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This study prepared a suspension of cellulose nanofibers with a concentration of 1% 

by weight with water, and samples were immersed in the treatment material for 30, 

60, 90, 120, 150, and 180 seconds. The effect of parameters such as colorimetric, pH, 

tensile strength and contact angle before and after ageing was performed. The results 

showed that after treatment, the color of the samples became lighter than the control 

sample without treatment. But ageing has reduced the brightness of the paper. The 

color of the treated samples was lighter for 150 and 180 seconds than the other 

samples. The pH of the samples increased after treatment. The highest pH was related 

to the sample treated for 150 seconds before and after ageing. The highest tensile 

strength was obtained before and after ageing by increasing the samples' immersion 

period for 150 and 180 seconds. The results of measuring the contact angle showed 

that the treatment of cellulose nanofibers had no effect on increasing the paper 

resistance to wetting and did not prevent the paper surface from getting wet. 
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درصد وزني باا ب،، تهياه شاد و     ۳نانوالياف سلولز با غلظت سوسپانسيون در اين پژوهش، 
 ور شادند  تایثير  ثانيه در ماده تيمار غوطه  ۳۹4، ۳14، ۳14، ۹4، 14، ۱4ها به مدت نمونه

مقاومات کششاي و زاوياه تمااس، قبال و پا  از       ، pHسانیي،  رنا   قبيل از پارامترهايي
ها نسبت به نمونه شااهد  پ  از تيمار، رن  نمونه پيرسازی بررسي شد  نتايج نشان داد که

تر شده است اما پيرسازی سبب کاهش روشانايي در کاغاذ شاده اسات      بدون تيمار روشن
تر شده ها روشنهنسبت به ساير نمونثانيه  ۳۹4و  ۳14های تيمار شده به مدت رن  نمونه

مربوط به نمونه تيمار  pHبيشترين ميزان  پ  از تيمار افزايش پيدا کرد ها نمونه pHاست  
ها باه  نمونه وریثانيه قبل و پ  از پيرسازی بود  با افزايش زمان غوطه ۳14شده به مدت 

بيشترين ميزان مقاومت کششي قبل و پ  از پيرسازی به دسات  ، ثانيه ۳۹4و  ۳14مدت 
تایثيری در افازايش    تيماار نانواليااف سالولز    نشاان داد  گيری زاويه تماسنتايج اندازهبمد  

 مقاومت کاغذ در برابر خي  شدن نداشته و مانع از خي  شدن سطح کاغذ نشده است 
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 د مقهمه1
 متون و هانقشه کتب، اوراق مانند کاغذ برپايه اثر هرگونه)کاغذی  بثار

