
  و همکارانالیاس افرا
 

 131

  
 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش
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  هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري  اي ویژگی بررسی مقایسه
 )هموژن(شده  حاوي نانورس و نانورس همگن کاغذ

  
  4فیروزآبادي  و محمدرضا دهقانی3، حسین رسالتی2مهرناز اسکندري، 1الیاس افرا*

دانشکده مهندسی ارشد  کارشناس2 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ،دانشکده مهندسی چوب و کاغذاستادیار 1
لوم دانشگاه ع، دانشکده مهندسی چوب و کاغذاستاد 3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، چوب و کاغذ

  لوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشگاه ع، دانشکده مهندسی چوب و کاغذار دانشی4کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
  11/8/93:  ؛ تاریخ پذیرش6/11/92: تاریخ دریافت

 1چکیده
 بخـشی از مـاده   جایگزینهاي ممانعتی و نوري و      با هدف بهبود ویژگی    طور عموم   مواد پرکننده به  

تـرین   یکـی از متـداول  . روند کار می اي تولید بهه لیفی مورد نیاز در ساخت کاغذ با هدف کاهش هزینه        
هـاي   منظور افزایش پتانسیل  بهدر این پژوهش  . باشد  مواد مورد استفاده در این زمینه رس و نانورس می         

 ،هـاي مکـانیکی کاغـذ    حال جلوگیري از افت ویژگی  شده و در عین    هاي ذکر  نانورس در بهبود ویژگی   
شده و تبدیل بـه نـانورس کلوییـدي پایـدار بـا ابعـاد            ) همگن(ري  وژنایزر فرآ این ماده با دستگاه همو    

نانورس همگن شده با هموژنایزر در مقایسه با استفاده از دست آمده،  براساس نتایج به. نانومتري گردید
تري را نتیجه داده   بیش  کاغذ نگهدارنده، دانسیته و مقاومت به عبور هواي       نانورس خام در حضور کمک    

 کـاهش یافتـه     یی ـجز نیز به مقدار بـسیار        کاغذ ل مقادیر مقاومت به ترکیدن و پارگی      حا در عین . است
شده در مقایـسه بـا نـانورس خـام در حـضور              در نهایت مقادیر بالاي ماندگاري نانورس همگن      . است
   .پساب و صرفه اقتصادي سیستم بوده استتر   بار آلودگی کمنگهدارنده، بیانگر کمک

  
   نوريهاي   ممانعتی، ویژگیهاي ویژگیهموژنایزر، ، سر نانو:هاي کلیدي واژه

                                                
  afra@gau.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
هـا   عنوان یکی از کالاهاي مصرفی جایگاه مهمـی در زنـدگی انـسان             کاغذ و محصولات کاغذي به    

میـزان   کار رفته است هر روزه بـه       از زمانی که کاغذ براي ثبت اندیشه، گفتار، حوادث و دانش به           . دارند
تواند به انواع   از چوب میدست آمده خمیر به. ختلف افزوده شده است مهاي موارد مصرف آن به شکل  

 مختلفی از محصولات کاغذي از کاغذهاي نازك و نرم دستمال کاغذي گرفته تا مقواهاي بسیار سخت        
. دهد  نشان می1995-2009 و مقوا را از سال  ذ وضعیت تولید انواع کاغ    1شکل  . و ضخیم تبدیل گردد   

 7/51بنـدي بـا سـهم      ط به کاغذ و مقواي بـسته       مربو 2009کاغذ و مقوا در سال      ترین سهم تولید     بیش
با اختـصاص   بندي   بسته کاغذ روزنامه، کاغذ بهداشتی و مقواي غیر       ، بوده و کاغذ چاپ و تحریر      درصد

 انـد  را به خود اختصاص داده  مصرف   بعدي   هاي  جایگاه ترتیب به  درصد 3/4 و   5/7،  7/8،  8/27مقادیر  
  . )2011 ،سراییان(
  

  
  

  . )1995-2009(  روند تولید انواع کاغذ و مقوا در جهان-1شکل 
  

تحریر و کاغذهاي  و مختلف مثل کاغذهاي چاپمتناسب با خواص کاربردي مورد لزوم کاغذهاي 
ا بکنند که    نظر استفاده می  هاي مورد   یابی به ویژگی   منظور دست  هاي معدنی به   بندي از انواع پرکننده    بسته

هـاي معـدنی مـصرفی در      انواع پرکننـده  .هدد  به کاغذ میاي  خواص ویژه، اندازه ابعاد مصرفی   توجه به 
اکـسید   کربنات کلسیم در دو نـوع آسـیاب شـده و رسـوب داده شـده، تالـک، دي                صنعت کاغذسازي   
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ده عنوان پرکننـده معـدنی اسـتفا     از نانورس به در این پژوهش.باشند می...  ومواد پرکننده رسی  تیتانیوم،  
بعدي از هاي دو ی با ردیفیها ها از لایه آن. ها تعلق دارند  کانی1ها به طبقه فیلوسیلیکات  رس.شده است

بعدي منیـزیم یـا آلـومینیم آبـدار بـا سـاختار             هاي دو   و ردیف  2اکسیژن با ساختار تتراهیدرال    -سیلیس
تاهیـدرال بـه طـرق مختلـف     هاي تتراهیـدرال و اک  هاي رسی ورقه در کانی. اند  تشکیل شده 3اکتاهیدرال

