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 سـودا خميركاغـذ    يمقـاومت  هـاي   بهبـود ويژگـي    بـر نـشاستة كـاتيوني     ي و   سلولزنانوالياف   از استفاده تأثير ،در اين تحقيق  

 ،سـاز   دسـت  كاغـذ  ة تهي متداول ستميس در،  شده با قليا     استخراج  نشده و پيش     استخراج   پيش ساقة برنجِ از   شده   تهيه نونِيآنتراك
 بـه  قـه يدق 10 ، و 5 ،2 اخـتلاط  زمـان  سـطح  سـه  در و درصـد  10 ، و 5 ،2 سـطح  سـه  در يسـلولز ياف  نانوال. شد يبررس

نـشاستة   مـصرف  زانيم. نددش اضافهشده   استخراج  پيش و   نشده استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از   خميركاغذ   ونيسوسپانس
 بـا خميركاغـذ    يكيمكـان  يهـا  مقاومـت  كـه  ددا نشان قيتحق نيا جينتا. شد گرفته نظر در درصد 5/1 برابر و ثابتكاتيوني  
 ـ) درصـد  10 ، و 5 ،2 (سـطح  سـه  در يشگاهيآزما متداول يساز ورق از استفاده رغم به يسلولزنانوالياف   افزودن  طـور ه  ب

 شيافـزا  بـه  توجـه  با ،نشاستة كاتيوني  باخميركاغذ   كردن يونيكات از بعد يسلولزنانوالياف   افزودن با. ابدي يم شيافزا يخط
 ـس يريكـارگ   بـه  آن اسـت كـه     از يحاك جينتا. افتي شيافزا يدار  يمعن طور  به ها مقاومت ،يسلولزنانوالياف   يدار نگه  ستمي

سودا آنتراكينون در سيـستم متـداول       خميركاغذ  هاي مقاومتي      ويژگي يدر ارتقا نشاستة كاتيوني    همراه به يسلولزنانوالياف  
 .ستساز مؤثر و موفق بوده ا   دست كاغذةتهي

 كـاتيوني، نانواليـاف سـلولزي،       ة سـاقة بـرنج، نـشاست      ،سـودا آنتراكينـون   خميركاغـذ   ،   قليايي استخراج  پيش :واژگان كليدي 
  .كاغذ ريهاي مكانيكي خم ژگييو

                                                      
026-32249311:  فاكس026- 32223044 :تلفن   نويسندة مسئول  Email: shedjazi@ut.ac.ir  
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  مقدمه
عنوان مـوادي تعريـف كـرد كـه       توان به  مواد را مي   نانو

  نـانومتر   100عد از سـاختار آن كمتـر از         حداقل يك ب 
هـاي   سلولزي در واقـع همـان واحـد       اف  نانوالي. باشد

 يهـا   فيبريل و فيبريـل    ساختاري سلولز متشكل از نانو    
هاي بالا به پايين و پايين به بـالا    ينداند كه طي فر   ا اوليه
ساختارهايي بـه    نانو،منفرد يا چسبيده به هم  صورت    به

 .]1[ .هنـد د  تـشكيل مـي     را متـر   نانو 100قطر كمتر از    
هــايي نظيــر فراوانــي،   ويژگــي بــايســلولزنانواليــاف 
 اوليـه، چگـالي كـم،       ة مـاد  زيـاد  تنوع   ،پذيري  دسترس
  بـا محـيط    يپذيري سطح بسيار بـالا، سـازگار        واكنش

. دارنـد اي    و تجديدپذيري كاربردهاي گسترده    ،زيست  
نانواليــاف  بــراي توليــد ي متعــدديهــا   روشامـروزه، 

 ،]3[ ، هموژنـايزر  ]2[ سلولزي مانند هيدروليز اسيدي   
، هيـدروليز   ]5[ ، ريسندگي الكتريكي  ]4[ سوپر آسياب 

ــانو،]7[ TEMPO اكــسيداسيون ،]6[ آنزيمــي ســنتز   ن
. وجـود دارد   ]9[  و جداسازي با حلال    ،]8[ باكتريايي
 دي ـتول مثـل هاي گوناگون    زمينه در   سلولزينانوالياف  

 كننـده  تي ـتقو و پركننـده  خاص، يرئولوژ با يعاتيما
 زاتي ـتجه در غـشا  عنـوان  بـه  هـا،  چندسـازه  نانو يبرا

 كننده ظيتغل بالا، تيفيك با يكاغذ محصولات ،يپزشك
 ،ييغــذا عيصــنا در كننــده تيــتثب ،يشيــآرا لــوازم در
 و يك ـيالكترون ليوسـا  ،يخـانگ  لـوازم  ه،ي ـنقل ليوسا
خـواص   .دارنـد  كـاربرد  يداروسـاز  زين و ،يسيمغناط

 تفاوت زيادي با    سلولزينانوالياف  فيزيكي و شيميايي    
. سـنتي دارد  خميركاغذ  خواص سوسپانسيون سلولزي    

گيري  در فرايند ساخت كاغذ وقتي الياف سلولزي آب       
شوند برخورد كلوئيدي و پيوندهاي فيزيكي نسبت        مي

ابد و الياف به سـمت هـم        ي به سطح ذرات افزايش مي    
شوند و با ايجاد پيونـد هيـدروژني موجـب     كشيده مي 

 نيكي كاغذ بـا   خواص مكا . شوند گيري كاغذ مي   شكل
پارامترهايي مانند مقاومت ذاتي اليـاف، ميـزان سـطح          

. شـود  ها كنترل مي    و مقاومت پيوند   ، الياف ةپيوند شبك 

 بـسيار   ةسـلولزي سـطح ويـژ     نانوالياف  هاي   از ويژگي 
ــاد ــيش از  (زيـ ــرم  100بـ ــر گـ ــع بـ ــر مربـ و )  متـ

 ، بنــابراين].10[ســت ها بــودن ابعــاد آن تــر يكنواخــت
سـلولزي بـه    نانواليـاف   ودن  افـز  شـود  مـي  ين ـيب شيپ

موجب افزايش سـطح پيونـد     خميركاغذ  سوسپانسيون  
و  ،خميركاغـذ بين الياف، افزايش خـواص مكـانيكي         

هنريكـسون و همكـاران     . گيـري بهتـر آن شـود       شكل
هـاي   بر روي نمونهرا  آزمون مقاومت كششي    ) 2008(

