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چكيــده
باگاس  صنعتى  خميركاغذ  از  ساخته  شده  دست سازِ  كاغذهاى  خواص  بر  سلولزى  نانوفيبرهاى  از  استفاده  اثر  تحقيق  اين  در 
بررسى شد. نانوفيبر سلولزى كه با روش سوپر آسياب از آلفاسلولز صنعتى سوزنى  برگان تهيه شده بود به  مقدار صفر و بيست 
نانوفيبر  صددرصد  از  متشكل  نانوكاغذ  شد.  اضافه  باگاس  صنعتى  خميركاغذ  از  حاصل  دست ساز  كاغذهاى  به  وزنى  درصد 
سلولزى نيز براى مقايسه تهيه شد. خواص مورد بررسى شامل زمان آب  گيرى خمير، وزن پايه، ضخامت، دانسيته، شفافيت، 
مقاومت به كشش، و مقاومت به پارگى بودند. نتايج نشان داد كه زمان آب  گيرى پس از افزودن نانوفيبر سلولز به خمير پايه 
افزايش يافت. با افزودن نانو فيبر سلولز، شفافيت (كيفى) ظاهرى و دانسيته افزايش، و ضخامت كاغذها كاهش يافت. كاغذهاى 
مقاومت  بيشترين  و  دادند  نشان  نانوفيبر  بدون  كاغذ هاى  با  مقايسه  در  بيشترى  كششى  مقاومت  نانوفيبر  درصد  بيست  حاوى 
در  سلولزى  نانوفيبرهاى  تقويت كنندگى  مثبت  خواص  به رغم  بود.  نانو)  مواد  شامل  صرفاً  (كاغذ  نانوكاغذ  به  متعلق  كششى 
مقاومت كششى، با افزودن نانوفيبر سلولز مقاومت به پارگى كاغذها كاهش نشان داد؛ به  طورى كه كمترين مقاومت به پارگى 
كاغذهاى تركيبى با شرايط مذكور، اين كاهش از لحاظ  پارگى در  در نانوكاغذ مشاهده شد، ولى به رغم كاهش مقاومت به 

آمارى چندان معنى دار نبود. 
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مقدمه
با توجه به كمبود منابع چوبى و خواص جالب باگاس 
در صنعت كاغذ، در جهان و ايران توجه خاصى به اين 
منبع غيرچوبى شده  است. بررسى ها نشان داده است كه 
باگاس از لحاظ ابعاد فيبر و ميزان تركيب هاى شيميايى، 
صنايع  در  استفاده  براى  مناسب  اولية  مواد  در  زمرة 
و  بومى  پهن برگان  به  نسبت  و  داشته  قرار  كاغذسازى 

ساير گياهان غيرچوبى كشور اولويت دارد [1].
الياف  عموماً  كه  ضعيف ترى  خواص  به  توجه  با 
باگاس در مقايسه با الياف چوبى به  ويژه خمير كاغذ هاى 
در  گوناگون  روش هاى  از  شده  سعى  دارد،  بلند  الياف 
خواص  كاغذسازى،  و  خمير كاغذ  تهية  فرايند  حين 
داده  ارتقا  محصولات  در  الياف  اين  كاربرد  و  نهايى 
شود. از اين روش  ها مى  توان عمليات پالايش، افزودن 
عوامل  افزودن  همچنين  و  بلند،  الياف  خميركاغذ 
به  طبيعى  و  سنتزى  مواد  به  صورت  خشك  مقاومت 
استفاده  با  نهايى  توليدى  كاغذ  روى  بر  يا  خميركاغذ 
از   .[3  ،2] برد  نام  را  پوشش دهى  چون  روش  هايى  از 
نمونه فعاليت هاى انجام شده براى بهبود خواص مى توان 
فرايند  بهبود  براى  سطحى  فعال  ساز  مواد  از  استفاده  به 
خميرسازى به  روش سودا از باگاس اشاره كرد. استفاده 
از مواد فعال ساز سطحى باعث شد كه مقاومت مكانيكى 
بهتر  و  بهبود  يابد  خمير كاغذ  اين  از  حاصل  كاغذهاى 
خميركاغذ  از  حاصل  كاغذ  مكانيكى  مقاومت  هاى  از 

سوداى معمولى باشد [4].
خواص  بهبود  براى  مى توان  افزودنى  نانو مواد  از 
مثل  ضعيف تر  الياف  از  تهيه  شده  كاغذ  و  خمير كاغذ 
به  منظور  نانو مواد  از  استفاده  ايدة  كرد.  استفاده  باگاس 
خواص  محدودة  تمام  مقوا،  و  كاغذ  عملكرد  افزايش 
خواص  بهبود  از  يعنى  كاغذ،  كاربردى  ويژگى هاى  و 
هوا  و  آب  به  نسبت  ممانعتى  خواص  تقويت  تا  نورى 
را  مقاومتى  و  مكانيكى  خواص  تقويت  و  (رطوبت)، 
اين  بر  دانشمندان  و  محققان  نظر   .[5] مى دهد  پوشش 
توسعة  روش هاى  مهم ترين  از  نانوفناّورى  كه  است 
راهبردى در صنعت كاغذسازى و پيشرفت آن در آينده 

خواهد بود [6]. بهبود خواص كاغذ با استفاده از نانومواد 
(نانومواد سلولزى يا معدنى) به روش هاى گوناگون، از 
جمله افزودن افزودنى هاى در ابعاد نانو به سوسپانسيون 
صد در صد  از  متشكل  (فيلم  نانو كاغذ  تهية  خمير كاغذ، 
و  كاغذ  به  نانوفيبر  اضافه كردن  سلولزى)،  نانوفيبرهاى 
چند لا)  لايه اى (كاغذ  محصول  توليد  معمول،  مقوا هاى 
و پوشش دهى كاغذ با مواد نانوساختار و... قابل انجام 
نانو مواد  به  ويژه  زيست پايه،  نانو مواد  بين  اين  در  است. 
پاية سلولزى به سبب خواص ويژة مقاومتى و ايمنى در 
كاربرد به  واسطة زيست تخريب پذير بودن اهميت خاصى 