خواص ظاهري، روشنی،    به کاغذ  ها افزودن پرکننده طی  ). 2011،  لتیباري جهان( اند روي هم قرار گرفته   
هاي ساخت کاغذ    یابد و در هزینه    پذیري و صافی سطح کاغذ بهبود می        درخشش، چاپ  ماتی، سفیدي، 

هـا    پرکننـده هـاي  عیـب  و سایندگی از  و ایجاد غبارزایی ها  اما کاهش مقاومت   دگرد جویی می  صرفهنیز  
یش  موجب افزا،با پرکردن خلل و فرج نمد الیافها  کلی پرکنندهطور به. )2005، افرا( شود محسوب می

 دهـد  ماتی کاغذ را نیز افـزایش مـی        از طرفی این مواد   . )2007،  ناظري( شوند میمقاومت به عبور هوا     
هـاي   با افزودن پرکننده ویژگـی     است که  ین در حالی  ا). 2009سانگ،  ؛  1998لافمن،  ؛  1997هاگمیر،  (

منظـور اسـتفاده مـضاعف از        بهکارها   یکی از راه   ).1985میلر و پالاوال،    ( دیاب تی کاغذ کاهش می   ممقاو
هـاي   ها، اسـتفاده از فنـاوري    افت مقاومتلوگیري ازو جهاي نوري کاغذ  ویژگی بهبود   براي ها پرکننده

رو در  از ایـن . ها فناوري نانو است   یکی از این فناوري   . باشد ها می  کنندهفرآورش پر راستاي   مختلف در 
 .سـت هاي کاغـذ اسـتفاده شـده ا    منظور بهبود ویژگی  بهموریلونیت  مونت از ذرات نانورساین پژوهش 

. است)  نانومتر1تقریباً ( نهایت باریک و بی)  میکرومتر 2تر از    کم(ذرات این ماده معدنی بسیار کوچک       
با شارژ سطحی بالا، خـصوصیات ویـژه        ) مربع بر گرم   متر 700-800( زیاد سطح ویژه خیلی  یت با   بنتون

بنتونیت باید در آب کـاملاً  . داردکنندگی و آبگیري  چون جذب، شناورسازي، دلمه   براي کاربردهایی هم  
 سـاختار . پراکنده شود تا به سطح تماس وسـیع و میـزان اثـر بخـشی آن کـاملاً دسترسـی پیـدا شـود                 

 وجهی است کـه  8 لایه با یک ورقه هیدروکسیل آلومینیوم     3 یک ورقه    طور اساسی   موریلونیت به   مونت
که بنتونیت  جایی آناز . )2005ریکرتسن،  (اکسیژن ساندویچ شده است   - وجهی سیلیکون  4 لایه   2بین  

 اي آن تار لایـه طور مؤثر ساخ اگر بتوان به اي دارد و سطوح داخلی آن قابل دسترس نیست،       ساختار لایه 
خـواص نـوري   یژه بالاتر، ابعاد ریزتـر، پـراکنش نـوري بـالاتر و     توان به سطح و را از هم جدا کرد می     

ها  شود و داخل میکروفیبریل ریزتر می ذرات رس که علت این شود به بینی می دست یافت و پیشتر  بیش
 که مقاومت به عبور هوا را افزایش حال گیرد فضا و خلل و فرج زیادي را ایجاد نکند و در عین قرار می

                                                
1- Phyllosilicate 
2- Tetrahedral 
3- Octahedral 
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هـاي    هاي مختلفی براي جـدا کـردن لایـه         در این راستا دستگاه   . دهندتر کاهش    کمرا  ها    مقاومت ،دهند
دستگاه ( و التراسونیک) ساز دستگاه همگن(توان به هموژنایزر  اساس منابع مینانورس وجود دارد که بر

 هـدف از ایـن پـژوهش      . ها استفاده شـده اسـت       روش  از این  اشاره کرد که در این پژوهش     ) فراصوت
اي اثـرات آن در بهبـود     مقایـسه ژنـایزر و بررسـی    فرآورش شده با همو    نانورس   کارگیري نانورس و   به

   .باشد هاي مقاومتی کاغذهاي حاصل می هاي نوري و ممانعتی و جلوگیري از افت ویژگی ویژگی
  

  ها مواد و روش
ساز از خمیر وارداتی اکالیپتوس که از کارخانه لطیف کرج        ذهاي دست براي تهیه کاغ  (کاغذ  خمیر: مواد

  ).تهیه شد، استفاده گردید

  ).مکعبمتر  گرم بر سانتی2 با دانسیته 1ساخت شرکت محصولات رس جنوبی(نانورس بنتونیت 

سـازي بـار منفـی     منظـور خنثـی   مـوردنظر از شـرکت سـیگما آلـدریچ بـه         دادمک یپل (2دادمک پلی
،  درصـد 20 درصـد خلـوص     داراي mv200000-100000 کم   یوزن مولکول کاغذ با   ن خمیر سوسپانیو

  . )تهیه گردید مکعبمتر گرم بر سانتی 04/1 تهیو دانس پواز  سانتی60-180 تهیسکوزیو
و ، بـا اسـتفاده   درصد 15 و 10، 2رفی  سطح مص3در هر یک  شده نانورس همگننانورس خام و   

