٕ ؿذُ اػت. هَخة تشٍص تفاٍت هؼٌٖ دسكذ

ال  تشًح ی ػاقٔػلَلضٕ  ّإ ه٘كشٍػكَپٖ ًاًَف٘ثشػكغ

ؿهاّذ   لاٌٗهش کاغز کشافت ،ّإ هتفاٍتتا تضسگٌواٖٗ ضٍ ب

تهشًح یج   ػاقٔ ػلَلضٕدسكذ ًاًَف٘ثش 10تا  ؿذٍُ تقَٗت

ٔ دّذ. قحش هتَػط ف٘ثهش  ٍ دض سا ًـاى هٖ  02/8تهشًح   ػهاق

ٖ كشٍى تَد کِ تش اثش فشاٌٗذ نػه٘اب ه٘ ِ  دٗؼهك  50هقهذاس  ته

 ٖ دسكهذ   10تهش اثهش افهضٍدى     [.12] ٗاتهذ ًاًَهتش کاّؾ هه

ػح  کاغهز ّوهَاستش ؿهذُ ٍ     تشًح ػاقٔػلَلضٕ  ٘ثشًاًَف

ٖ طَس هٌافز تِ ِ ؿهًَذ کهِ تها    ًؼثٖ پش هه ٕ  ٗافته  دٗرهش  ّها

داسد  هحاتقهت [ ٍ ّهادٗوم  7صادُ ]هثل حؼي خاىى اهحقق

 ٔؿثكکشدى هٌافز ت٘ي ف٘ثشّا ػثة اٗداد  [. ّوچٌ٘ي پش13]

 [.  14پَ٘ػتِ ًاًَف٘ثش تِ ف٘ثش ؿذُ اػت ]

 
طح کاغذ شاهد، د( سطح ، ج( سمتفاوتهای  با بزرگنمایی بزنج ساقۀسلولزی الکتزونی: الف و ب( نانو فیبز کزوسکوپ. تصاویز می8شکل 

 درصد نانوفیبز سلولز 81شده با  تقویتلاینز کاغذ کزافت
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 )ب( کزافت اغذک و شاخص تزکیدن )الف( سلولزی بز شاخص کشش. اثز نانوفیبز2 شکل