 فرهنگي مياراث ايان از مهام بخشاي و بلاي ماواد عنوان به( کاغذی

 هار  برابر در بنهاا باالای تیثيرپاذيری و حساسيت بر مبني تاريخي، و

بسايب هساتند و ت ات     معارض در هماواره رسان، بسيب عامل نوع

رنگاي،  دچار لکه، باي  زيستيتیثير عوامل مخر، فيزيکي، شيميايي و 

 ود گيرنشوند و يا مورد حمله حشرات قرار ميپارگي مي تغيير رن  و

 به توانندمي بنها درمان برای استفاده مورد مواد که است حالي در اين

 بساايار عاوارض،  ايان  ميازان  افاازايش در ثانوياه  بسايب  يا   عناوان 

 ماورد  ماواد  مرمات،  نظاری  مبااني  ديدگاه از  شاوند واقاع تیثيرگذار

 خاوا   باه  مشاروط  هماواره  کاغاذی  اساناد درماان بارای اساتفاده

 واجاد  باياد  خاوا   ايان  زماان  گااذر  در و بااوده  فيزيکاي مطلاو،

  مناساب  ماواد  کااربرد  لذا  باشند( ماندگاری) پايداری و دوام حداکثر

 از رابطااه،  اين در مهم معياار يا  عنوان به بثار نوع اين درمان برای

 خااوا  دياادگاه از همچناااين  اسااات برخاااوردار باااالايي اهميااات

 باياد  هماواره  کاغاذی اساناد درمان برای مواد ترينمناسب فيزيکي،

 برابار  در دوام» و( شاافافيت ) «خواناايي » يعناي  مهم معيار دو واجد

 ساختار باا درماان برای مصرفي مواد طرفي، از و (۳) باشند «کهنگي

باارای جلااوگيری از   (1) باشااند داشااته «سااازگاری» کاغااذها اصاالي

شاود   بخاش اساتفاده ماي   های است کامتخريب کاغذ، معمولاً درمان

سازی ها موادی )بلي يا معدني( هستند که برای مقاوماست کام بخش

در واقاع    (۱) شاوند و است کام دادن به مواد ديگر به کاار بارده ماي   

گردد که توانايي نفوذ در سااختار  بخش به موادی اطلاق مياست کام

و ذرات بسايب دياده بن را باه هام متصال کناد و        ي  اثر را داشته

  (1) همچنين باعث افزايش مقاومت در برابر حملات بيروني نيز باشد

های است کام بخش با هدف جاايگزيني عامال بهاار از دسات     درمان

های کاغذ، جلاوگيری از  رفته، بهبود خوا  مکانيکي و است کام ورق

ر برابار شاراي    مرکب در ساطح کاغاذ، مقااوم شادن د     شدگيپخش

 ها، برگرداندن انعطاف کاغاذ، اسيدی، مقاوم شدن در برابر نفوذ روغن

شاود  در فرايناد   کاهش گرد و غبار چسبنده در سطح اثر انیاام ماي  

-به صورت کلي يا جزيي با مواد يا فايلم  بثار کاغذی ،بخشياست کام

لذا   (1) شوندهای مختلف با هدف بهبود خوا  مکانيکي پوشيده مي

با توجه به اهميت اين مواد و کاربرد بنهاا در حفاتات بثاار کاغاذی،     

مواد مختلفي از سوی پژوهشگران برای درمان بثار کاغذی کم يا فاقد 

ای در راستای شناخت های گستردهاست کام، پيشنهاد شده و بررسي

های اين مواد و تیثير بنهاا بار روی کاغاذ انیاام شاده اسات        ويژگي

بخش در کنار مزايا، معاايبي نياز دارناد کاه     است کامهرکدام از مواد 

   (1، ۹) کندکاربرد بنها را م دود مي

از دهه اخير تا به امروز، کااربرد و ارزياابي فنااوری    از سوی ديگر 

گاران  نانومواد بيشترين حیم توجه را در بين پژوهشگران و حفاتات 

بثاار کاغاذی    جلوگيری از فرسايش بخشي وعلمي در زمينه است کام

 مواد به نانو از استفاده با کاغذ خوا  بهبود  (۹) تاريخي داشته است

 باه  ناانو  ابعااد  در هااى افزودنا   افازودن  ازجمله گوناگون، هاىروش

 ساختار، تهيا   نانو مواد با کاغذ ده پوشش سوسپانسيون خميرکاغذ،

اضاافه   سالولزى(،  فيبرهاى درصد نانو صد از متشکل )فيلم کاغذ نانو

 اىلاياه  م صاو،  تولياد  معماو،،  و مقواهاى کاغذ به ليف نانو کردن

زيسات   ماواد  ناانو  بين اين انیام است  در ( قابلغيرهو  چندلا )کاغذ

 و مقااومت   وياژه  خوا  به سبب سلولزى مواد پايه نانو به ويژه پايه،

خاصا    اهميات  باودن  زيست تخريب پذير به واسطه درکاربرد ايمن 

های ساير علاوم  خوا  مطلو، نانوالياف سلولز در پژوهش .(۹) دارند

 ۳۳) از جمله صنايع کاغذسازی و پليمر مورد ارزيابي قرار گرفته است

 هاااینگرانااي رفااع کنااار در الياااف ساالولز  از نااانو اسااتفاده  (۳4،

 توجاه قابال  مزاياای  هارزين در کنندهعنوان تقويت به م يطي،زيست

 باه  تاوان ماي  مزاياا  قبيال  اين از دارند که مواد به ديگر نسبت زيادی

خاوا    بالا، پذيریانعطاف بودن، دسترس در بودن، پذيرتیزيهزيست

 شايميايي  خلو  زياد، شفافيت فيزيکي و مکانيکي بسيار قابل توجه،

 خوا ، مصارف انار ی   دوام و شيميايي زيستي، پايداری سازگاری و

وياژه اشااره    هایپيوندزني گروه ايیاد برای فعا، نسبتاً سطح و پايين

   (۳1، ۳۱) کرد

 مقاوا،  و کاغاذ  عملکرد به منظور افزايش نانومواد از استفاده ايدة

 بهباود  از يعنا   کاغاذ،  کااربردى  هاىويژگ  خوا  و م دوده تمام

 و هوا )رطوبت( و ب، به نسبت ممانعت  خوا  تقويت تا خوا  نورى

 خاوا    (۳1) دهاد م  پوششرا  مقاومت  و مکانيک  خوا  تقويت

 اسات  شاده  نسبتاً شناخته سلولزی نانوالياف مکانيکي و فيزيکي ويژه

 رابطه در بيشتر اطمينان  موجببالا  شفافيت طرفي از .(۹، ۳1، ۳1)

 بهبود در سلولزی نانوالياف مؤثر کاربيي  (۳۹) شاودماي بنها کاربرد با

 کاغذساازی،  صنعت در بويژه و مکاانيکي کاغذها و فيزيکاي خاوا 

 ديگاار  از  (۳۹، ۳۹) اسات  قاارار گرفتاه   پااژوهش  و ارزيااابي  مورد

 ساهولت  بنهاا،  زيساات ساازگاری   ساالولز  نانوالياااف  هااای ويژگاي

 نانواليااف   (1، 14) اساات  بنهااا  بااودن  قيمت ارزان نيز و دسترسي

 دهندمي قرار در اختيار را متناوعي خاوا  زياد، تنوع دليل به سلولز

 تاار شااده  شااناخته  ایرشااته  سالولز نانواليااف بين، اين در  (1۳)