دارند [3، 5].
با توجه به آنچه گفته شد، محققان به تحقيقات در 
زمينة استفاده از نانومواد سلولزى در صنعت كاغذسازى 
از  گروهى  گزارش  در   2009 سال  در  كرده اند.  توجه 
سلولزى  نانوفيبرهاى  از  استفاده  كه  شد  اشاره  محققان 
كل)  پاية  وزن  از  درصد   0-8) سطحى  لاية  به عنوان 
به طور  را  كاغذى  ورقه هاى  مقاومت  پايه،  كاغذ  روى 
معنى دارى افزايش و نفوذ پذيرى  به هوا را كاهش داد. 
لاية  كه  كرد  مشخص  الكترونى  ميكروسكوپ  تصاوير 
نانوفيبرهاى سلولزى به  وسيلة ساختار متراكم ايجادشده 
نتيجه  در  و  داده  كاهش  را  تخلخل  فيبريل ها  به وسيلة 
 .[7] است  كرده  ايجاد  را  بالايى  ممانعتى  خواص 
متيله شده  كربوكسى  سلولز  نانوفيبر  همكاران  و  آيولين 
كردند  استفاده  چندلايه  كاغذ  در  لايه اى  به صورت  را 
اكسيژن  به  نسبت  را  حاصل  كاغذهاى  نفوذپذيرى  و 
و روغن بررسى نمودند. نتايج اين محققان در بررسى 
سلولز  نانوفيبر  به وسيلة  ايجادشده  ممانعتى  خواص 
از  استفاده  اثر  بر  كاغذها  نفوذپذيرى  كه  داد  نشان 
هنريكسون   .[8] يافت  كاهش  به  شدت  سلولز  نانوفيبر 
و همكاران از نانوفيبريل هاى سلولزى چوب براى توليد 
استفاده  بالا  سختى  با  متخلخل  نانوكاغذهاى  سلولزى 
كردند. آن ها موفق به ساخت نوعى نانو كاغذ با مقاومت 
مقاومت  از  مقاومت  اين  كه  شدند   214 MPa كششى 
فولاد  كششى  مقاومت  حد  در  و  بيشتر  چدن  كششى 

است [9].
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با توجه به خواص جالب نانوفيبر سلولز و ويژگى 
ذاتى باگاس (كه به تعدادى از آن ها بر اساس تحقيقات 
تأثير  بررسى  تحقيق  اين  از  هدف  شد)،  اشاره  محققان 
استفاده از نانو فيبرهاى سلولزى بر خواص كاغذ حاصل 
از خمير كاغذ باگاس به  منظور جبران ضعف هاى عمومى 
الياف اين خمير كاغذ در ايجاد يك شبكة ليفى مستحكم 
در ساختار كاغذ است. تأثير افزودن نانوفيبر سلولز در 
ويژگى هاى  و  فيزيكى  ويژگى هاى  از  تعدادى  ظاهر، 
مقاومتى بر اساس مقاومت كششى و مقاومت به پارگى 
كاغذ ها نيز بررسى شد. تأثير افزودن نانوفيبر بر فرايند 
آب  گيرى از سوسپانسيون خمير طى ساخت كاغذ ها بر 

اساس زمان آب  گيرى خمير نيز بررسى شد.
مواد و روش ها

مادة اولية سلولزى اين مطالعه، خميركاغذ سودا از باگاس 
رنگ  برى شده (شركت هفت  تپه) به  عنوان خميركاغذ پاية 
كاغذسازى با درجة   روانى CSF 500 و خميركاغذ آلفا 
سلولز الياف  بلند (سوزنى برگان) رنگ برى  شده وارداتى 
به  عنوان مادة اولية توليد نانوفيبرهاى سلولزى بوده است.

(وارداتى)  سوزنى برگان  آلفاسلولز  خمير كاغذ 
به  منظور حذف ناخالصى ها، پس از شست وشو با آب 
در محلول هيدروكسيد پتاسيم با غلظت 5 درصد تيمار 
شد. سپس سوسپانسيون با غلظت يك درصد آلفاسلولز 
داده  عبور  آسياب  سوپر  دستگاه  از  يك  بار  و  شد  تهيه 
نانوفيبرهاى  فشارى،  و  برشى  نيروهاى  اثر  بر  تا  شد 
سلولزى توليد شوند. فيبرها و نانو فيبر ها طبق استاندارد 
205T آيين نامة تاپى1 به كاغذ و نانوكاغذ تبديل شدند. 
 20 حاوى  باگاس  خميركاغذ  از  كاغذهايى  همچنين 
شايان  شد.  تشكيل  سلولزى  نانوفيبرهاى  وزنى  درصد 
رفتار  بررسى  براى  نمونه  به  عنوان  فقط  كه  است  ذكر 
 20 اختلاط  درصد  تركيبى  كاغذ هاى  در  نانوفيبر 
باشد.  مناسب  و  بينابين  مقدارى  كه  شد  لحاظ  درصد 
نانوفيبر  بيشتر  درصد  افزودن  صورت  در  همچنين 
طرف  از  مى يابد.  افزايش  كاغذ  هر  تمام  شدة  قيمت 
ديگر، هدف اين تحقيق به بررسى اثر افزودن نانو فيبر 

بر اين نوع از الياف در كاغذ تركيبى منحصر است و 
همديگر  با  اختلاط  در  نانو الياف  و  ميكرو الياف  رفتار 
بر خواص كاغذ و فرايند آب  گيرى (بر اساس سيستم 
آب  گيرى) نيز بررسى شد. يافتن روند ميزان تغييرات 
نانو فيبر  متفاوت  درصد هاى  در  تغييرات  اثر  بررسى  و 
اين  در  بنابراين  و  نبود  پژوهش  اين  اهداف  از  سلولز 
زمينه بررسى اى انجام نشد. خشك  كردن فيلم ها در آون 
(دماى 100 درجة سلسيوس و زمان 12 ساعت) انجام 
شد [10]. وزن پاية نمونه ها 2±80 گرم بر متر مربع در 

نظر گرفته شد.
آزمون ها و اندازه گيرى ها

زمان آب  گيرى
بر  خلأ  فيلتراسيون  در  سوسپانسيون  آب  گيرى  زمان 
اساس استاندارد T 221 cm-99 آيين نامة تاپى (با كمى 
پژوهش)  اين  آب  گيرى  سيستم  با  انطباق  براى  اصلاح 
براى همة تيمار ها و نمونه ها با استفاده از زمان سنج (بر 

حسب ثانيه) ثبت شد.
اندازه  گيرى خواص فيزيكى

دستگاه  با  نمونه ها  ضخامت  اندازه گيرى  ضخامت: 
استاندارد  طبق  نمونه ها،  روى  بر  ضخامت  اندازه گيرى 

T 411 om-05 آيين نامة تاپى، انجام شد.
دانسيته: دانسيتة نمونه ها از تقسيم وزن پايه (گرماژ) بر 

ضخامت نمونه هاى كاغذ تعيين شد.
آزمون مقاومت كششى

مقاومت  شاخص  كاغذ،  كششى  خواص  ارزيابى  در 
آيين نامة   T  494  om-01 استاندارد  اساس  بر  كششى 

تاپى محاسبه شد.
آزمون مقاومت به پارگى

و  المندروف  پارگى  به  مقاومت  دستگاه  با  آزمون  اين 
طبق استاندارد هاى آزمون T 414 om-04 آيين نامة تاپى 

بر روى نمونه ها انجام شد.