  . اند کار گرفته شده به ي مختلف تیمارهادادمک در پلیبدون استفاده از 
  

   ها روش
منظور تولید یـک      به کی و التراسون  رزی هموژنا دستگاه دوبا    نانورس در این پژوهش  : فرآورش نانورس 

یـن منظـور   ه اب.  شدي فرآورسوسپانسیون کلوییدي پایدار با ایجاد ذرات جامد نانومتري در تمام ابعاد،      
در .  ساعت در آب مقطر قـرار گرفتنـد تـا واکـشیده شـوند         24مدت   ه در هر دو روش ب     نانورسذرات  

 نیسپس ا . گردید هیتهگرم بر لیتر     4آب مقطر با غلظت      - نانورس ونیابتدا سوسپانس یزر  روش هموژنا 
در روش   . شد ي فرآور قهی دور در دق   10000 با سرعت    قهی دق 60مدت    به زریمحلول در دستگاه هموژنا   

 دقیقـه بـا شـدت بـالا     15مدت  سازي گردید و به   ورس به همین صورت آماده    التراسونیک نیز ذرات نان   
مـدت چنـد روز در ظـرف بـاقی مانـد تـا ذرات        سپس محلول حاصله از هر دو روش به . فرآوري شد 

                                                
1- Southern Clay Product  
2- PDM 
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 تري تـشکیل شـد بنـابراین       که در روش هموژنایزر میزان رسوب کم       جایی از آن  .تر رسوب شود   درشت
است کـه منطبـق بـا    ) همگن(یابی به سیستم کلوییدي پایدار  ي دست ا بر تري  روش مناسب  زر،یهموژنا

   .)2007همکاران،  لیندستروم و( باشد نتایج لیندستروم می
  

  
  . دستگاه التراسونیک-2شکل 

  

  
  

 .روش هموژنایزر از دست آمده رسوب به -4 شکل              .شکل دستگاه هموژنایزر-3 شکل                    

  
  اسـاس اســتاندارد شــماره  ابتــدا درصـد رطوبــت خمیــر بر : کاغــذســازي سوسپانــسیون خمیر آمـاده 

02-om240Tگرم خمیر خشک 24معادل  بعد از تعیین درصد رطوبت خمیر. نامه تاپی تعیین شد  آیین 
 دور در دقیقـه،  5000 لیتر آب مقطر داخل ظرف مخصوص بازکننده الیاف ریخته شد و با سرعت           2و  

سـپس پـالایش    . و به سوسپانسیون خمیر مورد استفاده براي پـالایش تبـدیل گردیـد            خمیر خشک باز    
 تاپی با   هنام  آئین om248T-85 هاساس استاندارد شمار   بر r/min 10000سوسپانسیون خمیر با سرعت     

   . برسدCSF 10±350پالایشگر انجام پذیرفت تا خمیر به درجه روانی 
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دادمک استفاده  سازي بار منفی الیاف از پلی منظور خنثی  بهشپژوهدر این : نگهدارنده سازي کمک آماده
 به  درصد5/0 گرم در لیتر تهیه شده و به مقدار        1/0دادمک با غلظت     ین منظور محلولی از پلی    ه ا ب. شد

   .سوسپانسیون خمیر اضافه گردید
حـضور  سـاز سوسپانـسیون الیـاف بـا و بـدون       منظور تهیـه کاغـذهاي دسـت       به: ساز تهیه کاغذ دست  

شـده مخلـوط     با نانورس خـام و نـانورس همگـن    درصد 15  و 10،  2 سطح مصرفی    3دادمک، در    پلی
زن قـرار گرفتنـد و در تیمارهـایی کـه از      ین صورت که سوسپانسیون الیاف در درون هـم  ه ا ب. گردیدند

صـد ذکـر   سازي بار منفی الیاف استفاده شده بود، این محلول با غلظـت و در     منظور خنثی  دادمک به  پلی
شده با سوسپانسیون خمیر ترکیب شده و در نهایت نانورس خام و نانورس همگن در سطوح مختلف                  

   اسـاس اسـتاندارد  سـاز بر    در نهایت بعد از چنـد دقیقـه کاغـذهاي دسـت           . به این ترکیب اضافه گردید    
02-sp205T ها صورت گیرد نظر بر روي آنهاي مورد  تهیه شده تا آزمونتاپی امهن آئین.   

میزان ماندگاري ذرات نـانورس در کاغـذهاي تیمـار شـده بـا      : هاي کاغذ ساخته شده    ارزیابی ویژگی 
اسـاس  ارامترهـاي مقاومـت بـه عبـور هـوا بر       ، پ om413T-93 اساس استاندارد گیري خاکستر بر    اندازه

، شـاخص مقاومـت بـه پـارگی         om410T-02اسـاس اسـتاندارد     ، دانـسیته بر   om460T-96 استاندارد
 و om403T-02اسـاس اسـتاندارد   ، شاخص مقاومت به ترکیدگی بر     om414T-04تاندارد  اساس اس بر

سـپس عکـس    . نامـه تـاپی مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت             آیـین  om452T-01اساس استاندارد   ماتی بر 
شده روي سطح کاغذ تیمار شـده،   منظور بررسی وجود ذرات نانورس همگن میکروسکوپ الکترونی به 