اخق کــٖ ٍ تشک٘ذى سا تها  سًٍذ افضاٗـٖ ؿ 2ؿكل 

ٖ   تَخِ تِ هقذاس افهضٍدى ًهاًَف٘ثش   دّهذ.  ػهلَلضٕ ًـهاى هه

ؿَد ؿاخق کـؾ کاغز ؿهاّذ   طَس کِ هـاّذُ هٖ ّواى

، 50/52ضN.m/gیػهلَلضٕ، اص  دسكذ ًهاًَف٘ثش  15تا افضٍدى 

دسكذ افهضاٗؾ   31/26هقذاس ، ٗؼٌٖ ت25/71ِ  (N.m/g)تِ 

ؿهاّذ ً٘هض تها     ٗافتِ اػت. ّوچٌ٘ي ؿاخق تشک٘ذى کاغهز 

kPa.m)دسكذ ًاًَف٘ثش ػهلَلضٕ اص ی  15افضاٗؾ 
2 

/g 71/1 ،

kPa.m)تِ ی
2 

/g 16/2  ٖدسكهذ افهضاٗؾ ٗافتهِ     8/20، ٗؼٌه

ػهلَلضٕ، تؼهذاد پًَ٘هذ    اػت. تها افهضٍدى هقهذاس ًهاًَف٘ثش    

ٗاتذ ٍ هقاٍههت کــهٖ ٍ    ّ٘ذسٍطًٖ ت٘ي ل٘فٖ افضاٗؾ هٖ

طَسٕ کهِ  تِ ٗاتذ، داسٕ تْثَد هٖ طَس هؼٌٖتشک٘ذى کاغز تِ

ٖ   bه٘اًر٘ي نًْا دس گهشٍُ هؼهتقل     اثهش  گ٘هشد. تهش   قهشاس هه

 ٍٗهظٓ  ًهاًَهتشى، ػهح    هق٘هاع  تها  اتؼهاد  ؿذى تش کَچك

 گهشفتي  قشاس ىاهؼٌتِ اٗي .ٗاتذ هٖ افضاٗؾ ػلَلضىف٘ثشّإ

 ػهح   دس دػتشع ّ٘ذسٍکؼه٘ل  دس ّاى گشٍُ ت٘ـتش تؼذاد

 تها  اس ّ٘هذسٍطًي  پًَ٘هذ  تَاًاٗي تـهك٘ل  کِ ًاًَف٘ثشّاػت

 تـهك٘ل  ػهثة  تًْاٗه  دس ٍ هدهاٍس داسًهذ   ًاًَف٘ثشّهاى 

 تهش  ف٘ثشّها  سفترهي دسّهن  ؿهًَذ.  ًاًَف٘ثشّا هٖ اص اى ؿثكِ

ٖ    ٍٗظُتِ کاغز خَاف داسٕ  خَاف هكهاً٘كٖ نى اثهش هؼٌه

ّا دس اثش افضٍدى  داسد. ًتاٗح حاكل اص افضاٗؾ اٗي هقاٍهت

ٕ  ٗافتِػلَلضٕ، ّوؼَ تا ًاًَف٘ثش چهَى   دٗرهش هحققهاى   ّها

 [.18، 13ً٘ا تَد ]ّادٗوم ٍ ػلٖ

ٍ  ه٘اًر٘ي ؿاخق پاسگٖ کاغهزّا  ٔهقاٗؼ، 3دس ؿكل 

ّوچٌ٘ي طَل پاسگٖ نًْا نٍسدُ ؿهذُ اػهت. هقاٍههت تهِ     

پاسُ ؿذى ٍ طهَل پهاسگٖ دس اسصٗهاتٖ اػهتحكام کاغهز ٍ      

س هقَاّاٖٗ کهِ دس هشاحهل تثهذٗلٖ ٍ دس حه٘ي هلهشف د     

ٖ     هؼشم تٌؾ ، اص اّو٘هت  گ٘شًهذ ّإ پهاسُ ؿهذى قهشاس هه

 3طهَس کهِ دس ؿهكل     [. ّوهاى 15] خاكٖ تشخَسداس اػت

ـهتشٗي ؿهاخق پهاسگٖ ٍ    ؿَد، کوتهشٗي ٍ ت٘  هـاّذُ هٖ

 ِ تشت٘هة هشتهَط تهِ کاغهز ؿهاّذ ٍ کاغهز       طَل پاسگٖ ته

. ًهاًَف٘ثش  اػهت دسكذ ًاًَف٘ثش ػهلَلضٕ   15ؿذُ تا  تقَٗت

ت٘ي ال٘اف، قذست ؿثكِ ال٘هاف سا  ػلَلضٕ تا افضاٗؾ پًَ٘ذ 

دّذ ٍ هاًغ اص لغضؽ ال٘اف ؿذُ ٍ دس ًت٘دِ تهِ   هٖ ضاٗؾاف

ٖ هٌدهش  اػتحكام ؿثكِ ٍ هقاٍهت پهاسگٖ ت٘ـهتش    ؿهَد.   هه

ٍ ً٘هض   ّها ٗؾ اتلهال ّوچٌ٘ي ًاًَف٘ثشّإ ػلَلضٕ تا افهضا 

 ٖ دٌّهذ   هقاٍهت نًْا، هقاٍهت تِ پاسگٖ کاغز سا افضاٗؾ هه

هثل ّادٗوم ٍ ّوكهاساى  ًٖ اهحقق ٓؿذ گضاسؽ[. ًتاٗح 19]

[ تها ًتهاٗح اٗهي پهظٍّؾ     16ً٘ها ٍ ّوكهاساى ]   ػلٖ[ ٍ 13]

نههذُ دس اٗهي    دػتتِت ًذاسد. ؿاٗذ تفاٍت دس ًتاٗح هحاتق

هحققاى رکشؿهذُ سا تتهَاى تهِ فشاٌٗهذ      ّإ ٗافتِپظٍّؾ تا 

پهالاٗؾ ٍ   هقهذاس خت خو٘شکاغهز،  هَسد اػتفادُ تشإ ػها 

صٗهشا دس فشاٌٗهذ   کاپهإ خو٘شکاغهز هشتهَط داًؼهت.      ػذد

هقاٗؼهِ   تش دس ٘واس ؿ٘و٘اٖٗ ٍ گشهاٖٗ قَٕت دل٘لکشافت تِ

 تههش، تها فشاٌٗهذّإ تها ت٘وههاس ؿه٘و٘اٖٗ ٍ گشههاٖٗ اهؼ٘       

ل٘فهٖ ؿهذى کوتهش     ّٔإ ٍاسدؿذُ تِ ف٘ثش دس هشحله  نػ٘ة

 [. 5ذ ]داسً ت٘ـتشٍٕ تٌاتش اٗي خَاف هقاٍهتٖ اػت 
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 )ب( فتکزا و طول پارگی کاغذ )الف( سلولزی بز شاخص پارگی. اثز نانوفیبز3 شکل