1. Thechnical Association of Pulp and Paper Industry
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شفافيت كاغذهاى تهيه  شده
با  كاغذ ها،  ظاهرى  مشخصات  از  عاملى  به  عنوان 
و  نوگى  روش  مانند  ديجيتال  دوربين  از  استفاده 
همكاران [14] و يوسفى و همكاران [15] از نمونه ها 
عكس بردارى شد تا از طريق مشاهدة چشمى تفاوت 

شود.  مقايسه  و  بررسى  كاغذ ها  ظاهرى  شفافيت 
 ـمقايسه اى  بنابراين، در اين زمينه يك صفت توصيفى 

گزارش شده است.
ويژگى هاى  و  صفات  به اختصار   1 جدول  در 

بررسى شده و استاندارد  هاى مربوطه آورده شده است.

ميكروسكوپ الكترونى روبشى گسيل ميدان
براى بررسى اثر فرايند آسياب بر ابعاد فيبر هاى آلفاسلولز 
دستگاه  از  كاغذى  نمونه هاى  از  ريز نگاره  تهية  نيز  و 
FE-) گسيل ميدان  روبشى  الكترونى  ميكروسكوپ 

SEM) استفاده شد. براى تهية ريز نگاره هاى الكترونى، 
نمونه  ها ابتدا در خلأ خشك و سپس با ذرات پلاتينوم/

پالاديوم اندود شدند.
تحليل آمارى

آمارى  نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها  تحليل  و  بررسى 
انجام  يك طرفه  واريانس  تحليل  طرح  قالب  در   SPSS
شد. همچنين شاخص خطا براى متوسط داده ها محاسبه 

و روى هر نمودار نشان داده شد.
بحث و نتايج

گسيل ميدان  روبشى  الكترونى  ريزنگارة   1 شكل 
 20 حاوى  باگاس  كاغذ  و  (الف)  سلولز  نانوفيبرهاى 

درصد نانوفيبر سلولز (ب) را نشان مى دهد. قطر متوسط 
نانوفيبر سلولز و فيبرهاى باگاس به ترتيب nm 11±28 و 
mμ 4/4± 20/5 به دست آمد. نتايج بررسى پراش اشعة 
ايكس و ريزنگارة الكترونى روبشى گسيل ميدان ارائه  شده 
در گزارش هاى منتشرشده از سوى اين تيم تحقيقاتى [8، 
9] و همچنين شكل و ابعاد نانوفيبر ها بيانگر دست يابى 
به ابعاد نانو و تهية نانو فيبر سلولز از خمير كاغذ الياف بلند 
سوزنى  برگ است. ملاحظه مى شود نانو فيبرهاى سلولزى 
فرايند سوپرآسياب توزيع قطرى مناسبى در ابعاد نانومترى 
دارند. قطر نانو فيبرهاى سلولز 730 برابر كوچك تر از قطر 
فيبرهاى باگاس است. در ريزنگارة كاغذ باگاس حاوى 
نانوفيبر (شكل 1، ب)، بخشى از چند فيبر باگاس ديده 
شده  پوشانده  نانوفيبرها  با  آن ها  بين  فضاى  و  مى شود 
پركردن  نمى شوند.  ديده  بزرگ  نمايى  اين  در  كه  است 
 ـفيبر  منافذ بين فيبرها سبب ايجاد شبكة پيوستة  نانوفيبر 

شده است [3، 10].

اثر استفاده از نانوفيبرهاى سلولزى بر خواص كاغذ باگاس

 1.        

       

     99-cm 221 T   )  (  

 05-om 411 T  
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   04-om 414 T 

   )    2009    (  )    2009    ( )2011(  
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نانوفيبريل هاى  قطرى  متوسط  ديگر،  مطالعات  در 
توليدشده با روش سوپرآسياب از ساقة كلزا 32 نانومتر 
[11] و براى الياف نانوفيبريله  شده از چند منبع گوناگون 
شده  گزارش   20-90  nm محدودة  در  ليگنوسلولزى 
نانوفيبرهاى  به  دست  يابى  تحقيق،  اين  در  است [12]. 
سلولزى از طريق فرايند سوپرآسياب با متوسط قطرى 
پژوهش هاى  نتايج  ديگر  با  مقايسه  قابل  و  مناسب 
تنوع  و  تفاوت  است.  بوده  موفقيت  آميز  و  انجام  شده 
در اندازة نانو فيبر ها در اين تحقيق و نيز در مقايسه با 
نتايج ديگر پژوهشگران را مى توان به منبع الياف اولية 

ذاتى  ساختارى  ضعف  و  مقاومت  نانوفيبرها،  توليد 
ليگنوسلولزى  منبع  يك  از  الياف  خود  بين  در  الياف 
آن ها  پاسخ  نيز  و  گوناگون نسبت به همديگر  منابع  و 
به فرايند سوپر آسياب و... نسبت داد. همچنين عده اى 
و  يكدست تر  نانو الياف  به  دست يابى  براى  محققان  از 
مرتبه  چندين  را  آسياب  فرايند  كمتر  قطرى  دامنة  با 
تحقيق  اين  تهيه شدة  نانو فيبر هاى  اما  مى دهند،  انجام 
از  عبور  بار  يك  با  فقط  ـ  شد  گفته  كه  همان طور  ـ 

دستگاه سوپر آسياب تهيه شده اند.