ــانو  ةشــوند حــلخميركاغــذ شــده از  كاغــذ ســاخته ن
متـر    ميلـي  5متر طـول،      ميلي 40د   به ابعا  ،برگان سوزني
 ميكرومتـر ضـخامت و بـا سـرعت     80 تـا    60عرض،  

  گـزارش ند و    انجام داد  ،دقيقه متر بر   ميلي 4بارگذاري  
 214كاغــذ   كــه مقاومــت كشــشي ايــن نــانونــد كــرد

 130(مگاپاسكال بوده كه از مقاومـت كشـشي چـدن           
بيشتر است و در حـد مقاومـت كشـشي          ) پاسكال مگا

ــولاد  ــا م250(ف ــكال گ ــت) پاس ــفي و  .]11[ اس يوس
سـلولزي بـر    نانواليـاف   اثر افـزودن    ) 2011(همكاران  

را  كلـزا    ةشـده از سـاق     مقاومت مكانيكي كاغذ ساخته   
 شـده  الياف بررسـي   قطر ميكرو ةمحدود. كردندبررسي  

. بـود )  ميكرومتـر 26 ±9ميـانگين  (  ميكرومتـر  10ـ60
 ـ        ةها در نتيج   الياف ميكرو ين  تنش برشـي و فـشار در ب
تـا قطـر    نانواليـاف   آسياب ديسكي به     هاي سوپر  سنگ

ــ5 ــانومتر 80ـ ــانگين( ن ــانومتر32±10 مي كوچــك )  ن
، مـدول الاستيـسيته     )ơmax( حداكثر مقدار تنش . شدند

)E(،ــرنش ــانو) εmax(  و ك ــه  ن ــذ ب ــب  كاغ  114ترتي
دست    درصد به  7/5و   ،پاسكال  گيگا 6/13 پاسكال، مگا
 335 ، و 540،  990تيـب   تر  كه اين مقادير به    ه است آمد

  كلـزا بودنـد    ةشده از ساق   درصد بالاتر از كاغذ ساخته    
 كـاتيوني و  نـشاستة    اثر )2002(پيت و همكاران     ].9[
 كرافـت خميركاغـذ    تـر  ةانيپا در يماندگار بر يونيآن

 ـ   هدرج ـ بـا  توس  چوبيةگون از حاصل  SR321 ي روان

                                                      
1. Schopper Riegler 
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)CSF 506(1   گـزارش   نامحقق ـ نيا.  كردند يبررسرا
 متفـاوت  يهـا  تي ـالكترول يپل ـ از اسـتفاده  با كه دكردن

. داد شيافـزا  را كاغـذ  مقاومـت  و يمانـدگار  تـوان  يم
 افي ـال سـطح  يرو بـر  يوني ـآن ةنـشاست  حضور ژهيو  به

 از ،قي ـتحق  ايـن  در. دهد يم شيافزا را يكشش مقاومت
 ةنشاست شتريب تيتثب يبرا PAC(2(يد   كلرا ومينيآلوم يپل
 از  درصـد  5 حـدود  بي ـترت نيدب و شده استفاده يونيآن

 را تـر  يكشـش  مقاومت كه شده ماندگار يونيآنة  نشاست
 ].12[ است داده شيافزا KN/m8  به 5 از

 اثـر  يا مطالعـه  در )2012(قاسـميان و همكـاران   
ــاتيوني  ــشاستة ك ــررا ن ــبازخميركاغــذ  ب  OCC يافتي

 بي ـترك يهـا   نـسبت  با NSSC بكرخميركاغذ   يحاو
. بررســــي كردنــــد 40:60  و،30:70 ،20:80 ،0:100

 3 ، و 2 ،25/1 ،5/0 صـفر،  مقـدار    بـه نشاستة كاتيوني   
خميركاغـذ   ونيسوسپانس به خشك ريخم وزن درصد

 آن بـا  قـه يدق 5 مـدت   بـه  و اضـافه  درصد 1 غلظت با
 مقاومـت  شـاخص  مطالعه نيا در. است شده مخلوط
نشاستة كـاتيوني    شيافزا با يپارگ و ،دنيترك ،يكشش
 كـه  است افتهي شيافزاخميركاغذ   يها تنسب تمام در
 40:60 نـسبت  بـه  مربوط ها مقاومت شيافزا نيشتريب

 از كشش شاخص ،نشاسته رصد د 3 كاربرد با كه بوده
 بـه  54/1 از دنيترك شاخص، و   Nm/g 2/22 به 2/16

74/2 KPa.m2/g 13[ است دهيرس.[  
 بر يسلولزنانوالياف   افزودن تأثير ،قيتحقاين   در

 ساقة بـرنج   از نونيآنتراك سوداخميركاغذ   يها يژگيو
 بررسـي  شـده   يونيكـات  و نشده  يونيكات يها ستميس در

 از اسـتفاده  بـه  مربوط مطالعات در معمولاً. است شده
 حد در منافذ با ييغشا يلترهايف از يسلولزنانوالياف  

 اسـتفاده  يسـلولز نانوالياف   يحداكثر حفظ براي نانو
 در كـه  بـود  آن بـر  قـصد  قيتحق نيا در يول ،شود يم
 يتــور از اســتفاده بــا و يكاغذســاز متــداول ستميــس

 اضـافه خميركاغـذ    بـه نانوالياف   ،يساز كاغذ يمعمول
                                                      
1. Canadian Standard Freeness 
2. Poly Aluminium Chloride 

 نيهمچن ـ. دشـو  آن بررسـي   يكاربرد ليپتانس و دوش
استفاده از پسماندهاي ليگنوسـلولزي و منـابع         ،امروزه

زيـستي،   چوبي براي توليـد مـواد شـيميايي، سـوخت         
اد زيستي دستاورد جديد علمي اسـت        و مو  ،پلاستيك

. شــود  عنــوان پالايــشگاه زيــستي مطــرح مــيبــاكــه 
ينـد توليـد خميركاغـذ      اپالايشگاه زيستي بخشي از فر    

ويـژه اسـتخراج       بـه  ، در ايـن زمينـه     .شود ميمحسوب  
ينــد خميــر كاغذســازي و اســلولزها قبــل از فر همــي

 ،ها براي توليد سـوخت و مـواد شـيميايي          فراورش آن 
ــده يفرصــت ــ اي ــراي كارخان جهــت خميركاغــذ  ةآل ب

 مزاياي متعدد،   علاوه بر  .]14[است  دهي   افزايش سود 
 كه از ،سلولزها قبل از خمير كاغذسازي استخراج همي 