 صاورت  باه  خاود  هاای پاژوهش  در از پژوهشاگران،  برخاي  هساتند

 نتاايج   (۳1، 11) اناد نماوده  بررسي را دو ماده ايان خاوا  مفصال،

 خااوا   ايیااد  در ناانومواد  ايان  از تواناايي  حاااکي  ها،پژوهش اين

 بارای  تاوان ماي  را نانومواد اين بناابراين، کاربرد  اسات باوده ماذکور

 رنگااي،  تغييارات  از رفتااار بازدارنادگي   مانناد  فيزيکي خوا  بهبود

 باه  ب، به نسبت ممانعت  خوا  های مکانيکي و تقويتبهبود ويژگي

   نماود بينايپايش کاغذی، بثار درمان منظور

نااانوالياف   کااربرد  باا  رابطاه  در انادکي  هایپژوهش امروز، به تا

 جملااه  اسات  از  شاده  تاريخي انیاام  کاغذی بثار درمان سلولز برای

شده( و نانوسلولز فيبريلNFC (گيری از دو نوع نانوالياف سلولزی بهره
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) BCN/BC پليماری کلوسال    بسترنانوسلولز باکتريايي( در ترکيب با

هاای کاغاذ   ، علي رغم کاهش خوا  مکاانيکي اولياه نموناه   (G نوع)

سازی(، موجب بهباود شاراي  مانادگاری )دوام( خاوا      از پير )قبل

هااا )پاا  از پيرسااازی( در قالااب    فيزيکااي و مکااانيکي پوشااش  

تهياه شاده باا     فيلم  (۹) نانوکامپوزيت بر روی بثار کاغذی شده است

تواند راه درصد در اتانل مي 1نانوالياف سلولز و کلوسل جي استفاده از 

هاای عکاساي و اسالايدهای    در فيلم هاحل خوبي برای مرمت پارگي

تواناد بارای درماان مشاکلات     نمايش باشد  اين مااده همچناين ماي   

ها ياا لاياه لاياه شادگي، در طياف      ها، بسيبساختاری مانند سستي

وسيعي از بثار گرافي ، عکاسي و بثار ساينمايي و اساناد قاديمي ياا     

کاغاذ  مقايسه عملکرد پنج چسب و چهاار    (1۱) معاصر استفاده شود

شوند باا  تيشوی نازک  اپني که معمولاً در حفاتت کاغذ استفاده مي

فيلم سلولز ميکروفيبريلاه شاده، نشاان دهناده برتاری فايلم سالولز        

های مرمت سنتي برای درماان  ميکروفيبريله شده در مقايسه با روش

ساازی ناوری و   بوده است  اين فيلم پايداری بسيار خوبي در برابر پير

ساازی تغييار   نشان داده است  شفافيت فيلم پ  از پير رطوبت -دما 

ها در مقايسه با کاغذ نسبت به کااربرد مساتقيم ب،   نکرده است  فيلم

شوند اما بنها باا دماای باالا و    حساسيت بيشتری دارند و منقبض مي

مانند  فيلم پ  از اعما، بر روی تغييرات رطوبت کاملاً صاف باقي مي

ای برجاای  شود، بدون اينکاه بااقي ماناده   مي کاغذ به بساني برداشته

 1بگذارد  فيلم سلولز ميکروفيبريله شده در ترکيب باا کلوسال جاي    

هااا در هااا را باارای مرماات پااارگيدرصااد در اتاناال بهتاارين ويژگااي

 باکترياايي  نانوسلولز کاربرد  (11) اسلايدهای نمايش نشان داده است

 مکاانيکي  هاای  بسيب مرمت موجب سلولز نانوالياف سوسپانسيون و

 هاای بخاش  تقويات  همچناين  و کمبود هایقسمت و هاپارگي مانند

 ارزيااابي رفتااار  (11) اساات شااده تاااريخي کاغااذهای شااده ضااعيف

 سلولز باکتريايي و سلولز نانوالياف دو نوع رنگي تغييرات از بازدارندگي

)هيدروکساي   جاي کلوسال  پليمار در  کامپوزيات  صاورت  ای بهرشته

نشاان   صاافي،  کاغاذهای  روی دهاي پوشش واسطه به (سلولزپروپيل 

بازدارندگي  بحضور اين نانوالياف پ  از پيرسازی موجداده است که 

 BCN کاه  طاوری  باه  گردياده اسات،   ∆(𝐸) رنا   از تغييرات کلااي 

 غلظااات افاازايش  همچناين   داشاته اساات  را بازدارنادگي  بيشاترين 

شاده   رنگاي  تغييرات تشديد موجب از پيرسازی پا  کلوسال جاي

بر اساس مطالب مطرح شده، باا توجاه باه عادم کاارايي        (11) است

مناسب ماواد اسات کام بخاش موجاود در حفاتات از بثاار کاغاذی        

تر، با توجاه  تاريخي و لزوم بررسي در راستای شناخت درماني مناسب

های نانوالياف سلولز و پ  از رعايت ميازان کااربرد غلظات    به ويژگي

های ارزيابي شاده، بار   شود که اين قابليتبيني ميمواد پيشاين نانو 

بخش قابل اساتفاده  روی بثار کاغذی تاريخي به عنوان ماده است کام

شادت   ود باه خا لاي  بتار خکاغاذ باه دليال ساا    باشد  از سوی ديگار  

و در صورت کاهش است کام و مقاومت کاغذ و عادم   پذير استسيبب

شود اپذيری به ساختار کاغذ وارد ميهای جبران نمقابله با بن، بسيب

های اين ماده و در نهايت از باين رفاتن   که باعث از بين رفتن ويژگي

کامل بن خواهد شد  از اين رو ضارورت و لازوم مقابلاه باا بن اماری      

بشکار است  در اين راساتا پاژوهش حاضار باه دنباا، اراماه درمااني        

هری، واکانش در  های مکاانيکي و تاا  مناسب با قابليت بهبود ويژگي

م ي  تخرياب و در طاي درماان پيرساازی تساريعي، بار روی بثاار        

 باشد  کاغذی تاريخي مي

 