 
 1.       ( )      ( )  

كيفى  شفافيت  از  ديجيتال  دوربين  تصاوير  شكل 2 
كاغذ، نانوكاغذ، و كاغذ حاوى نانوفيبر سلولز را نشان 
مى دهد. بيشترين و كمترين سطح شفافيت كيفى به  ترتيب 
مربوط به نانوكاغذ (100 درصد NFC) و كاغذ (100 
به  نانوفيبر  اضافه  كردن  همچنين  است.  باگاس)  درصد 
كاغذهاى  شفافيت  افزايش  باعث  باگاس  خميركاغذ 
در  سلولز  نانومترى  جزء  حضور  است.  شده  تركيبى 
كاهش  پيوند،  سطح  شديد  توسعة  سبب  كاغذ  ساختار 
همة  كه  شده  سطح  ناهموارى  كاهش  و  فرج،  و  خلل 
اين عوامل موجب شكست كمتر نور و افزايش شفافيت 

مى شود [10، 13، 14، 15].
محققان ديگر چون نوگى و همكاران [14]، يوسفى 
از  پس   [16] همكاران  و  چانگ  و   ،[15] همكاران  و 

شفافيت  با  كاغذهاى  به  نيز  نانوالياف  از  كاغذ  تهية 
شفافيت  بين  مقايسة  كرده اند.  پيدا  دست  زياد  ظاهرى 
كاغذهاى تركيبى و نانوكاغذ كمتر در منابع علمى ديده 
مقايسة  از  پس   [16] همكاران  و  چانگ  اما  مى شود، 
شفافيت چندسازه هاى تهيه  شده از نمونه هاى خميركاغذ 
كم بودن  رنگ  برى  نشده،  همچنين  و  رنگ  برى  شده  اولية 
در  ليگنين  حضور  به  را  رنگ  برى  نشده  نمونة  شفافيت 
خميركاغذ  دانسته اند.  مربوط  چندسازه ها  اين  ساختار 
اين  نانوفيبر  توليد  اوليه  مادة  به  عنوان  استفاده  مورد 
نوع  هر  فاقد  و  سلولز)  (آلفا  خالص  كاملاً  پژوهش 
ناخالصى از جمله ليگنين بوده است [3]. شفافيت بيشتر 
كاغذهاى نانوفيبر و شفافيت كمتر كاغذهاى ميكرو فيبر 
باگاس اين تحقيق از اين منظر با تحليل نتايج و دلايل 
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ديگر محققان چون چانگ و همكاران [16] هم خوانى 
خميركاغذ  از  آنكه  با  (حتى  باگاس  خميركاغذ  دارد. 
باگاس رنگ برى  شده و تميزشده تهيه شده است) داراى 
مقدارى ناخالصى، از جمله مواد رنگ ساز و مقدار كم 
ليگنين باقى مانده در داخل خمير كاغذ ـ حتى پس از طى 
فرايند هاى توليد خمير و رنگ برى در كارخانه ـ است 
[3] كه گاه حتى با بررسى چشمى و ته ماية زرد فام خمير 
شفافيت  كاهش  مى توان  نيز  است.  تشخيص  قابل  نيز 
كاغذ هاى خمير باگاس را به وجود ميكرو  حفرات در 
ساختار خود ميكرو الياف و همچنين در ساختار و سطح 
كاغذ تهيه  شده از الياف اين خمير نسبت داد. اين حفرات 
در الياف و كاغذ در هنگام عبور نور از ضخامت كاغذ 
عبورى  امواج  دستة  در  نور  پراكنش  و  شكست  باعث 

مى شود [13]؛ در نتيجه، نور كمترى از اين ساختار كاغذ 
عبور مى كند و آن مقدار نور عبورى نيز بدون تغيير عبور 
نمى كند و در نهايت شفافيت كاغذ پايين و بر ماتى و 

كدورت ساختار كاغذهاى معمول افزوده مى شود.
دست ساز  كاغذ  ورقه هاى  پشت  در  كلمات  وجود 
و با توجه به شفافيت كاغذها نشان   دهندة بهتر شفافيت 
تركيبى  كاغذ  نيم  پشت نمايى  و  نانو كاغذ  پشت نمايى  و 
است. همچنين اين كلمات با توجه به رنگ كاغذ زمينه 
كاغذ  تشخيص  در  را  بيننده  است)  سفيد  كاملاً  (كه 
اطراف،  محيط  و  زمينه  كاغذ  ورق  به  نسبت  دست ساز 
يارى مى دهد. به  جز نانوكاغذ ـ كه در شكل 2 حدود آن 
با خط چين مشخص شده ـ حدود ديگر كاغذها با چشم 

به  راحتى قابل تشخيص شده است.

 
 2 .    )   () (  )   (     

كاغذ،  آب  گيرى  زمان  به  مربوط  داده هاى   3 شكل 
و  تركيبى)،  (كاغذ  نانوفيبر  حاوى  كاغذ  و  نانو كاغذ، 
جدول 2 نتايج آزمون آمارى آن را نشان مى دهد. زمان 
است،  كاغذ  ساخت  فرايند  در  مهمى  پارامتر  آب  گيرى 
زيرا بهره ورى و بازده توليد ماشين كاغذ با طولانى  شدن 
ديگر،  طرف  از  مى شود [13].  محدود  آب  گيرى،  زمان 
درجة  از  معيارى  به  عنوان  مى تواند  آب  گيرى  زمان 
 .[16] گيرد  قرار  استفاده  و  سنجش  مورد  فيبريله شدن 
حين  در  آب  گيرى  فرايند  در  آب  گيرى  زمان  بيشترين 
حالى  در  اين  است.  نانوكاغذ  به  مربوط  كاغذها  توليد 
است كه در مراحل بعد، بيشترين زمان آب  گيرى مربوط 
آب  گيرى  زمان  كمترين  و  تركيبى  خمير كاغذهاى  به 

(خميركاغذ  خالص  باگاس  فيبر  خميركاغذ  به  مربوط 
آب  گيرى  زمان  است.  بوده  نانوفيبر)  از  عارى  معمولى 
آنجا   كه  از  دارد [17].  بالايى  همبستگى  ويژه  سطح  با 
از  سلولزى  فيبرهاى  ابعاد  سوپرآسياب  فرايند  حين  در 
سطح  مى شود،  تبديل  نانومترى  به  ميكرومترى  مقياس 
و  مويينگى  نيروى  و  مى يابد  افزايش  به  شدت  ويژه 
افزايش  سلولز  حجم  واحد  در  آب  نگه دارى  ظرفيت 
مى يابد. به علاوه، با افزايش ته نشينى نانو فيبرها از ميزان 
ارتباط پيوستة بين منافذ مى كاهد، و ممانعت فيزيكى در 