 ،شـود   يا آب داغ انجـام مـي       ،طريق تيمار با قليا، اسيد    
صـورت منفـي      بـه  راخميركاغـذ    مقاومتي هاي ويژگي
ــأثيرتحــت  ــرار ت ــابر.]15[ دهــد مــي ق ــافتن ،اين بن  ي

هـا در    هايي براي جبران ايـن كـاهش مقاومـت         حل راه
 زيـادي توليدي اهميت خميركاغذ   حفظ كيفيت    جهت
ــن رو،. دارد ــق از اي ــن تحقي ــاربرد در اي ــاف  ك نانوالي

خميركاغـذ  در  نـشاستة كـاتيوني     سلولزي بـه همـراه      
بررسـي   شـده نيـز    استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از   

  .ه استشد

  شناسي  روش
   اوليهة مادةتهي

 واقـع  ،مازنـدران  استان ز مزارع انياز مورد برنج كلش
متـر از     سـانتي  10. شده اسـت   تهيه،  در شهرستان بابل  

متر از بالاي آن جداسازي شده   سانتي10ن ساقه و    ييپا
 انجـام   بـراي هـا     ساقه بعد از جداسازي بـرگ      ةماند و  

بـه   و انجام عمليات پخت،      استخراج  پيشهاي    آزمايش
و شـدند   به قطعات مناسب تبديل       دستگاه برش  ككم

 جلـوگيري از    بـراي تعادل  مبعد از رسيدن به رطوبت      
 هـاي  ه كيـس  بـا تبادل رطوبتي و تغيير ميزان رطوبـت،        

  .بندي شدند  پلاستيكي بسته
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 ـ   استخراج  پيش از خميركاغـذ    ة قليايي و تهي
   با فرايند سودا آنتراكينونساقة برنج
 استفاده از هيدروكـسيد سـديم     استخراج با     عمليات پيش 

سلولزها  استخراج همي   پيشةسازي مرحل  بهينه. انجام شد
يت صورت گرفت و در نهايت      ي و قليا  ،از نظر دما، زمان   

گـراد،    سانتي ة درج 50 دماي   با اعمال شرايط بهينه شامل    
 درصــد از 20 دقيقــه، 90 و زمــان ، درصــد10قلياييــت 

 توليـد   ة در مرحل ـ  .سلولزهاي ساقة برنج خارج شد      همي
 پخت سودا آنتراكينون براي ة، ابتدا شرايط بهينكاغذخمير
 تعيينشده  استخراج   پيشة و ساقنشده استخراج  پيش ةساق

 ةشد، كـه طـي آن پخـت سـودا آنتراكينـون بـراي سـاق           
 45گراد، زمـان      سانتي ةدرج160دما   (نشده استخراج  پيش
اغذ با عـدد    به توليد خميرك  )  درصد 14 و قلياييت    ،دقيقه

دما و  .  منجر شد  6/43 و بازده بعد از غربال       9/18كاپاي  
 ،شـده  اسـتخراج    پـيش  ةزمان پخت سودا آنتراكينون ساق    

 امـا   تنظيم شـد،   نشده استخراج  ة پيش مشابه با پخت ساق   
 بـه بـود كـه     )  درصد 8(بسيار كمتر   شده    استفاده قلياييت

 6/44 و بـازده     63/18 ي با عدد كاپـا    كاغذيتوليد خمير 
 مشابه با عدد كاپـا و       اين مقادير تقريباً  . شد منجردرصد  

ــد  ــذ توليـ ــازده خميركاغـ ــده ا بـ ــرنجز شـ ــاقة بـ  سـ
  . بودنشده استخراج  پيش

 شـاهد و    ساقة بـرنج  كاغذهاي   پالايش خمير 
  شده استخراج  پيش

 ســـاقة بـــرنج  حاصـــل از هـــاي كاغـــذ خميـــر
شـده رفتارهـاي     اسـتخراج   پـيش  نشده و  استخراج  پيش

 كاغـذهاي  خميـر . پذيري متفاوتي نشان دادنـد      پالايش
 و نــشده اســتخراج  پــيش ســاقة بــرنج حاصــل از 

 SR ةروانـي اولي ـ    ترتيب با درجـه    شده به  استخراج  پيش
20) CSF 609 (  وSR 18) CSF 651 ( رواني   تا درجه

 و مطــابق بــا اســتاندارد )SR 41) CSF 287يكــسان 
ركاغذ خمي.  پالايش شدند  om 227Tـ85 ة شمار 1تاپي

                                                      
1. TAPPI (Technical Association of Pulp and Paper 
Industry) 

 3050بـا دور  نشده  استخراج  پيش ساقة برنجحاصل از   
 شـده  استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از   خميركاغذ  و  

  .رواني مورد نظر رسيدند   به درجه2800با دور 

 سلولزينانوالياف 

 نانوالياف سلولز از ساقة بـرنج بـا روش          ،در اين مطالعه  
 ,.MKCA6-3, Masaku Co(آسـياب ديـسكي    سـوپر 

Japan ( سوسپانـسيون   ،اليـاف   توليد نانو  براي. تهيه شد 
و از شـد   درصـد رسـانده   1ت  ظالياف ساقة برنج به غل    

ــور داده شــد  دســتگاه آســياب ديــسكي يــك ــار عب . ب
 درصــد 10 ، و5، 2نانواليــاف ســلولزي در ســه ســطح 

حاصل از سـاقة بـرنج      اساس وزن خشك خميركاغذ      بر
در زمـان    شـده،  اسـتخراج    و پـيش   نـشده  اسـتخراج   پيش

شـده     خميركاغـذ پـالايش    به ، دقيقه 10 و   ،5،  2اختلاط  
 تأثير نانوالياف سـلولزي در سـه        ،همچنين. شدنداضافه  
حاصل از سـاقة     درصد به خميركاغذ     10 و   ،5،  2سطح  

شـده امـا     اسـتخراج    و پـيش   نـشده  اسـتخراج   برنج پـيش  
  .شد دقيقه بررسي 5نشده با زمان اختلاط ثابت   پالايش

  اتيوني كةنشاست
بـه   نـشاستة كـاتيوني      كـردن    اضـافه  تأثير ةبراي مطالع 

 سـاقة بـرنج    حاصـل از     ةشـد   خميركاغذهاي پـالايش  
نـشاستة  شـده،    اسـتخراج   پـيش و   نـشده  اسـتخراج   پيش