کاغز هؼوهَلٖ   1خوـٖ ؿاخق ػفتٖه٘اًر٘ي  ٔهقاٗؼ

ٍسدُ ؿهذُ اػهت. ػهفتٖ،    ن 4ؿذُ دس ؿكل ٍ کاغز تقَٗت

٘اسٕ اص کاستشدّهإ کاغهز هحؼهَب    هْن دس تؼه  ٖخاك٘ت

ّإ تهاصٕ،   ّإ ساٌّوا، کاست ّا، کاست پَؿِ[. 5د ]ؿَهٖ

ّاٖٗ ّؼتٌذ کِ  هثال ّا ٍ ظشٍف هقَاٖٗ اص ، فٌداىپَػتشّا

. چٌهذ  م هلشف، ػفتٖ هٌاػثٖ داؿهتِ تاؿهٌذ  دس ٌّراتاٗذ 

ِ     ػاهل طهَس ػوهذُ اهخاهت،    تش ػهفتٖ کاغهز هرثشًهذ. ته

ًهَاس   ْٓاسکٌٌذخو٘شکاغز، فـاس ه ضٗاًگ هذٍلی ٔالاػت٘ؼ٘ت

کشدى، سطَتت ٍ ت٘واسّإ ػهححٖ،   کاغز دس صهاى خـك

اله    4دس ؿهكل  طهَس کهِ    ّوهاى  [.5]ذ تش ػفتٖ اثش داسًه 

تها  خوـٖ دس کاغز ؿاّذ  ق ػفتٖؿاخ ،ؿَد هٖهـاّذُ 

دسكذ افهضاٗؾ   48/24ػلَلضٕ، دسكذ ًاًَف٘ثش 15افضٍدى 

 4ٗافتِ اػت. ّوچٌ٘ي هقاٍهت تِ لْ٘ذگٖ حلقَٕ یؿهكل  

ِ  ػلَلضٕدسكذ ًاًَف٘ثش 15بض تا افضٍدى   38/52هقهذاس  ته

ٕ  ًاًَال٘اف هاًذگاسٕ دسكذ افضاٗؾ ٗافتِ اػت. تا  ػهلَلض

ٖ  خهَاف  الا،ت ػح  ٍٗظٓ داؿتي دل٘لتِ  تها  کاغهز  هقهاٍهت

ٖ   افضاٗؾ ٖ   تْثهَد  پًَ٘هذ ّ٘هذسٍطً [ ٍ دس 19] کٌهذ  پ٘هذا هه

تغ٘٘هشات   صهٌ٘ٔدس [. 5] ٗاتذ افضاٗؾ هٖ ػفتٖ هقذاسًت٘دِ، 

ٖ ؿاخ خوـهٖ ٍ هقاٍههت تهِ لْ٘هذگٖ حلقهَٕ       ق ػهفت

(RCT)
2
ػلَلضٕ، تحق٘قهات کوهٖ   تش اثش افضٍدى ًاًَف٘ثش 

كهٌؼت   رهاُ َخهِ تهِ خاٗ  ٍلهٖ تها ت   ؛كَست گشفتِ اػهت 

ٖ   پ٘ؾتٌذٕ  تؼتِ ِ إ  ؿهَد دس نٌٗهذُ   تٌ٘هٖ هه چٌهذاى دٍس   ًه

 تحق٘قات ت٘ـتشٕ دس اٗي صهٌِ٘ كَست گ٘شد.

 
 خمشی )الف( و مقاومت به لهیدگی حلقوی کاغذ کزافت )ب(لولزی بز شاخص سفتیس. اثز نانوفیبز4 شکل