ها از  بین میانگیندر این پژوهش براي مقایسه . نی پیمایشی تهیه شدالکتروتوسط دستگاه میکروسکوپ 
 SPSS16افـزار آمـاري    هاي آمـاري از نـرم   ها و انجام آزمون آزمون دانکن و براي تجزیه و تحلیل داده  

  . استفاده شد
  

  و بحثنتایج 
پرکننـده یـا خاکـستر      مقدار  : ساز کاغذ دست ر  گیري خاکست  وسیله اندازه  میزان ماندگاري نانورس به   

نـسبت درصـد   (موجود در کاغذ، در یک درصد مصرف مشخص پرکننده، تابعی از درصـد مانـدگاري      
بوده و یک رابطه خطی مـستقیم بـین ایـن دو ویژگـی          ) وزن پرکننده در کاغذ به وزن پرکننده مصرفی       

نـده و از طریـق   نگهدار مرهـاي متنـوع کمـک    را بـا اسـتفاده از پلـی    تـوان مقـدار آن    وجود دارد که می   
  .  افزایش داد...زنی و زنی، پل هاي وصله نیسممکا
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نگهدارنـده بـا     بـدون کمـک  خـام  نـانورس   کاغذهاي شاملمانده از میزان خاکستر باقی 5در شکل  
نـانورس  ، )لـف ا( cpنگهدارنـده بـا علامـت اختـصاري      نانورس خام بـا کمـک   و cعلامت اختصاري   

نگهدارنده بـا   شده با کمک و نانورس همگن HCمت اختصاري نگهدارنده با علا  بدون کمک شده همگن
 آن است که با افزودن نـانورس، اخـتلاف           نتایج بیانگر  .شود مشاهده می ) ب( HCPعلامت اختصاري   

دادمـک    در تیمارهـایی کـه از پلـی   5 با توجه به شـکل    .داري در میزان خاکستر اتفاق افتاده است       معنی
الف و ( در هر دو حالت   مانده در کاغذ     میزان خاکستر باقی  ده شده است،    نگهدارنده استفا  عنوان کمک  به
 هـاي آنیـونی   دادمـک بـه سوسپانـسیون خمیـر، زبالـه      بـا افـزودن پلـی   در واقـع  . شـود  تر می  بیش ،)ب

رات در نتیجه با افزودن نـانورس میـزان دافعـه بـین الیـاف و ذ         کرده و    اسوسپانسیون خمیر کاهش پید   
ر  منج ـکه این پدیدهکند  سمت مثبت حرکت می  بار کاتیونی الیاف بهو احتمالاًته  یافنانورس نیز کاهش    

به بهبود ماندگاري ذرات نانورس و جذب نانورس بر روي سطح الیاف که خود داراي بار منفی است،               
دادمـک    بـدون پلـی    خـام شود میزان ماندگاري نانورس      مشاهده می    شکل این که در طور  همان. شود می

تر بوده   درشتخام زیرا ذرات نانورس    ،دادمک است  شده بدون پلی   همگن ماندگاري نانورس    تر از  بیش
شـده نـانورس    همگـن گیرند و ماندگاري بهتري دارند اما در حالت       تر در شبکه الیاف قرار می      و راحت 

اي از  نگهدارنده در زمان آبگیري درصد عمده    نانومتري گردیده و بدون کمک     ،ریز شده و در تمام ابعاد     
   .ماند  در کاغذ باقی میییجزساز عبورکرده و به مقدار  آن از توري ورقه

  

  
  

  نگهدارنده  میزان خاکستر با افزودن نانورس با و بدون کمک تغییرات -5شکل 
  . شده نانورس همگن) ب( وخام نانورس ) الف(در 

  
  



  1393) 3(، شماره )21(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  نشریه پژوهش
 

 138

شده بـا   م و نانورس همگن خا نانورسمانده در کاغذهاي شامل   مقایسه میزان خاکستر باقی    6شکل  
مانـده در   بـاقی خاکـستر   قادیر  م شود  مشاهده می  این شکل طورکه در    همان. دهد نشان می را  دادمک   پلی

 خام  نانورستر از کاغذهاي شامل بیش ،ها  حسطتمام  در  دادمک    با پلی   نانورس هموژن  هاي شامل کاغذ
 با سطح اي اي و توده  نانورس حالت لایه،دشو  استفاده می  خامزمانی که از نانورس     . دادمک است  با پلی 

شـوند و   تـري کـشیده مـی     با شدت بیش،تأثیر نیروي هیدرودینامیکی  تحتو  زیاد بوده  نسبت  و وزن به  
و ذرات هـا از یکـدیگر جـدا شـده          شوند این لایه    ولی در صورتی که همگن     ، دارند تري ماندگاري کم 

چـسبند و نیـروي    سـطوح الیـاف مـی    بـه   شـود و     می تري تر و سطح ویژه بیش     منانورس داراي وزن ک   
یـزان خاکـستر در کاغـذهاي      کـه م   طوري به ؛تر است  ها در کاغذ بیش    الکترواستاتیک براي ماندگاري آن   

 .باشـد   مـی ورس خـام  نـان  کاغذهاي شامل  تر از   برابر بیش  2دادمک حدود     با پلی  نانورس همگن  شامل
داري در میزان خاکستر اتفـاق افتـاده     نانورس، افزایش معنی   آن است که با افزودن     بنابراین نتایج بیانگر  

