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 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل ه پژوهشنشری

  1392، دوم، شماره مبیستجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  و نانوفیبر سلولز زمان اختلاط سوسپانسیون خمیر مدت تأثیر
  شده حاصل هاي کاغذ تقویت بر ویژگی

  
  1حسین یوسفی و 2نیا ، صهباء علی1الیاس افرا*

  ، گرگانیعی و منابع طبي دانشگاه علوم کشاورز،و کاغذدانشکده مهندسی چوب  اریاستاد1
  ، دانشگاه تهراندانشکده مهندسی چوب و کاغذ دانشجوي دکتري2

  13/2/91:  ؛ تاریخ پذیرش16/7/90: تاریخ دریافت
  1چکیده

 خمیر هکنند عنوان تقویت دار محیط زیست به  سلولزي و دوستهاز یک نانوماد در این مطالعه
و با هدف )  مقواي روکشهمورد استفاده در تهی(کاغذ مازندران  و  چوبه کارخانمکانیکی شیمیایی

ین منظور ه اب.  استاستفاده شده کاغذ نهایی هاي ویژگیزمان اختلاط سوسپانسیون بر مدت بررسی اثر 
زن  تهیه و بر روي هم مکانیکی شیمیایی و خمیر نانوفیبر سلولز وزنی  درصد5  شاملهاي سوسپانسیون

سوسپانسیون . ندزنی شد هم گراد درجه سانتی 25 ساعت و در دماي 8 و 4، 1 ،5/0 مدت اطیسی بهمغن
 پرس و در آون در دست آمده کاغذ بهگیري،  پس از آب. گیري شد  آبءبا فیلتراسیون خلا دست آمده به

مراحل  در زمان اختلاطمدت با افزایش نتایج نشان داد که . خشک شد گراد درجه سانتی 100دماي 
. ه است یافتافزایشکاغذ  هاي مقاومتی ویژگی  وکاهش نفوذپذیري به هوا ) ساعت1تا حدود (نخستین 

حالی است که با افزایش مدت زمان اختلاط روند تغییرات کاملاً عکس گردیده که دلیل آن را  این در
  .نی اختلاط جستجو نمودهاي طولا کنش الیاف با نانوفیبر سلولز در زمان توان در تغییر روند برهم می
 

  هاي کاغذ  ویژگی مکانیکی،نانوفیبر سلولز، مدت زمان اختلاط، خمیر شیمیایی :هاي کلیدي واژه
 

                                                
 afra@gau.ac.ir: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
ها و ساخت و استفاده  ها و مولکول نانوفناوري طبق تعریف به فناوري پایش و چیدمان دلخواه اتم

با ها و موادي جدید  که منجر به تولید سامانهگردد   نانومتر اطلاق می1-100 هاز ابزارآلات، در محدود
. شده است کاربرد فناوري نانو امروزه بسیار گسترده هدامن. شود ه میهاي ویژ خواص، عملکرد و قابلیت

بندي است   بسته کاغذهاي مختلف مثل کاغذهاي صنعته فناوري نانو حوزهیکی از کاربردهاي بالقو
  ).1388رستمی و همکاران، (

 خصوص واردي مانند طرح، نام تجاري و بهنحوي با ترکیب م  کالاست و بهه در واقع چهربندي بسته
بندي  رفته براي بسته کار جمله مواد به از. شود کیفیت، باعث معرفی و مطرح شدن هرچه بهتر کالا می

  سبب کاغذيبندي بالابودن خواص کیفی بسته). 1388رستمی و همکاران، ( کالاها کاغذ و مقوا است
جاي چوب   از جمله جایگزینی مقوا به کهشود ها  بندي ها جایگزین سایر بسته شده که در بسیاري از بخش

 استفاده از مقواي مناسب برايمهم  هاي  برتري.توان نام برد هاي میوه و دیگر اقلام غذایی را می در جعبه
. دانستچرخه محیط زیست  و بازگشت سریع به دوبارهتوان بازیابی و استفاده  ا میبندي ر بسته
منظور بهبود  به( از مواد پلاستیکی و مصنوعی  نکردن استفادهو کاغذي در صورتهاي مقوایی  بسته