ــاتيوني  ــشاستك ــيبةاز ن ــركت     س ــد ش ــي تولي زمين
Lyckeby Amylexنشاستة . شد  تهيه  كشور اسلواكي

اسـاس وزن خـشك       درصـد بـر    5/1 به ميزان كاتيوني  
 دقيقه به سوسپانـسيون     15با زمان اختلاط    خميركاغذ  

 نـشاستة   . اضـافه گرديـد    شـده  ي پالايش كاغذها خمير
 سـلولزي بـه   نانواليـاف   شـدن     قبل از افـزوده   كاتيوني  

در اين بخش نيـز      .شداضافه   سوسپانسيون خميركاغذ 
 درصد بـا    10 و   ،5،  2سلولزي در سه سطح     نانوالياف  

ــان اخــتلاط  ــه 10 و ،5 ،2زم ــسيون  دقيق ــه سوسپان ب
  .دندش شده اضافه كاتيوني
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   الكترونية ريزنگارةتهي
 در ابتـدا  هـا  نمونـه  ،يالكترون يها زنگارهير ةيته يبرا
ــ ــا ســپس و خــشك لأخ ــدندطلا ذرات ب ــدود ش . ان

الكترونــي شــده بــا ميكروســكوپ   هــاي انــدود نمونــه
 Hitachi, SUل  مدFE-SEM(1(ن ميدا روبشي گسيل

با ولتاژ سه كيلو ولـت مـشاهده         ، ژاپن ساخت،  8040
 عـدد اليـاف و      100گيـري قطـر،       بـراي انـدازه   . شدند

. شـدند بررسـي   الكترونـي   هاي   نانوالياف در ريزنگاره  
 ،ميدان  الكتروني ميكروسكوب روبشي گسيل    ةريزنگار

 مـلاك   ،تهيه شده بـود   نانوالياف  كه از سطح عمود بر      
 ،براي اين منظـور   . شدواقع  نانوالياف  گيري قطر     اندازه
صورت كـه    بدين. شد استفاده   AutoCADافزار    از نرم 

افزار تعريف شد     ابتدا شاخص مقياس ريزنگاره در نرم     
  و شـد نانوالياف انجـام    گيري قطر      اندازه 100و سپس   

  .متر محاسبه گرديد  نانو50 ± 10متوسط آن

  هاي مقاومت مكانيكي آزمون
ــق ــتانداردطب ــاپي اس ــ88 ةشــمار  ت  كاغــذ om 205Tـ
آزمون مقاومت كشـشي كاغـذ      . ساز تشكيل شد   دست

 و آزمون   cm 404Tـ ـ92 ة تاپي شمار  مطابق با استاندارد  
ــالي از شــركت   ــا دســتگاه ديجيت مقاومــت تركيــدن ب

Frank-PTI تـاپي   مطابق با اسـتاندارد    ، آلمان ، ساخت 
  .انجام شد om 494Tـ01 ةشمار

  نتايجو بررسي تحليل 
 مستقل و متقابـل عوامـل متغيـر         و بررسي آثار  تحليل  

هاي مقاومتي با اسـتفاده از       خمير كاغذسازي و ويژگي   
 تـصادفي و    هاي كاملاً  آزمون فاكتوريل در قالب بلوك    

بنـدي   گـروه .  واريانس صورت گرفت   ة تجزي روشبا  
ــانگين ــاي  مي ــاره ــون   آث ــا آزم ــل ب ــستقل و متقاب  م

  تجزيه وكليةبراي  . اي دانكن صورت گرفت    دامنه چند
  . استفاده شدSPSSافزار   هاي آماري از نرم حليلت

  نتايج
 روبـشي    الكترونـي   ميكروسـكوپ  ة ريزنگـار  1شكل  
سـاقة  ، نانوالياف   ساقة برنج الياف   را براي    ميدان گسيل
رصـد نانواليـاف     د 10 حاوي   ساقة برنج  و كاغذ    ،برنج

 سـاقة بـرنج   شـده از      كاغـذ تهيـه   . دهـد  برنج نشان مي  
. نـاهمواري ميكرومتـري اسـت    و ،حاوي الياف، منافذ 

 و  ، اليـاف، منافـذ    ،)نانوكاغذ(سلولز  نانوالياف  در فيلم   
قطـر  . ها در مقيـاس نـانومتري قـرار دارنـد          ناهمواري

 ـ ميكرومتر بود كـه      02/8متوسط الياف    ر اثـر فراينـد     ب
 بـر .  نانومتر كاهش يافـت  50ر  آسياب ديسكي به مقدا   

اغـذ   نانوالياف سلولزي سـطح ك      درصد 10اثر افزودن   
  .شدندطور نسبي پر  هموارتر شد و منافذ به

  

  
 شده با   برنج تقويتةكاغذ ساق)  و ج، برنجةالياف سلولزي ساق نانو)  برنج، بةساق)  الف: ميكروسكوپ الكترونية تصاوير ريزنگار.1 شكل

1الياف سلولزي رصد نانو د10

                                                      
1. Field-Emission Scanning Electron Microscopy 
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كاغذهاي  اثر ميزان نانوالياف سلولزي بر خمير     
  نشده  و كاتيونينشده پالايش

 درصد بـه    10 ، و 5،  2سلولزي در سه سطح     نانوالياف  
 ةشـد  اسـتخراج   پـيش شاهد و  خميركاغذ  سوسپانسيون  

. دش ـ دقيقـه اضـافه      5بدون پالايش با زمـان اخـتلاط        
 بــدون شــاهدخميركاغــذ شــاخص مقاومــت كــشش 

از  ،سـلولزي نانواليـاف   رصـد    د 10با افزودن   ،  پالايش
N.m/g 62/52بــه  N.m/g 13/55در .  افــزايش يافــت

 ســــاقة بــــرنجحاصــــل از خميركاغــــذ مــــورد 
 در بـالاترين سـطح      ، بدون پـالايش   دةش استخراج  پيش

 مقاومـت   ،)درصـد 10( سلولزينانوالياف  كردن    اضافه
 افـزايش   N.m/g 18/53 بـه    N.m/g 91/49 از   يكشش
روند افزايشي مقاومت با افزايش ميزان استفاده       . يافت

 نيـز در مـورد شـاخص تركيـدن          سلولزينانوالياف  از  
 رونـد افزايـشي شـاخص       2  شـكل . شـود  مشاهده مي 