  و بـا همگـن کـردن   کنـد  است و نیز با افزایش میزان مصرف نانورس، میزان خاکستر افزایش پیدا مـی        
   .شود تر می نانورس این روند افزایشی بیش

  

  
  

  . مک نگهدارندهشده با ک کستر با افزودن نانورس خام و نانورس همگنتغییرات میزان خا -6شکل 
  

 میزان  کاغذدادمک به سوسپانسیون خمیر     با افزودن پلی   گردد نیز استنباط می  الکترونی  هاي   ز عکس ا
شـده بـدون    صد نانورس همگن در15 سطح کاغذ محتوي  7شکل  . شود تر می  ماندگاري ذرات نانورس بیش   

نگهدارنـده را نـشان    مـک شده بـا ک  همگن درصد نانورس 15 سطح کاغذ محتوي 8نگهدارنده و شکل     کمک
 نـانورس  رينگهدارنـده بـراي مانـدگا    که از کمـک  که در شکل مشخص است در صورتی   طور  همان. دهد می

 باشند  داراي ابعاد نانومتري میتر  که بیششود بین الیاف دیده می تري در رس بیشاستفاده شود ذرات نانو
   .مانده است ورس در سطح کاغذ باقیی از ذرات نانینگهدارنده مقدار جز ود کمکاما در صورت نب
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   .نگهدارنده شده بدون کمک غذ تیمار شده با نانورس همگن سطح کا-7 شکل
  

  
  

 . نگهدارنده شده با کمک ذ تیمار شده با نانورس همگنسطح کاغ -8شکل 

  
ر د) ب(شـده    و نانورس همگن  ) الف( نانورس خام     میزان دانسیته در کاغذهاي شامل     9 شکل: دانسیته

 آن است که با افـزودن نـانورس،        نتایج بیانگر . دهد  نگهدارنده را نشان می    حضور و بدون حضور کمک    
الـف و  (با توجه به این شکل در هر دو حالـت  . داري در میزان دانسیته اتفاق افتاده است      اختلاف معنی 

 ـها به مقـدار جز ه کاغذدادمک، دانسیت  با حضور پلی  ) ب دادمـک    پلـی هـاي بـدون  تـر از تیمار  ی بـیش ی
دادمـک اسـتفاده     باشد، زیرا ماندگاري ذرات نانورس در این حالـت نـسبت بـه زمـانی کـه از پلـی                    می

تـر   بـیش ) ب(اما ایـن اخـتلاف در شـکل    . تر است در نتیجه دانسیته افزایش یافته است  شود، بیش  نمی
دادمک است که بـا   یشده با و بدون پل   تر ماندگاري در نانورس همگن     علت اختلاف بیش   باشد که به   می

دهد با افزودن نانورس،  بنابراین نتایج نشان می  . کند مانده در کاغذ مطابقت می     نتایج میزان خاکستر باقی   
هاي قبلی در  راستا با نتایج پژوهش این نتجه همداري افزایش یافته است که  طور معنی  کاغذها به هدانسیت

   .)1998 لافمن، ؛2007لیندستروم،  (این زمینه بوده است
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   کاغذ با افزودن نانورس با و بدون کمک نگهدارندهه تغییرات دانسیت-9شکل 
  . هشد همگننانورس ) ب(و خام نانورس ) الف(در 

  
 نـانورس  ا کاغذهاي شاملدادمک را ب   با پلی   نانورس خام  ه کاغذهاي شامل   دانسیت ه مقایس 10 شکل

کاغذهایی که از نانورس شکل نمایان است، در    که در طور  انهم. دهد دادمک نشان می   شده با پلی   همگن
رس تر ازکاغذهاي شامل نـانو   بیشییجزدانسیته به مقدار خیلی شده،  دادمک استفاده  شده با پلی   همگن

شده در کاغذ و پر کردن خلـل و فـرج    تر ذرات نانورس همگن  ماندگاري بیش  علت باشد که به    می خام
   .باشد تر بافت کاغذ می بیش

  

  
  

  . شده با کمک نگهدارنده کاغذ با افزودن نانورس خام و نانورس همگن هتغییرات دانسیت -10شکل 
  

ز دستگاه گیري و سنجش مقاومت کاغذ در برابر عبور هوا، ا       براي اندازه : مقاومت به عبور هواي کاغذ    
هـا   رلـی، مقـادیر داده  ر روش گ د. شـود   سنج از آن یـاد مـی        عنوان تراکم   به تر  گرلی استفاده شد که بیش    

اومت بـه عبـور هـوا در     تغییرات مق 11در شکل   . باشد  دهنده مقاومت کاغذ در برابر عبور هوا می        نشان
در حــضور و بــدون حــضور ) ب(شــده  و نــانورس همگــن) الــف( نــانورس خــام کاغــذهاي شــامل
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داري در  ف معنـی  آن است که با افزودن نـانورس، اخـتلا   نتایج بیانگر . شود  نگهدارنده مشاهده می   کمک
 مقاومت بـه عبـور    با توجه به این شکل تغییرات     . میزان مقاومت به عبور هواي کاغذ اتفاق افتاده است        

دادمـک   شده بدون پلـی   نانورس همگندادمک و کاغذ شامل  نانورس خام بدون پلی  هوا در کاغذ شامل   
از طرفـی بـا حـضور    . بوده است تر   ها کم ندگاري ذرات نانورس در این تیمار     ی دارد، زیرا ما   یروند جز 