 تجربیبخش  د2
 مواد د1د2

هاای کاغاذ از نانواليااف سالولز     منظور تيمار نمونه در اين پژوهش به

توليد شده به روش مکانيکي م صو، شرکت نانو نوين پليمر ايران باا  

 باا توجاه باه     نانومتر از الياف باگاس استفاده شاد  ۱1متوس  قطری 

بار روی کاغاذهای تااريخي     احتما، اينکه بزمايش مستقيم تيمارهاا 

 روی بار  ابتادا  هاا بزمون معمولاًبسيب وارد کند،  ممکن است به بنها

پ  از  و شوندمي انیام( صافي کاغذ)سلولز  جن  از کاغذهايي ويژه

 باه   گيرناد مي قرار مورد استفاده قديمي کاغذهای برای نتايج، کسب

از ي  نوع کاغاذ باا    ها،جهت انیام بزمون ت قيق اين در دليل همين

( 11معاد، کاغذ واتمان   ۱۹۱کيفيت استاندارد )کاغذ صافي مانکتل 

عالاوه بار   شاد   خنثي و درصد بالای سلولز بن اساتفاده   pHبه دليل 

و  هشاناخته شاده باود   های فيزيکي و شيميايي اين کاغذ ويژگي اين،

  (1۹، 1۹) های مشابه متداو، استاستفاده از بن در پژوهش

 
 کار روش د2د2

سازی و اجرای تیمار نانواایا  سدلواز بدر روی   آماد  د1د2د2

 هانمونه

درصاد وزناي    ۳ در اين مرحله سوسپانسيون نانوالياف سلولز با غلظت

ها به مدت شد  نمونه ها استفادهدر ب، بماده شد و جهت تيمار نمونه

 بارای ثانيه در تيمار بماده شده  ۳۹4، ۳14، ۳14، ۹4، 14، ۱4زمان 

 پ  و قبل نظر، مورد هایپ  از بن بزمون  ور شدندتيماردهي غوطه

برای ساهولت کاار و کمتارين      شد انیام هانمونه روی بر سازیپير از

ری کدگاذا  ۳های مورد بررساي طباق جادو،    خطای احتمالي، نمونه

 شدند 
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  بنهاو کد اختصاری  شدهساخته هاینمونه :1جهول 

Table 1: Manufactured samples and their abbreviated code. 

Description of treatment Sample code 

Untreated paper P 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 30 seconds PTN-30 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 60 seconds PTN-60 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 90 seconds PTN-90 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 120 seconds PTN-120 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 150 seconds PTN-150 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 180 seconds PTN-180 

Untreated and aged paper PA 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 30 seconds and aged PTNA-30 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 60 seconds and aged PTNA-60 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 90 seconds and aged PTNA-90 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 120 seconds and aged PTNA-120 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 150 seconds and aged PTNA-150 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension for 180 seconds and aged PTNA-180 

 

 ها  پیرسازی تسریعی نمونه د2د2د2
بررساي تغييارات ايیااد شاده در      بارای هاا  پيرسازی تسريعي نموناه 

تغييارات  ها طي فرايند کهنه شدن مورد اساتفاده قارار گرفات     نمونه

مقاومات کششاي و   ، pHمورد بررسي شامل تغييرات رنگي، تغييرات 

هاای تيماار شاده و    ها باود  در ايان بزماون نموناه    نمونهزاويه تماس 

رطوبتي طبق اساتاندارد   -های شاهد به روش پيرسازی حرارتينمونه

TAPPI T 544 sp-03  گراد و رطوبت نسبي درجه سانتي ۹4در دمای

سااعت ت ات پيرساازی قارار گرفتناد تاا        ۱۹1درصد باه مادت    14

های ها با نمونهها پ  از انیام اين بزمونتغييرات ايیاد شده در نمونه

  اين بزمون با اساتفاده  (1۹) قبل از پيرسازی مورد مقايسه قرار گيرد

درجااه  ۳14بااا قابلياات بيشااينه دمااای   Memmertاز دسااتگاه بون 

ولات انیاام    114وات و  144سااعت،   ۳1گراد و تعيين زماان  سانتي

اسات کام   احتما، اينکه بزمايش مساتقيم تيمارهاای   با توجه به شد 

بسيب وارد کند،  بر روی کاغذهای تاريخي ممکن است به بنها بخشي

شوند و پا   انیام ميپيرسازی شده  ها ابتدا بر روی کاغذهایبزمون

  گيرناد استفاده قرار ماي  مورد تاريخيکسب نتايج، برای کاغذهای  از

به منظور نزدي  کردن شاراي  نموناه   به همين خاطر در اين ت قيق 

هاای کاغاذ   کاغذهای استفاده شده به کاغذهای تاريخي، ابتدا نموناه 

رطاوبتي قارار    -طبق استاندارد ذکر شاده، ت ات پيرساازی حرارتاي    

های مورد نظر، ماورد اساتفاده   انیام بزمون برایگرفتند و پ  از بن 

 قرار گرفتند 

 