برابر جريان سيال ايجاد مى  شود [3، 16، 18].
زمينه  اين  در  پژوهش ها  ديگر  نتايج  با  حاصل  نتايج 
گزارش  همكاران  و  تايپال  است.  هماهنگ  و  هم راستا 

اثر استفاده از نانوفيبرهاى سلولزى بر خواص كاغذ باگاس
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كرده اند كه افزودن سلولز نانوفيبريله  شده نرخ آب  گيرى را 
حين توليد كاغذ كاهش و ميزان مقاومت را افزايش مى دهد 
آب  گيرى  ميزان  بررسى  با  نيز  همكاران  و  على نيا   .[18]
خمير كاغذ  تركيبى  كاغذ هاى  تهية  در  سوسپانسيون  از 
شيميايى  ـمكانيكى CMP به همراه نانوفيبر سلولز به اين 
افزايش  سبب  سلولز،  نانوفيبر  افزودن  كه  رسيدند  نتيجه 

زمان آب  گيرى اين سوسپانسيون نسبت به سوسپانسيون 
خميركاغذ CMP خالص مى شود. اين محققان نيز كوچكى 
و نفوذ اين نانو الياف در شبكة الياف و منافذ بين آن، افزايش 
پيوند هاى هيدروژنى آن ها با الياف، و ماندگارى بيشتر آب 
در ساختار تشك الياف در حال آب  گيرى را دليل افزايش 

زمان آب  گيرى دانسته اند [19].
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شكل 4 ضخامت، و شكل 5 دانسيتة كاغذ، نانوكاغذ، 
و كاغذ حاوى نانوفيبر سلولز، و جدول هاى 3 و 4 نتايج 
و  بيشترين  مى دهند.  نشان  را  مربوط  آمارى  آزمون 
كمترين ضخامت به ترتيب مربوط به كاغذ (الياف باگاس 
بوده  است.  نانو الياف  از  حاصل  نانو كاغذ  و  خالص) 
بيشترين و كمترين دانسيته به  ترتيب مربوط به نانوكاغذ 

و كاغذ خالص باگاس بوده است. به  دليل كاهش ابعادى 
مقياس  از  سلولزى  فيبرهاى  برابر)  هزار  (تقريباً  شديد 
بيشتر،  آن ها  تراكم پذيرى  نانومترى،  به  ميكرومترى 
منافذ كوچك تر، و ساختار نهايى شبكة فيبرى چگال تر 
به دست آمده كه در نهايت با افزودن نانو فيبر به واسطة 
نهايى  كاغذ  در  هيدروژنى  پيوند  هاى  چشمگير  توسعة 
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كاغذ هاى  ضخامت  تراكم،  اين  برگشت پذيرى  عدم  و 
تركيبى كاهش و دانسيتة اين قبيل كاغذ ها افزايش يافته 
زياد  تراكم پذيرى  با  نانو فيبر  درصد   20 وجود  است. 
بين  فاصلة  و  فرج  و  خلل  از  بسيارى  مى شود  باعث 
فيبرهاى ميكرو مترى پر شود و در نتيجه، سبب كاهش 

مى شود.  تركيبى  كاغذهاى  دانسيتة  افزايش  و  ضخامت 
هم خوانى  دانسيته  با  ضخامت  اندازه  گيرى هاى  نتايج 
گراماژ)  حسب  (بر  وزن پايه  آنكه  شرط  به  زيرا  دارد، 
افزايش  دانسيته  ضخامت،  كاهش  با  شود  فرض  ثابت 

مى يابد [13].
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به  نانوفيبريله شده  سلولز  افزودن  با  نيز  محققان 
و  دانسيته  در  معنى دار  افزايش  با   CMP خميركاغذ 
ذرات  وجود  آن ها  شدند.  مواجه  ضخامت  در  كاهش 
و  خلل  پركردن  به  قادر  كه  ـ  را  نانو  ابعاد  با  سلولزى 
فرج متداول در بين الياف اند ـ دليل اين امر دانسته اند. 
كاهش  و  دانسيته  افزايش  پديدة  دلايل  كلى،  به  طور 
ايجاد  سلولزى  نانوفيبرهاى  وجود  اثر  بر  كه  ضخامت 

مى شوند مشترك اند. اين محققان نيز افزايش فوق العادة 
سطح ويژة الياف طى فرايند سوپر آسياب را، كه منجر 
هيدروكسيل،  گروه هاى  بيشتر  دسترس پذيرى  به 
نتيجه  در  و  الياف،  انعطاف پذيرى  پيونديابى،  افزايش 
(پس  اوليه  حالت  به  الياف  موقعيت  برگشت  عدم 
اين  به  مربوط  دلايل  از  مى شود،  پرس)  عمليات  از 
سابرامانيان  پژوهش  نتايج   .[19] دانسته اند  تغييرات 

اثر استفاده از نانوفيبرهاى سلولزى بر خواص كاغذ باگاس
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به  نانوفيبريله شده  سلولز  تهية  در  نيز  همكارانش  و 
كاغذ هاى  بالاى  دانسيتة  بيانگر  سوپرآسياب  روش 
الياف  خميركاغذ  از  نانو الياف (تهيه  شده  از  ساخته شده 
به  را  شاخص  اين  آن ها  است.  سوزنى  برگان)  بلند 

سطح ويژة بالا در اين نانو الياف مربوط دانسته اند. اين 
ميزان سطح ويژة بالا، به كمك برهم كنش بين فيبريل ها 
(نانوالياف) و آب و مطالعات ته نشينى بررسى و درك 

مى شود [20].
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در شكل 6 مقاومت كششى كاغذ، نانوكاغذ، و كاغذ 
و  كششى  مقاومت  شاخص  اساس  بر  نانوفيبر  حاوى 
است.  شده  ارائه  آن  آمارى  آزمون  نتايج   5 جدول  در 
آن گونه كه از نتايج برمى آيد، نانوكاغذ بيشترين مقادير 
همچنين  است.  بوده   دارا  را  كششى  مقاومت  شاخص 
افزودن نانو فيبر سلولز به خمير كاغذ باگاس باعث بهبود 
با  بدين ترتيب،  شد.  حاصل  كاغذ هاى  كششى  مقاومت 
استفاده از يك مادة تقويت  كنندة زيست پايه، كه ماهيت 
ساختار پاية آن با ساختار كاغذ يكسان است (سلولز)، 

مقاومت كششى كاغذهاى تركيبى بهبود مى يابد.