 .شـود  تـر مـی   تر شده و این رونـد افزایـشی بـیش    دادمک در هر دو حالت، ماندگاري نانورس بیش     پلی
، ) درصـد 15( ص در درصـدهاي زیـادتر  خـصو  نتایج بیانگر آن است که با افزودن نانورس بـه   بنابراین  

 سیلیکاتی نسبت به هاي صفحه. تاده استعبور هوا اتفاق افاي در میزان مقاومت به     ملاحظه افزایش قابل 
ایـن  . کننـد  اي مسیر عبور هوا را طولانی و زیگزاگی مـی  دلیل ساختار صفحه ند و به هستهوا نفوذناپذیر 

 هـاي  براسـاس پـژوهش  . آید شمار می  بهبندي یک برتري ویژگی براي کاغذهاي چاپ و تحریر و بسته    
علت این امر پر شـدن خلـل و   . یابد ها افزایش می و فیلر ها  پیشین مقاومت به عبور هوا با افزایش نرمه       

 .)2007ناظري، (ها بوده است   هوا از میان آن نکردن عبورها و فیلرها و در نتیجه فرج نمد الیاف با نرمه
   .)2004هیوبی، ( دهد همچنین پراکنش بهتر ذرات فیلر، مقاومت به عبور هوا را بهبود می

  

  
  

   بدون به عبور هواي کاغذ با افزودن نانورس با و تغییرات مقاومت -11شکل 
  . شده نانورس همگن) ب(و نانورس خام ) الف(نگهدارنده در  کمک

  
شـده بـا     نانورس خام و نانورس همگـن ر کاغذهاي شامل مقایسه مقاومت به عبور هوا د      12شکل  

نانورس، فضاي خـالی  اي بودن شکل ذرات  علت صفحه  بهورس خامدر نان. دهد مک را نشان می ددا پلی
 نـانورس  در کاغـذ شـامل  . دگـرد  شود و این امر مانع عبور هوا می  هاي نمد الیاف پر می     و خلل و فرج   

مانـده در ایـن تیمارهـا،     خاکـستر بـاقی   میزان با توجه به   ذرات ریزتر شده اما      ،دادمک شده با پلی   همگن
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، ذرات  درصد15 و 10ویژه در سطح  به خامیل ماندگاري زیاد این ذرات هموژن نسبت به نانورس   دل به
دهنـد و موجـب صـافی سـطح      اي پیوسته از رس را تشکیل مـی  و لایهنانورس سطح کاغذ را پوشانده    

نیـز کـاملاً حـضور    ) B و A (8 در شـکل   .شـوند  و مانع از عبور هـوا مـی        شده   بسیار بالا در لایه نمد    
 دستاورد عنوان یک خاصیت ممانعتی،  بهیده این پد. شود صورت یک لایه پیوسته مشاهده می      نانورس به 

   .باشد بسیار مفید می براي کنترل چاپ طور قطع و بهاست تحریر  و  براي کاغذهاي چاپیخوب
  

  
  

   .شده با کمک نگهدارنده همگن و نانورس کاغذ با افزودن نانورس خامتغییرات مقاومت به عبور هواي  -12شکل 
  

مقاومت به ترکیدگی در واقع مقاومت کاغذ در برابر تغییر شـکل  : شاخص مقاومت به ترکیدگی کاغذ 
 گیـري فـشار هیـدرولیکی در نقطـه پـارگی      وسیله یک پرده لاستیکی منبسط شونده است که با اندازه  به
افزایش طول الیاف، افزایش پالایش و فشار پرس باعث افزایش مقاومت . شود کاغذ تعیین می) ترکیدن(

باعـث  ) گیـري نامناسـب    شـکل ( گیـري  قدار مواد پرکننده و نیز شاخص شکل      به ترکیدگی و افزایش م    
  . کاهش آن خواهد شد

و نـانورس  ) الـف (خـام   نانورس هاي شامل تغییرات شاخص مقاومت به ترکیدگی کاغذ      13شکل  
 آن است کـه    نتایج بیانگر  .دهد نگهدارنده را نشان می    کمکدر حضور و بدون حضور      ) ب(شده   همگن

 .داري در میزان شاخص مقاومت به ترکیدگی کاغذ اتفاق افتاده اسـت    نورس، اختلاف معنی  با افزودن نا  
نگهدارنـده اسـتفاده شـده اسـت      عنـوان کمـک   دادمک بـه  با توجه به این شکل در تیمارهایی که از پلی       

 زیرا مانـدگاري نـانورس در   شود، تر می کم) الف و ب (  دو حالت  در هر شاخص مقاومت به ترکیدگی     
بنابراین . کند مانده در کاغذ مطابقت می    تر است که با نتایج ناشی از میزان خاکستر باقی          لت بیش این حا 

داري در شـاخص   ، کاهش معنی و با افزایش میزان مصرف آن  که با افزودن نانورس    دهد نتایج نشان می  
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وند بین الیاف را عنوان پرکننده معدنی ظرفیت پی   ذرات نانورس به  . مقاومت به ترکیدن اتفاق افتاده است     
هاي تیمار شده با ذرات رس     اغذدست آمده در بررسی مقاومت به ترکیدگی ک        هنتایج ب . کند تضعیف می 