                                                           
1. Bending stiffness   
2. Ring crush test 
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 گیزی نتیجه

ٌهش،  لاٗتشإ تَل٘هذ کاغهز کشافهت    پشتاصدُکشافت خو٘شکاغز

ٕ تشٗي هٌثهغ ل٘رٌَػهلَلضٕ    هْن ِ  هلهاسف  تهشا تٌهذٕ   تؼهت

ِ ػلَلض . ًاًَف٘ثشّإاػت  ،خهَد  ٍٓٗهظ ػلهت ػهاختاس   ٕ ته

ٖ  دس کاغز تِ ّإ هكاً٘كٖ چـور٘شٕ هقاٍهت -ٍخهَد هه

 ٍٓٗهظ  اد ػوٍُ تهش هقاٍههت راتهٖ، اص ػهح     نٍسًذ. اٗي هَ

ِ   ًسإ تشخَسدا گؼتشدُتؼ٘اس  ػٌهَاى  ذ کِ دس اثهش اػهتفادُ ته

ّهإ ّ٘هذسٍطًٖ    گ٘شٕ کاغز، پًَ٘ذ ًٖ دس ح٘ي ؿكلافضٍد

ّإ  ٍ هقاٍهتکٌذ  هٖکاغز اٗداد  ٔؿثكٍػ٘ؼٖ سا تا ال٘اف 

  ٖ ًتهاٗح اٗههي تحق٘هق حههاکٖ اص    .تخـهذ  کاغهز سا تْثهَد ههه

هكاً٘كٖ کاغهز تها   ّإ ف٘ضٗكٖ ٍ  هَفق٘ت دس تْثَد ٍٗظگٖ

. تها  اػهت کٌٌهذُ   ػٌهَاى تقَٗهت  تِ ػلَلضٕافضٍدى ًاًَف٘ثش

-َف٘ثش ػلَلضٕ تِ ػَػپاًؼَ٘ى خو٘شدسكذ ًاً 15افضٍدى 

لاٌٗههش ز کشافههت، ؿههاخق هقاٍهههت کــههٖ کشافههتکاغهه

ذ، دسك 08/20دسكذ، ؿاخق تشک٘ذى  31/26ؿذُ  ػاختِ

 48/24خوـههٖ  دسكههذ، ػههفتٖ 07/10ؿههاخق پههاسگٖ 

دسكهذ   38/52 هقاٍهت تِ لْ٘ذگٖ حلقَٕ کاغز دسكذ، ٍ

غهزٕ،  کا ٔک٘ؼه تٌذٕ اص قث٘ل  ّإ تؼتِ کاغز. افضاٗؾ ٗافت

ٍ هقَإ پَؿـٖ تِ  لاٌٗشکاغزّإ ػاک، کاغزّإ کشافت

 ِ خوـههٖ ٍ  ػههفتٖ تشک٘ههذى، کـهؾ، پههاسگٖ،  هقاٍههت تهه

ِ  حلقَٕؿذگٖ  لِهقاٍهت دس تشاتش  صٗهادٕ ً٘هاص    ًؼهثت ته

ِ اٗيداسًذ. تٌاتش ٖ   ًتهاٗح  ، تا تَخِ ته تهَاى   اٗهي پهظٍّؾ هه

س کٌهاس  دػلَلضٕ سا  تٌذٕ تا ًاًَف٘ثش ت کاغزّإ تؼتِتقَٗ

صههاى خهذا کهشدى     هذتهؼاٗة نى ؿاهل افضاٗؾ ّضٌِٗ ٍ 

تشاصٍ داؿت کِ تا پ٘ـشفت فٌهاٍسٕ تَل٘هذ    ٔکفدس دٍ  نب

ٖ  اص ًظهش ، تاٗذ دٗذ کذام کفِ دس نٌٗذُ کاغز اقتلهادٕ   -فٌه
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ABSTRACT 

This study was carried out to make cellulose nanofiber reinforced Kraft liner paper from rice straw. In 

this regard, P.deltoides clone 69-55 as a fast growth and high yield biomass species was selected for 

pulp production. Variable factors of Kraft pulping process including sulfidity, active alkali, 

temperature and time were applied in three levels and liquor to wood ratio of 4:1. Optimum conditions 

of Kraft cooking were found as 23% sulfidity, 18% active alkali, 170 °C, and 180 min. cooking 

temperature and time, respectively. The pulping yield and kappa number of control pulp were 

measured as 53.94% and 17.2, respectively. Then, the pulp was refined to achieve freeness degree of 

333 ml.CSF. Nano-cellulose fiber of rice straw was added to improve the strength of control kraft 

pulp. The nanofibers at 5, 10 and 15% loadings were mixed with pulp suspension and 60 g/m
2 

handsheets were manufactured by means of a laboratory handsheet maker. It was found that all the 

strength characteristics of prepared papers were improved by addition of nanofibers in different levels. 

Tensile, burst, and tear indices increased up to 26.31%, 20.08%, and 10.07%, respectively by addition 

of 15% cellulose nanofibers to the control pulp suspension. Moreover, bending stiffness and RCT 

improved to 24.48%, and 52.38%, respectively. The overall results indicated that incorporation of 

cellulose nanofibers had a positive effect on kraft liner pulp produced from P.deltoides. 

 
Keywords: Kraft pulp, Deltoeidos poplar, Kraft liner, Cellulose nanofiber, Paper strength.  
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