تنهایی  ورده بهآکه این فر جایی دیگر از آن از سوي .راحتی قابل بازیابی است به) هاي آن برخی از قابلیت
سبی منا... ابلیت نفوذپذیري به هوا، رطوبت و و قمواد پلاستیکی مختلف استحکام لازم و بدون تیمار با

بندي با استفاده از   بهبود خواص کاغذ و مقواي بستهاي براي  گستردههاي ندارد، بنابراین پژوهش
کارهاي مناسب در بهبود   یکی از راه.هاي سازگار با محیط زیست در حال انجام است کننده تقویت

 .ها، از جمله نانوساختارهاي سلولزي است کننده فاده از تقویتخواص مقاومتی این نوع از کاغذها است

 از )میلیارد تن تولید در سال توسط طبیعت 100-150(ترین پلیمر طبیعی  عنوان فراوان سلولز به
به یکدیگر ) 1→4(است که با پیوندهاي گلیکوزیدي  گلوکوپیرانوزي تشکیل شده --D واحدهاي

هاي هیدروکسیل تمایل شدیدي به تشکیل  دلیل وجود گروه هاي سلولز به مولکول. اند همتصل شد
هاي   از طریق پیوندهاي هیدروژنی بین زنجیرهبنابراین. پیوندهاي هیدروژنی بین مولکولی دارند

 با نظم هاي سلولزي زنجیرهها به هم از طریق  نانوکریستال. گیرد سلولزي نانوکریستال سلولز شکل می
 40شود که ضخامت آن حداکثر  نام نانوفیبریل تولید می تري به متصل شده و نانوساختار بزرگ تر کم

کارگیري   استخراج و بهمطالعات متعددي براي). 2010یوسفی و همکاران، ( نانومتر گزارش شده است
یلات از براي تقویت لاتکس اکر )1995 (و همکاران فویه .نانوساختارهاي سلولزي انجام شده است
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 کرده و نانوچندسازه  استفاده) نوعی جانور دریایی (  از تونیکاتدست آمده هاي سلولز به نانوکریستال
 از تونیکات سبب دست آمده درصد وزنی نانوکریستال سلولز به 6/0افزودن تنها . سلولزي تولید نمودند

 در نانوساختارهاي سلولزياز در مورد استفاده  . برابر شد500افزایش خصوصیات مکانیکی لاتکس تا 
  .)2009سیورود و استینوس، (  کمی صورت گرفته استهاي بهبود خواص کاغذ پژوهش

ه ب. باشد  آن میکننده هاي جلوگیري کاربرد نانوفیبر سلولز در کاغذ بهبود ویژگیاز موارد گزارش شده 
 1سازي توان به همگن  آن میهملد که از ج الحاق آن به کاغذ وجود دارهاي مختلفی براي ین منظور روشا

دست   بهبر سلولز و اسپري سوسپانسیون براي تولید نانوفی2شونده شده یا خمیر حل بري خمیر کاغذ رنگ
 کششی کاغذ مقاومتشاخص  نشان دادند که ها  نتایج پژوهش.نظر اشاره نمودآمده روي کاغذ مورد

 به  و جلوگیريتوجهی افزایش  به مقدار قابل)گرمر  بمتر در  نیوتن40( نانوفیبر سلولز درصد 8 تنها شامل
  .)2009سیورود و استینوس، ( است کرده در این کاغذ کاهش پیدا) ثانیه پاسکال در / نانومتر360(هوا 

هاي مقاومتی این نوع  طبیعی در بهبود ویژگیهاي غیر کننده لازم به ذکر است که استفاده از تقویت
هاي گزاف و  در حالی است که در استفاده از این ترکیبات باید هزینهاین . باشد کاغذها متداول می

هاي آلی  کننده از طرف دیگر در استفاده از تقویت. محیطی نامطلوب را در نظر گرفت هاي زیست جنبه
ریختن   تثبیت و توزیع یکنواخت این ترکیبات و برهمهچون نانوفیبر سلولز نیز مشکلاتی چون نحو هم