مقدار افزودن     با توجه به  را  كشش و شاخص تركيدن     
 حاصـل از  خميركاغـذ   سلولزي براي هر دو     نانوالياف  
 ةشـد  اسـتخراج   پـيش شده و   ن استخراج  پيش ساقة برنج 

  .دهد بدون پالايش نشان مي

 
  نشده  كاتيوني ونشده  كاغذ پالايش خميرشاخص تركيدن و شاخص كشش الياف سلولزي بر  نانواثر مستقل ميزان . 2 شكل

  
خميركاغـذ  بـه   نشاستة كـاتيوني    اثر افزودن   
 ســاقة بــرنج   حاصــل ازةشــد  پــالايش

  شده استخراج  پيشو  شدهن استخراج  پيش
مبنـاي    درصد بر  5/1مقدار     افزايش نشاستة كاتيوني به   

 بـه سوسپانـسيون خميركاغـذ       وزن خشك خميركاغذ  
 و  شدهن استخراج   پيش  حاصل از ساقة برنج    ةشد  پالايش
حاصـل  شده، شاخص كشش خميركاغذ   استخراج  پيش
 بــه 12/73 را از شدهنــ اســتخراج   ســاقة بــرنج پــيشاز

24/76 N.m/g 28/3 به 17/3 شاخص تركيدن را از    و 
KPa.m2/g  ،حاصل از سـاقة بـرنج       براي خميركاغذ  و  

 بـه  25/71 ازرا شـده شـاخص كـشش     ستخراجا  پيش

82/73 N.m/g ــاخصو ــدگي  ش ــه15/3از را  تركي   ب
23/3 KPa.m2/g افزايش داده است.  

سلولزي نانوالياف   اثر مستقل و متقابل ميزان    
 وشده   پالايشخميركاغذ  و زمان اختلاط در     

  نشده كاتيوني
 درصد بـه    10 و   ،5،  2سلولزي در سه سطح     نانوالياف  

ــسيو ــذ ن سوسپان ــل از خميركاغ ــرنج حاص ــاقة ب  س
شـده     پالايش  و ،شده استخراج  پيش نشده، استخراج  پيش

. ندشـد  دقيقـه اضـافه   10 و ،5،  2هاي اختلاط    با زمان 
شـده     اضـافه  سـلولزيِ نانواليـاف   با توجـه بـه مقـدار        

هاي كشش و تركيدن افـزايش يافتـه         شاخص مقاومت 
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 سـاقة حاصـل از    خميركاغـذ   بـراي   ). 1جدول  ( است
شـده شـاخص      پـالايش  نـشده و   اسـتخراج   پـيش  برنج

 بـود كـه در بيـشترين    N.m/g12/73  مقاومت كشش
و بــا زمــان )  درصــد10(ســلولزي نانواليــاف مقــدار 
) N.m/g 04/79(ن مقـدار    ي دقيقه بـه بـالاتر     2اختلاط  
حاصـل از   خميركاغذ   شاخص مقاومت كشش     .رسيد

 N.m/g شـده   شـده و پـالايش     استخراج  پيش ساقة برنج 
سلولزي نانوالياف   درصد   10 بود كه با افزودن      25/71

 N.m/g( دقيقه به بيـشترين مقـدار        2در زمان اختلاط    
  .ه استافزايش يافت) 89/77

ــكل  ــستقل  3ش ــر م ــاف  اث ــر  نانوالي ــلولزي ب س
دهد كـه در     هاي كشش و تركيدن را نشان مي       شاخص

ــطح   ــه س ــسيون   10 ، و5، 2س ــه سوسپان ــد ب  درص
ــذ  ــالايشخميركاغ ــد پ ــل از  ةش ــرنج حاص ــاقة ب  س

. شـد  اضـافه    شـده  استخراج  پيشو   نشده استخراج  پيش
زمـان اخـتلاط   محاسبات آماري نشان داده اسـت كـه        

حاصـل  خميركاغذ  سلولزي با سوسپانسيون    نانوالياف  
 شـده  استخراج  پيشو   نشده استخراج  پيش ساقة برنج از  

ــأثير  درصــد99در ســطح احتمــال  ــيت ــر   معن داري ب
 آثـار همچنـين   . اي مكـانيكي نداشـته اسـت      ه مقاومت
هـاي اخـتلاط    سلولزي و زمـان نانوالياف زان يمتقابل م 

ــسيون   ــا سوسپان ــذ آن ب ــي خميركاغ ــر ويژگ ــاي  ب ه
  .دار نشده است معنيخميركاغذ 

  
ز ساقة برنج نشدة حاصل ا  و كاتيونيشده  پالايشكاغذ ريخم يها يژگيو بر اختلاط زمان و يسلولزنانوالياف  مقدار اثر .1 جدول

 شده استخراج شيپ و نشده استخراج پيش

  شاهد  استخراج شيپ
 دنيترك شاخص

)KPa.m2/g(  
 كشش شاخص

)N.m/g(  
 دنيترك شاخص

)KPa.m2/g(  
 كشش شاخص

)N.m/g(  
 درصد
  نانو

 زمان
  يماندگار

24/3 57/74 32/3 79/75 2 
38/3 85/76 49/3 18/77 5 
54/3 89/77 62/3 04/79 10 

  قهيدق 2

26/3 75 35/3 92/75 2 
42/3 97/75 47/3 93/76 5 
53/3 78/77 62/3 4/78 10 

  قهيدق 5

25/3 06/75 33/3 89/75 2 
39/3 35/76 47/3 66/77 5 
52/3 33/77 61/3 03/79 10 

  قهيدق 10

 
  نشده  كاتيونيو شده  كاغذ پالايش خمير سلولزي بر شاخص تركيدن و شاخص كششنانوالياف  مستقل مقدار تأثير .3 شكل
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ــأثير ــزان ت ــل مي ــستقل و متقاب ــاف  م نانوالي
ــان اخــتلاط در  خميركاغــذ ســلولزي و زم

  شده  شده و كاتيوني  پالايش
نانوالياف همراه با   نشاستة كاتيوني    استفاده از    ةدر زمين 

 مقبـولي شـده نتـايج       پـالايش خميركاغـذ   سلولزي در   
ص  مشخ 2طور كه از جدول      همان. حاصل شده است  

 10 ، و 5،  2سـلولزي در سـه سـطح        نانواليـاف    ،است
 بـه   ، دقيقـه  10 ، و 5،  2درصد در سـه زمـان اخـتلاط         

 كه با   ،دششده اضافه    كاتيونيخميركاغذ  سوسپانسيون  
 شاخص مقاومت   ،شده  اضافهنانوالياف  توجه به مقدار    