نانومترى،  مقياس  تا  ابعاد  كوچك تر شدن  اثر  بر 
به  اين  مى يابد.  افزايش  سلولزى  فيبرهاى  ويژة  سطح 
دسترس  در  گروه هاى  بيشتر  تعداد  قرارگرفتن  معنى 
توانايى  كه  نانوفيبرهاست  سطح  در  هيدروكسيل 
مجاور  نانوفيبرهاى  با  را  هيدروژنى  پيوند  تشكيل 
نانوفيبرها  از  شبكه اى  تشكيل  سبب  نهايتاً  و  دارند 
مى شوند. درهم رفتگى نانوفيبر ها در واحد حجم بيشتر 
است.  حجم  واحد  در  ميكروفيبر ها  درهم رفتگى  از 
خواص  به  ويژه  كاغذ  خواص  بر  فيبرها  درهم  رفتگى 
اين  بر  علاوه   .[11] دارد  معنى دارى  اثر  مكانيكى 
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افزايش  بر  تأثيرگذار  ديگر  دلايل  به  مى توان  عوامل، 
مثال،  براى  كرد.  اشاره  مورد  اين  در  كششى  مقاومت 
آوندهاى  و  فيبرها  از  مخلوطى  واقع  در  باگاس  كاغذ 
است.  متفاوت  ريخت شناسى  و  ابعاد  با  باگاس  ساقة 
مانند  ذاتى  ويژگى هاى  ميكرومترى  فيبرهاى  به  علاوه، 
ديوارة  در  گسستگى  و  ناهمگنى  و  روزنه ها،  حفره، 
سلولى دارند. ناهمگنى در اجزاى تشكيل دهندة شبكة 
در  فيبرها  درونى  ساختار  در  ناهمگنى  نيز  و  كاغذ 
باعث  و  مى شود  تلقى   ضعف  مكانيكى  خواص  زمينة 

با  مى شود.  آن  يكسان  توزيع  عدم  و  تنش  تمركز 
نانو،  مقياس  به  سلولزى  فيبرهاى  ابعاد  كوچك تر شدن 
ضعف ها و عيوب ساختارى فيبرها كاهش مى يابد. در 
واقع، با كوچك تر شدن ابعاد، خواص فيبرها به سمت 
مى كند  پيدا  سوق  بى عيب  نانوكريستال هاى  خواص 
نانوفيبرهاى  از  ساخته  شده  نانوكاغذ  نتيجه  در  و   [15]
و  كمتر،  به  مراتب   ـمكانيكى  ساختارى  ضعف  سلولزى 
باگاس  كاغذ  با  مقايسه  در  بهترى  مكانيكى  خواص 

خواهد داشت.
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كششى  مقاومت  شاخص  زياد  مقادير  به   واسطة 
نانو فيبر  با  تقويت شده  تركيبى  كاغذ هاى  و  نانوكاغذ 

سلولز مى توان پيش بينى كرد كه اين كاغذها در مقايسه 
چون  ماشين هايى  در  استفاده شده  معمول  كاغذ هاى  با 

اثر استفاده از نانوفيبرهاى سلولزى بر خواص كاغذ باگاس
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ماشين هاى چاپ و بسته بندى كه تحت نيرو هاى كششى 
قرار مى گيرند مقاومت و كارايى بيشترى داشته باشند.

موجب  نيز   CMP خمير كاغذ  به   NFC افزودن 
است.  شده  تركيبى  كاغذ هاى  كششى  مقاومت  افزايش 
درگيرى فيزيكى زياد بين نانوالياف سلولز با ميكرو الياف 
افزايش  سبب  كه   ،  NFC زياد  ويژة  سطح  و  معمول 
تعداد پيوند هيدروژنى و افزايش سطح پيوند بين الياف 
مى شود، از دلايل افزايش مقاومت اعلام شده است. از 
بيشتر  مقاومت  اين   مذكور  پژوهشگران  ديگر،  طرف 
زياد  ويژة  سطح  به  دليل  تنش  يكنواخت تر  توزيع  به  را 
NFC، گسترش شبكة بين  ليفى، و افزايش سطح تماس 
نيز  همكارانش  و  حسن   .[19] داده اند  نسبت   ـفيبر  فيبر 
گزارش كردند كه افزودن نانوفيبر سلولز به خميركاغذ 
باگاس باعث بهبود مقاومت كششى تر1 و خشك شده  
است. دلايل ذكر شدة آن ها كاملاً با توضيحات ذكرشده 
مطابقت دارد [2]. افزودن نانو فيبر سلولزى به خميركاغذ 
افزايش  به  واسطة  نيز  رنگ برى  شده  كرافت  سوزنى برگ 
پيوند يابى متأثر از مساحت سطح زياد نانوالياف، باعث 
سوى  از  و  شده  كاغذ  كششى  مقاومت  خواص  بهبود 
 .[18  ،3] است  شده  گزارش  مختلف  پژوهشگران 
نمونة  و  تحقيق  اين  نتايج  با  نيز  محققان  ديگر  نتايج 
ديگر،  به  عبارت  هم راستاست.  اشاره شده  تحقيقات 
حتى  (و  خمير كاغذ  ساختار  به  سلولز  نانوفيبر  افزودن 
باعث  و...)  پوشش دهى  چون  روش هايى  با  پايه  كاغذ 
بين  در  است.  شده  كاغذها  كششى  مقاومت  افزايش 
تحقيقات  از  بسيارى  در  مقايسه شده  كاغذى  نمونه هاى 
صورت گرفته كاغذ ساخته شده از نانو فيبر سلولز خالص 
نمونه ها  ديگر  با  مقايسه  در  را  مقاومت  ميزان  بيشترين 
نيز  ديگر  بررسى هاى  نتايج  حال،  اين  با  است.  داشته 
حاكى از اين واقعيت است كه با تغيير پارامتر هاى ديگر 
افزايش  امكان  پالايش  مثل  فرايندى  پارامترهاى  مانند 
مقاومت كششى كاغذهاى تركيبى و رساندن آن تا مرز 
مقاومت نانوكاغذ ها بدون هيچ تيمار خاص ديگرى نيز 
از  حاصل  تركيبى  كاغذ  مقاومت  دارد؛  چنان كه  وجود 