  هدف ما بررسی مدتبنابراین در این پژوهش. باشد غذ مطرح میها در ساختار کا اي آن ساختمان توده
  زمانی اختلاط،هتریابی به بهترین گس زمان اختلاط سوسپانسیون خمیر با نانوفیبر سلولز در دست

کنش متناسب و یکنواخت ذرات نانوفیبر و الیاف   ایجاد برهم،اي نانوفیبر سلولز ساختار غیرتوده
 .باشد تر می تر و یکنواخت  پیوند بین لیفی گستردهو تشکیل شبکهلزي سلو

 چوب و  خمیر الیاف بلند وارداتی کارخانه3نانوفیبر سلولز از طریق فرآیند آسیاب کردن :شرح آزمایش
 همکانیکی نیز از کارخان تهیه شد و خمیر شیمیایی) Kobe, Japan(کاغذ مازندران در کشور ژاپن 

 om227T -94 هاساس استاندارد شمار شده بر خمیر تهیهه روانی اولیهدرج. اري گردید خریدبرده نام
 دور در ساعت 14000با سرعت  5گر پالایش و به کمک دستگاه) CSF730(گیري  اندازه 4 تاپیهنام آیین

                                                
1- Homogenization 
2- Dissolving Pulp 
3- MKCA6-3; Masuko Sangyo Co., Ltd., Japan 
4- TAPPI 
5- PFI Mill 
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 درصد وزنی 5 شامل) درصد2/0غلظت (هاي   سوسپانسیوندر این پژوهش.  رسانیده شدCSF250به 
 و بر روي تهیهمربع متر / گرم80±1 گراماژ کلو ) CSF250(مکانیکی   سلولز با خمیر شیمیایینانوفیبر

 گراد  درجه سانتی25 ساعت و در دماي 8 و 4، 1، 25/0 مدت به) قابل تنظیم حرارتی(زن مغناطیسی  هم
 شدن پس از خشک. گیري شد  از طریق فیلتراسیون خلاء آبدست آمده  سوسپانسیون به.زنی شدند هم

 بار پرس شده و در 3صورت مجزا بین دو کاغذ صافی در دستگاه پرس تر با فشار  ها به ی، نمونهجزی
 .خشک شدند) گراد  درجه سانتی100( ساعت در آون 24مدت  نهایت به

  : تاپی انجام گرفتنامه ینساز طبق استانداردهاي زیر از آی هاي کاغذهاي دست گیري ویژگی اندازه
  OM 460T-96 هستاندارد شمار ا:1بر نفوذ هوامقاومت در برا

 OM 494T-96 ه استاندارد شمار:2مقاومت در برابر کشش

طرفه   در قالب طرح تحلیل واریانس یکSPSSافزار آماري  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل داده
)] P>05/0(  درصد5در سطح [ها به کمک آزمون دانکن  بندي میانگین و در نهایت مقایسه و گروه

 .انجام شد

  
  نتایج و بحث

 1شکل  هوا در به گیري قابلیت نفوذپذیري  از اندازهدست آمده هاي به مشاهده: هوا به قابلیت نفوذپذیري
 مقدار این پارامتر کاهش یافته و با افزایش مدت  ساعت1با افزایش زمان اختلاط تا دهد که  نشان می

روند تغییرات نفوذپذیري به هوا را . ت کاملاً افزایشی بوده است ساعت روند تغییرا1-8زمان اختلاط از 
 سو ه نانوفیبر از یکهاي اولی طور استنباط نمود که در مراحل نخست مدت زمان اختلاط، توده توان این می

کنش فیبر با   دیگر نسبت به حالت اولیه باز گردیده و با افزایش احتمال برهمهاي لیفی از سوي و توده
 ه، کاغذي با شبکدست آمده رات نانوفیبر در ساختار کاغذ بهانوفیبر و ایجاد یکنواختی در توزیع ذذرات ن