 هاسنجی نمونهرنگ د3د2د2
ها قبل و بعد از پيرسازی، باا  نمونه چشميبه منظور بررسي تغييرات 

م صاو،  color tecto alpha سانج دساتي   اساتفاده از دساتگاه رنا    

هاا انیاام شاد     سانیي نموناه  رنا   ،Salutron messtechnikشرکت 

اسات  در    CIEترين سيستم پذيرفته شده تعريف رن ، سيستموسيع

تاا   روشاني ) L* باه وسايله مقاادير    CIELABسانیي باه روش    رن

توانناد  هاا ماي  )زرد تا ببي( تمام رن  b*)قرمز تا سبز( و  a*تاريکي(، 

( در کنتاار، رناا  م صااولات b*,a*L,*تعريااف شااوند  اياان مقااادير )

  هدف از انیام اين بزماايش  (۱4) کاغذی توليد شده نيز کاربرد دارند

رنگاي ايیااد شاده بار روی کاغاذ پا  از        بررسي و مقايسه تغييرات

 گيریاعما، تيمارهای تهيه شده، قبل و پ  از پيرسازی است  اندازه

دساتگاه   *L*, a*, bفااکتور   ۱ها توس  دستگاه براسااس  رن  نمونه

شود  به منظور ارزيابي تغييرات ايان فاکتورهاا در   سنج انیام ميرن 

 استفاده شد   ۳ها از رابطه نمونه

 

(۳) ∆E Lab = √(L∗
2 − L∗

1)2 + (a∗
2 − a∗

1)2 + (b∗
2 − b∗

1)2    

 

 هانمونه pHتعیین  د4د2د2
های شاهد و نمونه های تيمار شده، قبل و بعاد  در نمونه pHتغييرات 

، باه  ۳-۱11۹از پيرسازی بر طبق اساتاندارد ملاي اياران باه شاماره      

ساانج ديیيتااا،  pHصااورت اسااتخراد ساارد و بااه وساايله دسااتگاه  

Metrohm ،(۱۳) گيری شداندازه ۹11مد   
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 هامقاومت کششی نمونه د5د2د2

ها، قبل و بعد پيرساازی، مقاومات   سنیش مقاومت کششي نمونه برای

سازمان ملي اساتاندارد   ۳11۹۳-۱ها طبق استاندارد شماره کششي بن

  بنچه در انیام اين بزمون در ايان پاژوهش   (۱1) گيری شدايران اندازه

مقاومات   بررسي تیثير تيمار نانوالياف سالولز بار روی  مدنظر بوده است، 

های کاغذ است  در انیاام م اسابات مرباوط باه بزماون      کششي نمونه

ها برحساب  نيروی کششي نمونه بيشينهمقاومت کششي، ابتدا ميانگين 

که در استاندارد شاماره   1نيوتن م اسبه شد و سپ  بر اساس فرمو، 

شده است، ميزان مقاومت ران ارامه سازمان ملي استاندارد اي ۱-۳11۹۳

ها باه دسات بماد و نتاايج حاصاله در مقايساه باا نتاايج         کششي نمونه

 ( 1 رابطههای شاهد مورد بررسي قرار گرفت )نمونه
 

(1) σT
b =

FT

b
 

 

 FT برحسب نيوتن( بيشينهميانگين نيروی کششي( 

b ( ميلي ۳1عرض بزمونه)متر 

σT
b  بر متر(مقاومت کششي )برحسب کيلو نيوتن 

 

 گیری زاویه تماسانهاز  د6د2د2
 ۳۹1۹1هاا از اساتاندارد شاماره    گيری زاويه تماس نموناه اندازه برای

هادف از انیاام ايان      (۱۱) سازمان ملي استاندارد ايران استفاده شاد 

کاه   اسات بزمون، تعيين زاويه تماس بين مايع بر روی ساطح کاغاذ   

خي  شدن به وسيله ماايع  مقاومت سطح کاغذ در برابر  نشان دهنده

 با قطره تماس زاويه اوليه، ترشوندگي قابليت   برای(۱ رابطهباشد )مي

 قابليات  تغييار در  ميازان  بارای   شد گيریثانيه، اندازه 1 از بعد نمونه

گياری  انادازه  ثانياه  14از  بعاد  نمونه با قطره تماس ترشوندگي، زاويه

 بار تکرار شد   ۱بزمون برای هر نمونه،   شد
 

(۱) R =
C−C′

55
 

 

 Rشوندگي تر قابليت تغييرات ميزان 
C ثانيه 1از  بعد تماس زاويه ميانگين 
' Cثانيه 14 از بعد تماس زاويه ميانگين 

 

 نتایج و بحث  د3
 تغییرات رنگی د1د3

 -ها قبال و پا  از پيرساازی حرارتاي    نمونه *Lتغييرات  ۳در شکل 

رطوبتي نشان داده شده است  براساس نتايج به دست بمده، با افزايش 

تغييار   *Lها در تيمار نانواليااف سالولز ميازان    وری نمونهزمان غوطه

هاای  ها تقربيا ثابت مانده اسات  نموناه  زيادی نداشته و روشني نمونه

بودنااد  بااا افاازايش زمااان  ۹۹.۱تااا  ۹4.۳1از  *Lتيمااار شااده دارای 

افزايش پيدا کرد  پا  از پيرساازی    *Lثانيه مقدار  ۹4ه وری بغوطه

 هاا هاای شااهد، ميازان روشاني نموناه     های تيمار شده و نمونهنمونه
کاهش يافته است و رن  بنها نسابت باه قبال از پيرساازی مقاداری      