 نشان داد افزودن پرکننده موجب افـت  ها چنین پژوهش هم.باشد   می)2007آلن،  (مشابه نتایج قبلی آلن   
ترتیب در افت مقاومت مکانیکی  هشده ب کلسیم آسیاب  رس، تالک و کربنات شود و خاك   ها می  مقاومت

  . )1985 میلر و پالیوال،( باشند ثرتر میمؤ
  

  
  

   بدون تغییرات شاخص مقاومت به ترکیدگی کاغذ با افزودن نانورس با و -13شکل 
  . شده نانورس همگن) ب(و نانورس خام ) الف(نگهدارنده در  کمک

  
شده  نانورس خام و نانورس همگن رکیدگی کاغذهاي شامل شاخص مقاومت به ت  ه مقایس 14 شکل

تـر رس و    بـیش  با افزایش درصد خاکستر و حـضور فرض بر این است .دهد دادمک را نشان می   با پلی 
سـاختار   شـده و  که نانورس همگن     جایی اما از آن   تري پیدا کند   ها افت بیش   نانورس در کاغذ، مقاومت   

هاي نازك خلل و فرج  افتد، این لایه تفاق میا 1شدنو پدیده متورق    شود   اي آن از یکدیگر جدا می      لایه
ایـن امـر موجـب    . گـردد  ها می تر میکروفیبریل کنند و موجب تماس بیش  تري را در الیاف ایجاد می      کم

 در نهایـت باعـث جبـران افـت          شـود کـه    تر در کاغذ مـی     تر و مقاومت به عبور هواي کم       دانسیته بیش 
بـا   زیـرا ؛ دشـو   دستاورد مهمی محسوب می و این پدیدهگردد مقاومت ناشی از درصد زیاد پرکننده می      

 از  ،و نـوري  پذیري   ، چاپ هاي ممانعتی   بهبود ویژگی  وشده   تر نانورس در حالت همگن     ندگاري بیش ما
  نـانورس خـام   کاغذهاي شـامل ی بایها به مقدار جز  مقاومت ها جلوگیري کرده و    تر مقاومت  افت بیش 

   .تفاوت دارد

                                                
1- Intercalation 
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  کاغذ با افزودن اخص مقاومت به ترکیدگی تغییرات ش -14شکل 
  . شده با کمک نگهدارنده نانورس خام و نانورس همگن

  
 تغییرات شـاخص مقاومـت بـه پـارگی در کاغـذهاي          15در شکل   : شاخص مقاومت به پارگی کاغذ    

نگهدارنـده   در حـضور و بـدون حـضور کمـک    ) ب(شـده   و نانورس همگن) الف( نانورس خام    شامل
داري در میـزان شـاخص     آن است که با افزودن نانورس، اخـتلاف معنـی       ایج بیانگر  نت .شود مشاهده می 

با افزودن ) الف و ب(با توجه به این شکل در هر دو حالت . مقاومت به پارگی کاغذ اتفاق افتاده است      
 در شاخص مقاومت به پارگی اتفاق افتاده است، زیـرا مقاومـت بـه پـارگی بـه      یینانورس، کاهش جز  

دلیل قرار گـرفتن ذرات نـانورس    جا به در این. تک الیاف بستگی دارد بین الیاف و مقاومت تک   مقاومت  
تـک الیـاف    یابد اما مقاومت تک در بین الیاف و تضعیف پیوند بین الیاف، مقاومت بین الیاف کاهش می  

 ـکه مشابه نتـایج  ی داردیتغییري نکرده است در نتیجه افت مقاومت به پارگی روند بسیار جز          دسـت   ه ب
   .است) 2007(آمده از لیندستروم 

  

  
  

  تغییرات شاخص مقاومت به پارگی کاغذ با افزودن نانورس  -15شکل 
  .شده نانورس همگن) ب(و نانورس خام ) الف(نگهدارنده در  با و بدون کمک
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شده با   نانورس خام و نانورس همگن   هاي شامل کاغذ مقایسه شاخص مقاومت به پارگی       16شکل  
 نمودن نانورس و بهبـود  همگنکه از شکل نمایان است با وجود طور   همان .دهد دمک را نشان می   دا پلی

یـی بـا   تر پرکننده، افت مقاومـت بـه پـارگی نیـز بـه مقـدار جز              هاي ممانعتی و ماندگاري بیش     ویژگی
  .  تفاوت داردخام نانورس کاغذهاي شامل

  

  
  

  . نگهدارنده با کمکشده  رس خام و نانورس همگنفزودن نانوغذ با ا تغییرات شاخص مقاومت به پارگی کا-16شکل 
  

پایـه، ضـریب    وزن. شود  ماتی کاغذ، خاصیتی از کاغذ است که مانع عبور نور از کاغذ می       : ماتی کاغذ 
بطه درجه ماتی با این سـه عامـل   جذب و ضریب پخش نور کاغذ عوامل مؤثر بر ماتی کاغذ بوده و را            

، مقدار درجه ماتی نیز افـزایش  برده  عامل نام3یک از    افزایش یا کاهش هر   صورت مستقیم بوده و با       به
شـده   و نانورس همگـن ) الف( نانورس خام  میزان ماتی در کاغذهاي شامل17کل ش. یابد یا کاهش می 

با توجه به نتایج با افـزودن نـانورس،   . دهد نگهدارنده را نشان می در حضور و بدون حضور کمک   ) ب(
شـود در تیمارهـایی    که مشاهده میطور همان. اري در میزان ماتی کاغذ اتفاق افتاده استد اختلاف معنی 