خميركاغـذ  كشش و شاخص تركيـدن بـراي هـر دو           
و  دهنــش اســتخراج  پــيش ســاقة بــرنج حاصــل از 

كـه     طـوري   بـه . شده افزايش يافته اسـت     استخراج  پيش
سـلولزي  نانواليـاف   توان گفت بـا افـزايش مقـدار          مي

 شــاخص مقاومــت كشــشي و تركيــدن بــراي هــر دو
 و  نـشده  استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از   خميركاغذ  

. طـور خطـي تغييـر كـرده اسـت           شده به  استخراج  پيش
دهـد اثـر مـستقل       ي نشان م  محاسبات آماري چنان كه   

هـاي مقـاومتي      بـر ويژگـي    سـلولزي نانواليـاف   ميزان  
 و  نـشده  استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از    كاغذ خمير
و در ســه گــروه بــوده دار  شــده معنــي اســتخراج  پــيش

در زمان اختلاط   ). 4 شكل(جداگانه قرار گرفته است     
خميركاغذ  سلولزي به نانوالياف   شدن  اضافه دقيقه با    2

 در سه سـطح     نشده استخراج  پيش ساقة برنج ز  حاصل ا 
 12/73ترتيب شاخص كشش از        درصد به  10 ، و 5،  2

ــاخص N.m/g 91/88 ، و62/83، 79/78بــــه   و شــ
 75/3 ، و51/3، 41/3 بــه 17/3ترتيــب از   تركيــدن بــه
KPa.m2/g   حاصـل  خميركاغذ براي  .  بهبود يافته است

 در همــان زمــان شــده اســتخراج  پــيش ســاقة بــرنجاز 
 ،سـلولزي نانوالياف  ن  د با توجه به مقدار افزو     ،اختلاط

، 72/77ترتيب به     به 25/71شاخص مقاومت كشش از     
 15/3 و شاخص تركيـدن از       N.m/g 98/86 ، و 61/81
افـزايش   KPa.m2/g 7/3 ، و52/3، 36/3ترتيـب بـه     به

 دقيقـه نيـز     10 و   5براي دو زمان اختلاط     .  است يافته
هـاي   بررسـي  با توجه به     .اين روند يكسان بوده است    

داري    درصد تفاوت معنـي    99 در سطح احتمال     آماري
 متقابـل زمـان     آثارهاي اختلاط و     بين اثر مستقل زمان   

ــدار  ــتلاط و مقـ ــاف اخـ ــر نانواليـ ــلولزي از نظـ سـ
هــاي مقاومــت كــشش و تركيــدن در مــورد  شــاخص

و  نـشده  استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از   خميركاغذ  
  .مشاهده نشدشده  استخراج  پيش
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شدة حاصل از ساقة برنج   يونيكاتو  شده  شيپالا كاغذ ريخم يها يژگيو بر اختلاط زمان و يسلولزنانوالياف  مقدار اثر .2 جدول
 شده استخراج   و پيشنشده استخراج  پيش

  شاهد  شده استخراج  شيپ
 دنيترك شاخص

)KPa.m2/g(  
 كشش شاخص

)N.m/g(  
 دنيترك شاخص

)KPa.m2/g(  
 كشش شاخص

)N.m/g(  
 درصد
  يماندگار زمان  نانو

36/3 72/77 41/3 79/78 2 

52/3 61/81 51/3 62/83 5 

7/3 98/86 75/3 91/88 10 

  قهيدق 2

37/3 95/76 34/3 67/79 2 

48/3 67/82 53/3 92/83 5 

72/3 82/85 78/3 27/87 10 

  قهيدق 5

38/3 41/77 37/3 85/78 2 

57/3 62/83 6/3 41/84 5 

68/3 24/86 78/3 1/88 10 

  قهيدق 10

  

  بحث
 يهـا  مقاومـت  بـر  يسـلولز نانوالياف   تأثير
  نشده  يونيكات ستميس درخميركاغذ  يكيمكان

هـاي   ر ابعاد نانو، پتانسيل ذرات د  كه امروزه ثابت شده  
 ـ    و نانو ند  زيادي دار  بـسيار   زيـستي    ة مـواد  مواد بـر پاي

سـلولزي  نانواليـاف   . مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت        
شـده از پليمـر زيـستي سـلولز بـا روش آسـياب               تهيه

در مقايـسه بـا      بـسيار بـالا      ةدليل سطح ويژ    هبديسكي  
اليــاف باعــث افــزايش پيونــد بــين اليــاف در   ميكــرو
شاخص مقاومت  . شده است خميركاغذ  انسيون  سوسپ

، 5،  2(سـلولزي   نانوالياف  كشش و تركيدن با افزودن      
ي هـا   كاغـذ   خميـر  يهـا   به سوسپانسيون )  درصد 10 و

 نـشده  استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از   ة  نشد  پالايش
 در مــورد .شـده بهبــود يافتـه اســت   اســتخراج  پـيش و 

، نـشده  تخراجاس ـ  پيش ساقة برنج حاصل از   خميركاغذ  
ــا  ــزودن ب ســلولزي و زمــان نانواليــاف  درصــد 10اف

 62/52 شاخص مقاومـت كشـشي از    ، دقيقه 5اختلاط  
ــه  ــورد  وN.m/g 13/55بـــ ــذ  در مـــ خميركاغـــ
 افزايش  N.m/g 18/53 به   91/49شده از    استخراج  پيش

 درصــدي 10كــه بــا افــزودن  حــالي  در.يافتــه اســت

با همان زمـان    سلولزي بعد از انجام پالايش      نانوالياف  
سـاقة  حاصـل از   خميركاغـذ    شاخص كشش    ،اختلاط
و  N.m/g 4/78 بـه    12/73 از   نشده استخراج  پيش برنج

شـده از    استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از   خميركاغذ  
شـاخص  .  بهبود يافته اسـت    N.m/g 78/77 به   25/71

ــزودن    ــا اف ــز ب ــدن ني ــاف تركي ــه  نانوالي ــلولزي ب س
شـده    پالايش و پالايش  بدون  خميركاغذ  سوسپانسيون  

طـور    همان ،بنابراين. به همين ترتيب تغيير كرده است     
 شاخص كـشش و تركيـدن بـا         بهبود ،كه واضح است  

بيشتر بـوده اسـت كـه دليـل آن را           خميركاغذ  پالايش  
سـلولزي و   نانواليـاف   توان اثر پـالايش در جـذب         مي