يند پيرسازی کاغذ مانناد  ببسياری از م صولات فر تر شده است تيره

تر شدن کاغذ شوند  با کهنهباعث تيرگي کاغذ مي اکسايشم صولات 

   (۱4) کنااادتغييااارات رنااا  و تيرگاااي بن افااازايش پيااادا ماااي 

زرد شدن مواد کاغاذی و نياز کااهش روشانايي بن در پيرساازی در      

افتد  به طاوری  نتيیه تیزيه کاغذ در اثر پيرسازی تسريعي اتفاق مي

کربونيال   سااز رنا  سالولز و تشاکيل    اکساايش که پيرسازی باعاث  

    (۱1) شودمي

تر شاود يعناي   ها هر چه مثبتنمونه *aسنیي، تغييرات در رن 

تر شود بدين معني است که رنا  نموناه   نمونه قرمز شده و اگر منفي

ها نشاان  نمونه *aبه سبز تمايل دارد  نتايج به دست بمده از تغييرات 

باا  کاهش يافته است   *aداد که پ  از تيمار کاغذ با نانوالياف سلولز 

کاهش پيدا  *aثانيه مقدار  ۳14و  14، ۱4 وری بهافزايش زمان غوطه

ها باه سابز متمايال شاده اسات کاه نشاان        کرده است و رن  نمونه

 هاا شاده اسات    رنا  نموناه   کااهش قرمازی  دهد تيماار، باعاث   مي

 هااای شاااهد باادون تيمااار و  در نمونااه *aدر اثاار پيرسااازی مقاادار 

هاا باه قرماز    ار شده افزايش يافته است و رنا  نموناه  های تيمنمونه

 *aدهد که پيرسازی باعاث افازايش   متمايل شده است، اين نشان مي

 ها شده است  نمونه

ها بسيار واجد بنچه در بررسي تغييرات رنگي ايیاد شده در نمونه

کاه نتاايج    ۱است  شکل  *bاهميت است، تغييرات به وجود بمده در 

b* گر بن است که دهد، بيانها نشان ميرا در نمونهb*   بعاد از تيماار 

ها توس  نانوالياف سلولز کاهش يافته اسات کاه نشاان دهناده     نمونه

هاای  در نموناه  *bها است  پ  از پيرسازی، رن  نمونهکاهش زردی 

ها شاهد و تيمار شده نسبت به مرحله قبل افزايش يافته و رن  نمونه

تواناد  ساازی ماي  يزان زردشدگي بعد از پيار شده است  البته م زردتر

ساازی  يند پيربناشي از تغييرات شيميايي ايیاد شده در کاغذ طي فر

سالولز اسات     ايشبوده باشد که اين تغييرات شايميايي هماان اکسا   

هستند و با افزايش  فامزرد  سازهایرن های اکسيد شده سلولز گروه

علاوه بار   ( ۱1کند )مي افزايش پيدا یو گروه کربونيل، زرد ايشاکس

اسيدی سلولز نيز در ايیاد اين تغييرات رنگي مؤثر است   ببکافتاين 

گليکوزيدی موجب کااهش درجاه   اسيدها توس  شکستن پيوندهای 

شوند کاه ايان امار باا گذشات زماان باعاث        سلولز مي شدنپليمری

تغييارات رنگاي ايیااد شاده در      ( ۱1) شاود شکننده شدن کاغذ مي

کاغذهای شاهد بدون تيمار، نتيیاه تخرياب شايميايي ياا اکساايش      

هاای  های سلولز و لاذا حضاور گاروه   واحدهای انيدروگلوکزی مولکو،

در کاغذهای تيمار شده،  ( ۱۹، ۱۹است ) سازهارن ثانويه موسوم به 

در  سالولز موجاود  تغييرات رنگي احتمالا به اکسايش ترکيباات هماي  

ساختار شيميايي نانوالياف سلولز مرتب  است؛ بنابراين به ايان دليال   

 ( ۱۹تشکيل شده است )ساز های رن گروه
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 ها )روشني تا تاريکي( نمونه *Lتغييرات  نانوالياف سلولز برتيمار تیثير استفاده از  :1شکل 

Figure 1: Effect of using cellulose nanofiber treatment on L*  

 
 ها نمونه *bو  *aتغييرات فاکتور نانوالياف سلولز بر تيمار تیثير استفاده از  :2شکل 

Figure 2: Effect of using cellulose nanofiber treatment on a* and b* of samples  
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 ها نمونه *bتغييرات  نانوالياف سلولز برتيمار تیثير استفاده از : 3شکل 