اما با افزایش . شود تر تولید می تر و در نتیجه نفوذپذیري به هواي کم تر و یکنواخت پیوند بین لیفی گسترده
بینی این  نتیجه بر خلاف پیشاین . ها افزایش یافته است مدت زمان اختلاط نفوذپذیري به هواي نمونه

ترین دلیل این نقض را  مهم.  بوده که با افزایش مدت زمان اختلاط، نفوذپذیري به هوا کاهش یابدپژوهش
زنی و جریان  زن مغناطیسی مورد استفاده سرعت هم در هم. زن مورد استفاده دانست توان به نوع هم می

                                                
1- Air Permeability 
2- Tensile Strength 
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از طرف دیگر نانوفیبرهاي سلولزي . ر سوسپانسیون ثابت بوده و تلاطم مناسبی ایجاد نشده استسیال د
 با افزایش مدت زمان این نوع از اختلاط یکنواخت، توزیع و بنابراین. ایل زیادي به دلمه شدن دارندتم

وند بین  پیهبکپراکنش مناسب نانوفیبرها در کاغذ کاهش یافته و با افت توزیع یکنواخت و گستردگی ش
  .کند تري در منافذ میکرومتري کاغذ عبور می  بیشلیفی، جریان هوا با آسانی

  

  
  

  .ساز نفوذپذیري به هواي کاغذهاي دستگیري بر  اثر مدت زمان آب -1 شکل
  

دست   نتایج به5 تا 2هاي شکل: و جذب انرژي کششی ، طول پارگیشدگی مقاومت کششی، طویل
 شاخص جذب انرژي شدگی، طول پارگی و ي شاخص مقاومت کششی، طویلها گیري  از اندازهآمده

دهد که افزایش   نشان میدست آمده هاي مقاومتی کاغذهاي به نتایج ویژگی. دهند کششی را نشان می
هاي فیبري و   نانوفیبر سلولز و تودههاي اولیه دلیل شکستن ساختار توده  ساعت به1زمان اختلاط تا 

 پیوند بین لیفی گسترده و یکنواخت موجب کنش این ذرات و ایجاد شبکه رهمایجاد بستر مناسب ب
، بینی این پژوهش ایش مدت زمان اختلاط بر خلاف پیشاما با افز. ها گردیده است بهبود مقاومت

که ذکر شد در اثر یکنواختی جریان سوسپانسیون خمیر، طور همان. شده کاهش یافت خواص ذکر
شدن نانوفیبرها به معنی جمع شدن  دلمه.  داشتندشدن دوباره  دلمه کافی برايلز فرصتنانوفیبرهاي سلو

گی موضعی  با افزایش مدت زمان اختلاط بر دلمه. باشد ها در نقاط مختلف کاغذ می موضعی آن
تر شدن  با نامناسب. یابد ساختارها در کاغذ کاهش مینانوفیبرها افزوده شده و توزیع و پراکنش نانو
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 ظرفیت پیوند لیفی، یکنواختی آن و در واقع ه میزان شبکاکنش نانوفیبرها در عملو پرتوزیع 
از . دآی  میدست  سبب کاهش خواص مکانیکی کاغذ بهیابد و سرانجام ها کاهش می کنندگی آن تقویت
دلیل داشتن غلظت بسیار پایین در  هاي طولانی اختلاط، نانوفیبرهاي سلولزي به  دیگر، در زمانسوي

 از فیبرهاي سلولزي هستندکه نتیجه آن تجمع مستعد جدایش دوباره) هزارم یک ده(نسیون سوسپا
  .تر نانوفیبرها و تأثیر منفی بر خواص کاغذ است موضعی بیش

  

  
  

  .ساز مقاومت کششی کاغذهاي دستاثر مدت زمان اختلاط بر  -2 شکل
  

 
  

 .ساز  دستشدگی کاغذهاي تغییرات طویلاثر مدت زمان اختلاط بر  -3 شکل
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  .ساز تغییرات طول پارگی کاغذهاي دستاثر مدت زمان اختلاط بر  -4شکل 
  