ايجاد نرمـه و افـزايش پيونـد هيـدروژني بـين اليـاف        
 اختلاف شاخص مقاومتي كـه بـين        ،ينهمچن. دانست

و  نـشده  استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از   خميركاغذ  
شده وجود دارد با انجام پـالايش كمتـر          استخراج  پيش
 نسبت افيال يها نرمه دهد يم نشان قاتيتحق. شود مي

 تا شتريب اريبسة ژيو سطح علت  به ،نرمه بدون افيال به

 ،جـه ينت در .]16[ كند  يم جذب تيالكترول  يپل برابر 80
نانواليـاف   جـذب  مقدار نرمه ديتول و شيپالا انجام با

 و شــده شتريــب يدروژنيــه ونــديپ تعــداد و يســلولز
آنتونيـو و   . تاس ـ افتـه ي شيافـزا  كاغـذ  يهـا  مقاومت
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سـلولزي در   نانواليـاف   با استفاده از     )2009(همكاران  
ف نانواليـا  نشان دادند كه با افزايش       چندسازه  نانو ةتهي

طور خطـي      به چندسازه سلولزي مقاومت مكانيكي نانو   
آنان گزارش كردند مقاومـت كشـشي       . ابدي افزايش مي 
باً ي تقر است،نانوالياف   درصد وزن آن از      70فيلمي كه   

 درصـد وزن آن     10سه برابر بيشتر از فيلمي است كه        
 ميزان بهبـود    ،همچنين. تشكيل شده است  نانوالياف  از  

لاتر از مـدول الاستيـسيته و       نرخ مقاومـت كشـشي بـا      
سـلولزي  نانواليـاف    برابر آن در همان مقدار       دو تقريباً

  ].17[ گزارش شده است

 يهـا  مقاومـت  بـر  يسـلولز نانوالياف   ريثأت
  شده  يونيكات ستميس درخميركاغذ  يكيمكان

شده و مواد افزودني نقـش بـسيار         ميزان پالايش انجام  
 نافـزود  .كننـد  مهمي در سيستم كاغذسـازي ايفـا مـي   

خميركاغـذ   درصـد بـه      5/1ميـزان    بهنشاستة كاتيوني   
 نـشده،  استخراج  پيش ساقة برنج حاصل از    ةشد  پالايش

  را  درصد و شاخص تركيـدن     26/4شاخص كشش را    
خميركاغــذ بــراي .  اســتداده درصــد افــزايش 47/3

با ،  شده استخراج  پيش ساقة برنج  حاصل از    ةشد  پالايش
 ـ درصـد    5/1كـردن     اضافه شـاخص   ،شاستة كـاتيوني  ن

 درصد افزايش   53/2 و   6/3ترتيب   كشش و تركيدن به   
  . استيافته

بـه  نـشاستة كـاتيوني      بعد با افزودن     ةاما در مرحل  
 كـردن   شـده و سـپس اضـافه        كاغـذهاي پـالايش    خمير

 درصـد   10 ، و 5،  2سلولزي در سـه سـطح       نانوالياف  
ل در زمـان    ا مث ـ طـور    شاخص كشش به   ميزان افزايش 

 ساقة برنجحاصل از خميركاغذ  براي   ، دقيقه 2 اختلاط
 59/21 ، و 36/14،  76/7ترتيـب     به نشده استخراج  پيش

ترتيـب     شـاخص تركيـدن بـه      ميزان افزايش  و   ،درصد
خميركاغذ   در مورد   و ، درصد 33/18 ، و 87/10،  63/7

شـده شـاخص     اسـتخراج   پـيش سـاقة بـرنج     حاصل از   
رصــد و  د07/22 ، و54/14، 02/9ترتيــب   كــشش بــه

 46/17 ، و74/11، 66/6ترتيــب   شــاخص تركيــدن بــه
ها در دقايق    الكتروليت پلي. درصد افزايش داشته است   

و بـا سـطح فيبرهـا انجـام داده          را  اوليه واكـنش لازم     
در زمـان   (سـلولزي   نانواليـاف   بنابراين زمان اخـتلاط     

داري بـــر   اثـــر معنـــي)  دقيقـــه10 و ،5، 2اخـــتلاط 
 ،طـور كلـي     بـه امـا   . اشته است هاي مقاومتي ند    ويژگي

 مقاومتي در حالتي كه از تركيـب        يها  شاخصافزايش  
 ،اسـتفاده شـده   نشاستة كـاتيوني    سلولزي با   نانوالياف  

سلولزي در  نانوالياف  بيشتر از حالتي است كه فقط از        
ســودا خميركاغــذ  شــد، زيــراسوسپانــسيون اســتفاده 

ــين  ــون و همچن ــاف آنتراكين ــر دو نانوالي ــلولزي ه س
در . خواهند كرد ن جذب يكديگر را    ند و طبيعتاً  ا نيونيآ

عــاملي بــراي تثبيــت نــشاستة كــاتيوني  ه،ايــن مطالعــ
.  الياف معرفي شده اسـت     ة در شبك  يسلولزنانوالياف  

دليـل داشـتن سـطح       سلولزي به نانوالياف  با ماندگاري   
 بالا، خواص مقـاومتي كاغـذ بـا افـزايش پيونـد             ةويژ

مقاومـت كشـشي اليـاف در       . يابد هيدروژني بهبود مي  
مقايسه با پيوند بين الياف يا نيروي مـورد نيـاز بـراي             

 افـزايش   ،ني بنـابرا  .اسـت ها خيلي بيـشتر      شكستن آن 
 ـ پيوند بين الياف مي    اي اليـاف را     شـبكه  قـدرت    دتوان

 و با افزايش پيوند مانع از لغـزش اليـاف           هدافزايش د 
ان ميـز . ]1[ منجر شود   ليفي   ة و به استحكام شبك    ودش

 سلولزي بسيار بيشتر از افزودن    نانوالياف   افزودن   تأثير
نانوالياف مقادير استفاده از  . بوده است نشاستة كاتيوني   

 كـه قابليـت     اسـت سلولزي در اين تحقيق بسيار كـم        
 بيـشتري از    تـأثير  كم    اما همين مقدارِ   ،افزايش را دارد  

  .داشته استنشاستة كاتيوني 
 ةجاذب ،)هيلا به هيلا (جذب نديافر در محرك عامل
 ـ يكيالكترواستات  و مـاده  يوني ـآن /يونيكـات  ذرات نيب