Figure 3: Effect of using cellulose nanofiber treatment on b* of the samples  

 

  pHتغییرات  د2د3
 pH شاود  دياده ماي   1های مورد مطالعه در شکل نمونه pHتغييرات 
ها توس  پ  از تيمار نمونه بود که 1.4۹ تيمار های شاهد بدوننمونه

 pHافازايش پيادا کارد      بنها pHسوسپانسيون نانوالياف سلولز مقدار 

پا  از  قارار گرفات     1.1۹تا  ۹.41تيمار شده در م دوده  هاینمونه

های تيمار شده نسبت به مرحله قبل کاهش يافته نمونه pHپيرسازی 

د بدون تيمار افزايش يافته است  به های شاهاست، اما نسبت به نمونه

هاای حااوی تيماار نانواليااف سالولز در      نمونه pH طوری که ميانگين

های شاهد بادون تيماار   نمونه pHقرار گرفت   1.۹1تا  1.۳1م دوده 

نيز پ  از پيرسازی نسبت به مرحله قبل کاهش يافته است  به طاور  

ها شده است  اين امر ناشاي  نمونه pHکلي تيماردهي موجب افزايش 

اين  pHاز کاربرد تيمار نانوالياف سلولز مورد نظر در کاغذها مي باشد  

هاا باعاث افازايش    تيمار قليايي بوده و پ  از اعما، بن بر روی نمونه

کاغذهای تيمار شده نسبت به کاغذهای شاهد بدون تيمار  pHميزان 

بنهاا مقاداری    pHن هاا، ميازا  ساازی نموناه  شده است  اما پ  از پير

ساازی  يناد پيار  بدر نتيیاه فر  pHکاهش يافته اسات  البتاه کااهش    

در اثاار  pHکاااهش   (14) بينااي اسااتتسااريعي کاغااذ، قاباال پاايش

 است سلولز هيدروليز جريان در H+ يون زاد شدنبناشي از  ،پيرسازی

بر اساس نتايج به دست بمده، تيماردهي کاغذ توس  نانواليااف    (1۳)

شود بلکه پيرسازی تسريعي سلولز، باعث تغيير در اسيديته کاغذ نمي

های ها شده است  قرارگيری نمونهنمونه شدن منیر به کاهش اسيدی

کاغذ در شراي  پيرسازی تسريعي منیار باه تخرياب کاغاذ و ايیااد      

هاای  شاود  لاذا کااهش اسايديته نموناه     يتغيير در خصوصيات بن م

يند تخريب اسات  در شاراي  پيرساازی    بپيرسازی شده مربوط به فر

افتد، که اين امر منیار  سريعتر اتفاق مي ايشو اکس ببکافتتسريعي، 

شود  قرار گرفتن کاغذهای شاهد و کاغذهای مي pHبه کاهش ميزان 

ليز و در نتيیه تيمار شده در شراي  پيرسازی تسريعي، موجب هيدرو

شود  چون با افازايش دماا سارعت    افزايش سرعت فرايند تخريب مي

رود، بار  يابد و غلظت يون هيدرو ن بالا ماي ها نيز افزايش ميمولکو،

تاوان نتيیاه   يابد  بنابراين ماي اين اساس واکنش تخريب افزايش مي

 گرفت که کاربرد تيمار مورد پژوهش، تیثير منفي در افزايش اسايدی 

 pHاسات  باا توجاه باه نتاايج       و روند تخرياب کاغاذ نداشاته    شدن

يناد  بهای پيرساازی شاده، ايان ميازان کااهش مرباوط باه فر       نمونه

پيرسازی بوده و مقايسه نتايج حاکي از عادم نقاش تخريباي و عادم     

   بعد از تيماردهي کاغذ با نانوالياف سلولز بر کاغذ دارد   pHکاهش 
 

 مقاومت کششی د 3د3
دهد که علت اصلي بنها های کاغذ نشان ميها و بسيبشکست بررسي

تار  کاهش است کام و مقاومت کاغذ است که به است کام الياف و مهم

 ( 11، 1۱) از بن بااه مقاوماات اتصااالات بااين الياااف بسااتگي دارد   

تيماار کاغاذ توسا     شاود،  مشااهده ماي   1طور کاه در شاکل   همان

ها شده و مقاومت ششي نمونهنانوالياف سلولز سبب افزايش مقاومت ک

های شاهد بادون تيماار   های تيمار شده نسبت به نمونهکششي نمونه

افزايش يافته است  اين افزايش مقاومت نسبت به کشش و گسيختگي  
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به دليل قرارگيری ماده تيمار به صورت ي  لايه بر روی کاغاذ اسات   

نانوالياف سلولز، دهد  در اثر استفاده از تيمار که مقاومت را افزايش مي

منطقه سط ي تماس الياف و ماده، توساعه يافتاه کاه باعاث بهباود      

پليمر، انتقا، بهتر تنش به تيمار و بهباود خاوا     -چسبندگي الياف

کانش و  مکانيکي کششي شده است  به طور کلي تيماار باعاث بارهم   

اختلاط بهتر ماده تيماار و اليااف کاغاذ شاده و هماين امار موجاب        

نانوالياف سلولزی باه دليال    ( 11ها شده است )ت نمونهافزايش مقاوم

سطح ويژه بالا و ايیاد درگيری فيزيکي با الياف کاغذ، سبب افازايش  

پيونديابي هيدرو ني و افزايش سطح پيوناد باين اليااف و در نتيیاه     

 ( ۹شوند )است کام بالاتر شبکه الياف مي
 

 
 ها نمونه pH تغييرات نانوالياف سلولز برتيمار تیثير استفاده از  :4شکل 

Figure 4: The Effect of using cellulose nanofiber treatment on pH changes of samples  