  
  

 .ساز تغییرات جذب انرژي کششی کاغذهاي دستاثر مدت زمان اختلاط بر  -5 شکل

  
  گیري نتیجه

اثر مدت زمان اختلاط سوسپانسیون خمیر بر خواص کاغذ تقویت شده با نانوفیبر سلولز در این 
تري براي  نانوفیبرها شانس بیش اختلاطاز نظر تئوري با افزایش مدت زمان . ررسی شدمطالعه ب

ولی نتایج . درگیري با فیبرهاي خمیر داشته و توزیع و پراکنش بهتري در کاغذ نهایی خواهند داشت
راستا با همین فرضیه بوده، این در حالی است که با افزایش مدت   ساعت هم1 تا حدود این مطالعه

 نفوذپذیري به هوا افزایش و خواص که طوري  ساعت روند تغییرات برعکس شده به8ان اختلاط تا زم
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کنش بین نانوفیبرها بسیار بالاست چرا که   که برهمکید دارندتأنتایج این مطالعه . مکانیکی کاهش یافتند
تري در   بیشهاي هیدروکسیلی نسبت سطح به حجم در این نانوساختار بسیار افزایش یافته و گروه

تر نانوفیبرها به برقراري پیوندهاي هیدروژنی بین خود  اند و این به معنی تمایل بیش سطح واقع شده
زن مغناطیسی، با  ود تلاطم مناسب در همدلیل نب از طرف دیگر به. )2010یوسفی و همکاران،  (است

اتصال سترش یابد در عمل  فیبر گ- نانوفیبرهاي که اتصال جاي این افزایش طول زمان اختلاط، به
ه هاي بالقو  از ظرفیتبنابراین. شود  تجمع موضعی نانوفیبرها زیاد میتر شده و نانوفیبر بیش -نانوفیبر

بنابراین با توجه به شرایط  . بهبود خواص کاغذ نهایی کاسته شده استاین نانوساختار سلولزي براي
ساعت بهترین  1در . باشد ساعت می 1  حدود اختلاطتوان گفت که مدت زمان بهینه عه میاین مطال

 نانوفیبر  در اثر جدایش دوبارههاي بالاتر احتمالاً  ولی در زمان.فیبر وجود دارد -بندي نانوفیبر حالت شبکه
شود   میپیشنهاد. شود تر می ها بیش نانوفیبر افزایش یافته و تجمع موضعی آن -از فیبرها پیوندیابی نانوفیبر

نظر  به.  شود هم در نظر گرفتهزنی ، سرعت و قدرت تلاطم همزن بعدي اثر نوع همهاي  در مطالعه
 نانوفیبرها و فیبرها را داشته جنبشتر  نظمی بیش هایی که توانایی افزایش تلاطم و بی زن رسد هم می

  .را رقم خواهند زد به مراتب بهتري نتایج ،باشند، با افزایش مدت زمان اختلاط
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Abstract1 

In this study a cellulosic and environmentally friendly nano material has been 
used as a reinforcing agent of CMP pulp of Mazandaran pulp and paper factory 
(used for producing liner board). The purpose of this study was to evaluate the 
influence of the suspension mixing time on the final paper properties. So, the 
chemi-mechanical pulp suspensions (with concentration of %2 and freeness of 250 
CSF) included cellulose nanofiber of 5% wt were prepared and mixed on the 
magnetic stirrer for 0.5, 1, 4 and 8 hours at 25 oC. The resulted suspensions were 
drained by means of vacuum filtration. After draining, the wet handsheets were 
pressed and then dried in the oven at 100 oC for 24 hours. The results showed that 
at the first phases (around 1 hour) air permeability decreased and strength 
properties of paper increased with the increase of mixing time. Although, with 
increasing of mixing time more than 1 hour, the trend of paper properties changed 
completely inversely. It can be attributed to the change of the interaction between 
fiber and cellulose nanofiber at longer mixing time. 
 
Keywords: Cellulose nanofiber, Mixing time, Chemi-mechanical pulp, Paper 
properties 
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