 توسـط  يوني ـ ذرات .]18[است   يسلولز افيال سطح
 ـ بـا  جامـد  جسم باردار سطح  يكيالكترواسـتات  ةجاذب
 نانو ضخامت با نازك اريبسة  يلا كي و شود  مي جذب

 عامــل يمتــوال افــزودن .شــود يمــ جــاديا آن يرو بــر
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 جذب و شتريب يها  هيلا جاديا باعث يونيآن و يونيكات
 جـاد يا اي اصلاح سبب تينها در و شود  يم ماده شتريب

 افي ـال (جامـد  جـسم  سـطح  در يديجد اتيخصوص
نـشاستة   افزودن ،نيبنابرا .]20،  19[ شود يم )يسلولز

) كـاتيوني  بـار ( افيال سطح باردارشدن باعثكاتيوني  
ليـاف  نانوا افـزودن  بـا  بعـد  ةمرحل ـ در كه شد خواهد
 در. كـرد  خواهـد  جـذب  را آن) يوني ـآن بار با (سلولز
ــ ،واقــع ــوان يم ــوال ةاســتفاد كــه كــرد ادعــا ت  از يمت

 از يشتري ـب مقـدار  يمنف ـ و مثبـت  يها  تيالكترول  يپل
 مقاومـت  و كنـد  مـي  مانـدگار  افيال سطح بر را ها آن

  .]19[ شود يم حاصل يشتريب خشك
 ذرات ونـان  و توزانيكا جذب تأثير )2009( ايماني

 و ييايضـدباكتر  خواص بر را   هيلا  به  هيلا روش با نقره
ــال از شــده هيــته كاغــذ يمقــاومت  كرافــت ريــخم افي
 يهـا  تيالكترول يپل او. بررسي كرد  كاج ةشد  بري  رنگ
 و ،نقـره  نـانوذرات  سـلولز،  ليمت يكربوكس توزان،يكا

 هي ـلا  بـه   هيلا روش با هيلا جفت هشت تا را كايليس  نانو
 كه نشان داد    طور نيا جينتا. نشاند افيال سطح يور بر
 .دكر هيته ييايضدباكتر يكاغذها توان يم روش نيا با

 شيافـزا  بـا  كاغـذ  ييايضـدباكتر  يژگ ـيو نكهيا ضمن
 شيافـزا  افي ـال يرو بـر  شـده   نـشانده  يها هيلا تعداد

 يكشـش  مقاومـت  رفـت  يم ـ انتظـار  گرچـه . ابـد ي يم
ــته يكاغــذها ــال از شــده هي ــا شــدهماريت افي  روش ب

 يهـا   يتـوال  در افيال يها  نرمه افت علت  به هيلا  به  هيلا
 ،ييايميش ـ يونـدها يپ علت  به ابد،ي كاهش شوو شست

 مارنشدهيت يكاغذها مقاومت حد در يكشش مقاومت
  .]21[ شد گيري هانداز آن از بالاتر اي

 بـه ايـن     يدر تحقيقات گونـاگون ديگـر     محققان  
فـــزودن ترتيبـــي از بـــا اانـــد كـــه  ه نتيجـــه رســـيد

به سوسپانـسيون   كاتيوني و آنيوني    هاي   الكتروليت پلي
تـوان بـه مقاومـت خـشك بـالاتري            خمير و كاغذ مي   

و ويليـام و    ) 1997(، بـروور     مثال طور  به. دست يافت 
و نشاستة كاتيوني   اثر تركيب ترتيبي از     ) 2003(بروور  

. كردنـد را بررسـي    خميركاغذ  آنيوني در سوسپاسيون    
و آنيوني  نشاستة كاتيوني    از   يبيكارگيري ترت  ه با ب  ها آن

بـر روي ذرات     درصـد نـشاسته      5اند بيش از      توانسته
 و بــه افــزايش موجــود در خميركاغــذ مانــدگار كننــد

ي نـشاسته   دههنگـامي كـه از آهـار         ه بـه  يمقاومتي شب 
، )1992(اسـميت    .]23،  22[ شـود برسـند    استفاده مي 
ــسيموا  ــرگ )2005(ماك ــز )2002(، و واگب ــايج  ني نت

  .]25، 24، 19[ند ا دهكرگزارش هي مشاب

  گيري   نتيجه
ســلولزي مقاومــت مكـــانيكي   نانواليــاف  افــزودن  

نـشده را افـزايش       شـده و پـالايش      پـالايش خميركاغذ  
ــي ــد م ــورد  ،ده ــزايش در م ــن اف ــا اي ــذ  ام خميركاغ

 بـا  يياي ـقل اسـتخراج   پـيش . شده بيـشتر اسـت      پالايش
ــرا ــس طيشـ ــملا اريبـ ــ ،ميـ ــد 20 دودحـ  از درصـ

 خميـر  نـد يفرا از قبـل  را سـاقة بـرنج    يسلولزها  يهم
 يكيمكـان  يهـا   يژگ ـيو و دكن ـ  يم ـ خارج يسازكاغذ

نانواليـاف   افـزودن  بـا . دهـد   يم ـ كاهش راخميركاغذ  
 يكاغذساز جيرا يها   ستميس در يحت توان  يم يسلولز
. دكـر  جبـران  را رفتـه   دست از مقاومت نيا از يمقدار

 از اسـتفاده  هنگام درخميركاغذ   يقاومتم اتيخصوص
 كيــ از اگــر خــصوص  هبــ ،يســلولزنانواليــاف 

 اسـتفاده  كننـده   تي ـتثب عنوان  به يونيكات تيالكترول  يپل
 افــزودن فقــط تــأثيرميــزان . ابــدي  يمــ شيافــزا ،شــود

نشاستة سلولزي بسيار بيشتر از افزودن فقط       نانوالياف  
ــوده اســتكــاتيوني  نانواليــاف ز مقــادير اســتفاده ا. ب

 كـه قابليـت     اسـت سلولزي در اين تحقيق بسيار كـم        
 بيشتري  تأثير اما همين مقدار كم نيز       ،افزايش را داشته  

مقـدار  ايـن،   با وجود    .داشته است نشاستة كاتيوني   از  
مقدار پـالايش، خـصوصيات        بهينه براي هر سيستم به    

 و شـرايط    ،الكتروليـت   سـلولزي، نـوع پلـي     نانوالياف  
بـستگي  خميركاغـذ   شيميايي سوسپانـسيون      ـ فيزيكي

   .دارد
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