 CSF درجة   روانى  تا  پالايش  شده  الياف بلند  خمير كاغذ 
مقدار  آن  تا  سلولز  نانوفيبر  درصد   20 به  همراه   350
افزايش يافت كه حتى از لحاظ آمارى بر اساس شاخص 
نانوفيبر  كاغذ  با  معنى دارى  تفاوت  كششى  مقاومت 

خالص تهيه شده به روش سوپر آسياب نداشت [3].
كاغذ  پارگى  به  مقاومت  مقادير  مقايسة  نهايت،  در 
اساس  بر  نانوفيبر  حاوى  كاغذ  و  نانوكاغذ،  معمولى، 
شاخص اين مقاومت در شكل 7 آورده شده و جدول 
6 بيانگر نتايج آزمون آمارى مربوط به اين پارامتر است. 
اين آزمون در كل نشان  دهندة طبيعت عمومى فيبرهاى 
موجود در كاغذ و ميزان خميركوبى (پالايش) آن هاست. 
درون  در  فيبرها  مقاومت  از  خوبى  معيار  آزمون  اين 
ورقة كاغذ است و همچنين در ارزيابى استحكام كاغذ 
در  مصرف  حين  و  تبديلى  مراحل  در  كه  مقواهايى،  و 
معرض تنش هاى پارگى قرار مى گيرند، اهميت ويژه اى 
دارد. هرچه طول فيبرها و پيوند بين آن ها بيشتر باشد، 
مقاومت به پارگى آن ها بيشتر خواهد بود [13]. بيشترين 
و كمترين مقاومت به پارگى به ترتيب مربوط به كاغذ و 
نانوكاغذ بوده است. همچنين افزودن نانو فيبر در ظاهر 
شده  تركيبى  كاغذهاى  در  مقاومت  اين  كاهش  باعث 
كاهش  دانكن  گروه  بندى  و  آمارى  لحاظ  از  اما  است، 
اين  در  باگاس  تركيبى  كاغذ هاى  پارگى  به  مقاومت 
سطح افزودن نانوفيبر و اين سطح پالايش خمير معنى دار 

نيست.
بر  معنى دارى  تأثير  فيبرها  ذاتى  مقاومت  و  طول 
سوپر آسياب  فرايند  طى   .[13] دارد  پارگى  به  مقاومت 
در  نانوفيبرها  اين  شده اند.  تبديل  نانوفيبرها  به  فيبرها 
كه  گياهى اند  نانوفيبريل  دسته جات  يا  نانوفيبريل  واقع 
بر اثر نيروهاى شديد فشارى و برشى آسياب ديسكى 
نانو الياف  ذاتى  مقاومت  و  زبرى  و  آمده اند  به  وجود 
از  است.  اوليه  ميكرو فيبر هاى  از  كمتر  خيلى  حاصل 
طرف ديگر، در يك تخمين كلى طول اين نانوفيبرها با 
استفاده از ريز نگاره  هاى الكترونى روبشى و نيروى اتمى 
بين 5 تا 20 ميكرومتر اندازه گيرى شد. حال آنكه طول 
1. Wet Tensile Strength

از صفحه 351 تا 366
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متوسط فيبر باگاس حدود 1200 ميكرو متر محاسبه شد. 
در نتيجه، بر اساس نتايج به  دست آمده استنباط مى شود 
كه با افزايش و توسعة سطح پيوند هيدروژنى در شبكة 
ليفى كاغذ داراى نانوفيبرسلولز، تنش پارگى اعمال شده 
قادر به پارگى اين شبكه پيوندى نبوده و به سراغ خود 
الياف كاغذ (با ميانگين طول كمتر و ضعف ذاتى بيشتر 
در مقايسه با كاغذ باگاس خالص) رفته و در نهايت با 
سهولت قادر به پارگى نانوكاغذها و كاغذهاى تركيبى 

خواهد بود. 
بررسى  مورد  در  كمى  گزارش هاى  و  علمى  منابع 
و  تركيبى  كاغذهاى  و  نانو كاغذ  در  پارگى  به  مقاومت 
مقاومت  شاخص  اساس  بر  به  خصوص  آن ها  مقايسة 
نتايج  كلى  مبانى  و  كليت  اما  دارد،  وجود  پارگى  به 
هماهنگى  پژوهش  اين  يافته هاى  با  گزارش  شده 
از  پس  پارگى  به  مقاومت  كاهش  دارد.  مطابقت  و 
حسن  را  باگاس  خمير كاغذ  به  سلولز  نانوفيبر  افزودن 
نانوفيبر هاى  اولية  مادة  كرده اند.  گزارش  همكارانش  و 
سلولزى آن تحقيق از جنس خمير كاغذ باگاس بود. آن ها 
علاوه بر گزارش روند كلى كاهشى مقاومت به پارگى 
سلولزى  نانوفيبر هاى  از  تهيه  شده  خالص  كاغذهاى  در 
درصد هاى  بررسى  با  همچنين  تركيبى،  كاغذ هاى  و 
گوناگون افزودن نانوفيبر به كاغذ تركيبى، به اين نتيجه 
رسيدند كه افزودن تا مقدار 30 درصد نانو فيبر از لحاظ 
آمارى باعث كاهش مقاومت به پارگى نشده است. آن ها 
نيز مقاومت به پارگى را به تعداد كل الياف شركت كننده 
و  (ميزان)  تعداد  الياف،  طول  (گسيختگى)،  پارگى  در 
براساس  مى دانند.  مربوط  ليف  به  ليف  اتصال  قدرت 
گزارش آن ها، طى عمل پارگى دو اتفاق رخ مى دهد؛ يا 
عمل پارگى شامل 2 بخش است: 1. بيرون كشيدن الياف 
دومين  كل،  در  الياف.  گسيختگى   .2 و  كاغذ؛  ورق  از 
اختلاف  آن ها  مى دهد.  رخ  عامل  اولين  از  كمتر  عامل 
به  را  باگاس  و  نانو فيبر  كاغذ  بين  پارگى  به  مقاومت 
چسبندگى بيشتر الياف به هم (سطح اتصال و پيوند بالا) 
و پيوستگى بالاتر كاغذهاى نانو فيبر مربوط مى دانند كه 
گسيختگى  در  بيشترى  انرژى  مى شود  سبب  نتيجه  در 