تر  بیش) الف و ب(نگهدارنده استفاده شده است، ماتی در هر دو حالت   عنوان کمک  دادمک به  که از پلی  
س شـود و نـانور   تر نانورس مـی   نگهدارنده موجب ماندگاري بیش    عنوان کمک  دادمک به  است، زیرا پلی  

تر اسـت کـه ناشـی از اخـتلاف در      این اختلاف واضح) ب(اما در حالت . رددگ باعث افزایش ماتی می  
یابد که با نتـایج   بنابراین با افزایش مصرف نانورس ماتی افزایش می       . باشد ماندگاري ذرات نانورس می   

تـر    بـیش چه شاخص انکسار نور ذرات معـدنی هر. مشابهت دارد )1997(دست آمده توسط هاگمیر  به
ذرات فیلر  ).2007ناظري، ( یابد شود و با افزایش فیلرها ماتی افزایش می تر می باشد، افزایش ماتی بیش
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 گذارنـد  هاي ماتی اثر می   برند و بر بهبود ویژگی     با فضاي خالی درونشان قابلیت پراکنش نور را بالا می         
ري کاغذ مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و     هاي نو ثیر پرکننده در بهبود ویژگیهمچنین تأ). 2004هیوبی،  (

   .)2009سونگ، ( شود نشان داده شده که افزودن پرکننده سبب بهبود ماتی می
  

  
  

  نگهدارنده   تغییرات ماتی کاغذ با افزایش نانورس با و بدون کمک-17شکل 
  . شده نانورس همگن) ب(نانورس خام و ) الف(در 

  
شده بـا     نانورس همگن   شامل و کاغذهاي  نورس خام  نا ر کاغذهاي شامل   ماتی د  تغییرات 18شکل  

شـده بـا    س همگـن   نـانور   کاغذهاي شـامل    شکل، ماتی در    این توجه به با  . دهد دادمک را نشان می    پلی
 بـا توجـه   . اسـت تر نانورس ي بیشعلت ماندگار  تر است که به     بیش  نسبت به نانو رس خام     دادمک پلی

تـر،   شـده و سـطح مـؤثر خیلـی بـیش       نانورس همگن  ملدر کاغذهاي شا  میزان زیاد خاکستر موجود      به
هـاي    کردن نانورس، لایههمگن اما با دتر گرد تیمارها خیلی بیششد اختلاف ماتی در این  بینی می  پیش

. یابد  نور کاهش میفرج و ضریب تفرق و نانورس از یکدیگر جدا شده و دانسیته افزایش یافته و خلل 
  . بینی شده نبود انتظار پیشف متناسب با  اختلادر نتیجه این

  

  
  

 . شده با کمک نگهدارنده زایش نانورس خام و نانورس همگن تغییرات ماتی کاغذ با اف-18شکل 
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  گیري نتیجه
در عـین   هـاي کاغـذ      هاي نانورس در بهبود برخی ویژگی      منظور افزایش پتانسیل    به در این پژوهش  

 و به شده) همگن(اه هموژنایزر فرآوري با دستگهاي مقاومتی، نانورس  جلوگیري از افت برخی ویژگی
 شده  نانورس همگن کاغذهاي شاملدست آمده  اساس نتایج به  بر.  کلوییدي پایدار تبدیل گردید    نانورس

و تـر   خاکستر، دانسیته، مقاومت به عبور هوا و ماتی بیش نانورس خام مقادیر   نسبت به کاغذهاي شامل   
کلی نتیجـه  طـور  بـه  .باشـند  مـی تري را دارا     کم یدگی و پارگی  ، شاخص مقاومت به ترک    ییجزبه مقدار   

ا توجه بـه     که ب   دست یافت  ی به نانورس  توان  می ،سازي نانورس  کارگیري شیوه همگن   هبا ب  گیریم که  می
خـواص   بـه  تـوان   و در مقایسه بـا نـانورس خـام مـی    نانومتري بوده  ابعاد آن    تر   بیش تصاویر الکترونی 

 همچنین مقادیر بالاي ماندگاري .یافت دستها  تر مقاومت حال افت کم ر عینو دي بهتر ممانعتی و نور
تر   بار آلودگی کم، بیانگرنگهدارنده شده در مقایسه با نانورس خام در حضور مواد کمک         همگن نانورس

   .باشد پساب و صرفه اقتصادي سیستم می
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Abstract1 

Fillers commonly used to improve barrier and optical properties of paper and as 
compensate a little part of fibrous materials needed in manufacture of paper to 
reduce production costs. One of the most common materials used in this case is 
clay and Nano clay. In this study, to enhance the Nano clay potential of paper 
optical and barrier properties improving and also, to avoid compromising the 
mechanical properties of paper, this material homogenized and turned into stable 
colloidal Nano clay with nanometer Dimensions. According to the results, 
homogenized Nano clay in comparison with Nano clay in the presence of retention 
aids more increased the handsheet’s density and air resistance. However, the value 
of burst and tear resistance slightly reduced. Finally, high values of homogenized 
Nano clay retention with retention aids will result in reduced effluent loads and 
will improve the system economically.  
 
Keywords: Nano clay, Homogenizer, Interdiction characteristic, Optical characteristic  
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