ساختار  از  آن ها  بيرون كشيدن  با  مقايسه  در  فيبريل ها 
كاغذ مصرف شود. گسيختگى فيبريل هاى نانو فيبر خيلى 
است.  كمتر  فيبريل ها  قطر  زيرا  است،  الياف  از  ساده تر 
تمركز  به  منجر  نانو كاغذ  بالاى  پيوستگى  و  چسبندگى 
و   ،[2] مى شود  كوچك ترى  سطح  روى  پارگى  نيروى 
بدين ترتيب اين دسته از كاغذها راحت تر پاره مى شوند 
كه با تحليل نتايج اين تحقيق نيز هماهنگ  است. اگرچه 
تركيبى  كاغذهاى  نمونه هاى  بررسى  در  عددى  مقادير 
و  بررسى  از  پس  مى دهد،  نشان  را  كاهش  تحقيق  اين 
گروه بندى داده ها مقدار شاخص مقاومت به پارگى كاغذ 
تركيبى با شاخص مقاومت كاغذ ميكرو الياف خالص در 
سلولز  نانوفيبر  افزودن  سطح  اين  و  پالايش  سطح  اين 
گونه  اين  نتايج  اساس  بر  نداشت.  معنى دارى  تفاوت 
مى توان استدلال كرد كه وجود پيوند يابى بين نانوفيبر ها 
ميكرو الياف  ذاتى  مقاومت  همچنين  و  ميكرو الياف  با 
با  مقايسه  در  بيشتر  قطر  و  طول  (به  واسطة  باگاس 
سلولزى  نانو فيبرهاى  كم  پارگى  به  مقاومت  نانو الياف) 
را جبران كرده است و اين كاغذهاى تركيبى به  سهولت 
اكثر  در  نمى شوند.  پاره  پارگى  تنش  طى  نانوكاغذها 
پارگى  به  مقاومت  كمترين  نانوكاغذ  تحقيقات،  نتايج 
نتايج  بين  ديگرى  تفاوت هاى  چنان  چه  است.  داشته  را 
تحقيق حاضر و ديگر تحقيقات مشاهده شود، مى توان 
نوع  و  استخراج شده  نانوفيبرهاى  جنس  نوع  به  را  آن 
منبع ليگنوسلولزى مورد نظر (براى مثال، در تحقيقات 
حسن و همكارن نانوفيبر حاصل از خميركاغذ باگاس 
تيمارشده با زايلاناز بوده است) و روش توليد نانوفيبر 
و تغيير ميزان اختلاط نانو فيبر مربوط دانست. مشخص 
كاهش  ميكرو فيبر ها  به  نانو فيبر  نسبت  افزايش  با  است 
مقاومت به پارگى مشخص تر و ملموس تر و معنى دارتر 
مى شود، زيرا با افزايش ميزان بيشتر نانوفيبر با ضعف در 
مقاومت پارگى به سمت كاغذ حاصل از نانوفيبر خالص 

پيش مى رويم.
است  آن  بيانگر  ديگرى  انجام گرفتة  بررسى  نتايج 
كه در سطح پالايش تا درجة   روانى CSF 350 كاهش 
با  باگاس  تركيبى  كاغذهاى  در  پارگى  به  مقاومت 

اثر استفاده از نانوفيبرهاى سلولزى بر خواص كاغذ باگاس
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اختلاف 20 درصد معنى دار بوده است [3]. نوع منشأ 
بر  نيز  باگاس  خمير كاغذ  با  مقايسه  در  پايه  خميركاغذ 
در  تركيبى  كاغذ هاى  ويژگى  بر  نانو فيبر  تأثير  ميزان 
تأثيرگذار  پالايش)  سطح  مثال  (براى  يكسان  شرايط 
در  پارگى  به  مقاومت  بررسى  در  چنان كه  است؛ 
خميركاغذ  و  نانوفيبر  از  ساخته  شده  تركيبى  كاغذهاى 
الياف بلند صنعتى، تفاوت كاهش در مقاومت معنى دار 
بود [3]. روند مشابهى نيز بر كاهش مقاومت كششى در 
كاغذهاى تركيبى CMP و نانوفيبر سلولز گزارش شده 
است. در آن گزارش نيز تغييرات در دو عامل مقاومت 
تغييرات  دليل  هيدروژنى  پيوند  سطح  و  الياف  ذاتى 

معرفى  پارگى  به  مقاومت  در  تغييرات  اين  شدت  و 
كاغذ هاى  پارگى  به  مقاومت  رفتار  توجيه  در  شده اند. 
الياف  كوتاه  شدن  كه  مى شود  استدلال  اين طور  تركيبى 
پارگى،  به  مقاومت  افت  موجب  آسياب  عمليات  طى 
افزايش  موجب  آن ها  پيوند  سطح  افزايش  طرفى  از  و 
افت  عامل  تركيبى  كاغذ هاى  در  اما  مى شود؛  مقاومت 
بعدى  عامل  بر  سوپرآسياب  فرايند  اثر  بر  مقاومت 
افزايش مقاومت پيشى مى گيرد. از سوى ديگر، افزودن

NFC و استقرار آن در بين الياف و ايجاد ممانعت در 
پيوند مستقيم الياف با هم موجب كاهش مقاومت شبكة 

الياف نسبت به تنش پارگى مى شود [19].
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نتيجه  گيرى
است. توليد نانو فيبر سلولز از فيبر هاى ميكرومترى با استفاده  را نشان داده  نتايج خوبى  سوپرآسياب  از روش 
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استفاده از نانوفيبرسلولز در توليد نانو كاغذ ها و كاغذ هاى 
خود  از  متفاوتى  مكانيكى  و  فيزيكى  نتايج  تقويت شده 
نشان داده است. به  طورى كه با افزودن نانوفيبر سلولز به 
خمير كاغذ شفافيت و دانسيتة كاغذ افزايش و در مقابل 

افزودن  با  طرفى،  از  است.  يافته  كاهش  آن  ضخامت 
مقاومت  و  افزايش  كششى  مقاومت  كاغذ  به  ماده  اين 
مى توان  كاربرى  با  متناسب  كه  يافته  كاهش  پارگى  به 
به كارگيرى نانوفيبر سلولز در توليد كاغذ را تجويز كرد.
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