 
 ها  تغييرات مقاومت کششي نمونهنانوالياف سلولز برتيمار تیثير استفاده از  :5شکل 

Figure 5: Effect of using cellulose nanofiber treatment on changes in tensile strength of samples  
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-علاوه بر اين با اعما، پيرسازی تسريعي، مقاومت کششي نموناه 

های های شاهد و تيمار شده کاهش يافته است اما در مقايسه با نمونه

هاای تيماار شاده افازايش     ن تيمار، مقاومت کششي نموناه شاهد بدو

های پيرسازی شده، در واقع يافته است  کاهش مقاومت کششي نمونه

نشان دهنده ايیااد تخرياب در کاغاذ بعاد از قرارگياری در شاراي        

پيرسازی تسريعي بوده است که در نهايت منیر به کااهش اسات کام   

وری، مقاومات  ش زمان غوطاه کاغذ گرديده است  به طور کلي با افزاي

ها نيز افزايش يافتاه اسات  بيشاترين ميازان مقاومات      کششي نمونه

-PTN)و  1.11باه ميازان   ( (PTN-150هاای  کششي مربوط به نمونه

کمتارين  قبال از پيرساازی باوده اسات       kN/m 1.1۹به ميزان  (180

به  (PA)نمونه شاهد بدون تيمار  ميزان مقاومت کششي نيز مربوط به

توان نتيیاه گرفات   پ  از پيرسازی بوده است  مي kN/m ۳.۹ميزان 

کااه اياان افاازايش مقاوماات بااه دلياال فشااردگي، درهاام تنياادگي و  

چسبندگي بالای شبکه نانوالياف سلولز و تشاکيل اتصاالات فيزيکاي    

ليف ايیاد شده است  بنابراين نانوالياف سالولز باا قرارگياری در    -ليف

ری پيوند با بنها، سبب افزايش مقاومت کششي بين الياف کاغذ و برقرا

شده است  ايان پدياده باه ايیااد پيونادهای هيادرو ني قاوی باين         

تواناد  شود  همين امر مينانوالياف سلولز و الياف کاغذ نسبت داده مي

   (11، 11)به بهبود مقاومت کششي کاغذهای مذکور کم  کند 
 

 زاویه تماس د4د3
هاای شااهد   نمونه شوندگيتر تماس يا قابليتگيری زاويه نتايج اندازه

های تيمار شده توس  نانوالياف سلولز، قبل و پ  بدون تيمار و نمونه

قطره ب، بلافاصله پ  از قرارگيری بر روی از پيرسازی نشان داد که 

هوا و قطره ب، روی ساطح  ای بين هيچ زاويه سطح کاغذ جذ، شد و

ساطح کاغاذ در برابار     دهاد کاغذ تشکيل نشد که در واقع نشان ماي 

تيماار  خي  شدن به وسيله ماايع هايچ مقااومتي نادارد  همچناين      

نيز تیثيری در افزايش مقاومت کاغاذ در برابار خاي      نانوالياف سلولز

شدن نداشته است و مانع از خي  شدن ساطح کاغاذ نشاده اسات      

 جاذ،  ميزان که است گيریاندازه قابل و دارمعني زماني تماس زاويه

 نااچيز  بسايار  او، ثانياه  ۳4در  سطح، روی بر شده ريخته مايع هقطر

باشد  اين نتايج حاکي از بن است که کاربرد تيماار نانواليااف سالولز،    

شاده و در نتيیاه   نکاهش خوا  ترشوندگي سطوح کاغذهای تيمار 

افزايش خوا  ممانعتي از جمله مقاومات در مقابال نفاوذ رطوبات و     

توان نتيیاه  همراه نداشته است  در میموع ميهای ب، را به مولکو،

هاای تيماار شاده توسا      دوساتي و ترشاوندگي نموناه   گرفت که ب،

ناشاي از حضاور    شاکل باي نانوالياف سلولز به دليال حضاور منااطق    

بزاد  OHهاای عااملي ببدوسات    سلولز و به دنبا، بن تعدد گروههمي

   (۱۹)است 

 

 گیرینتیجه د4
بار  وری در تيماار نانواليااف سالولز    غوطاه  در اين پژوهش، اثر زماان 

باه ايان منظاور    بررساي شاد     های فيزيکي کاغذهای تاريخيويژگي

ثانياااه در  ۳۹4، ۳14، ۳14، ۹4، 14، ۱4هاااا باااه مااادت  نموناااه

ور درصد وزني باا ب، غوطاه   ۳غلظت الياف سلولز با نانوسوسپانسيون 

مقاومات  گياری  انادازه ، pHسنیي، سنیش های رن و بزمونشدند 

نتايج بزماون  قبل و پ  از پيرسازی انیام شد  زاويه تماس و  کششي

نانواليااف  هاا توسا    دهي نموناه تيمارپ  از رن  سنیي نشان داد، 

تر شده است اما پيرساازی سابب کااهش    ها روشنرن  نمونه، سلولز

ها پ  از پيرسازی مقداری روشنايي در کاغذ شده است و رن  نمونه

هاا توسا    پ  از تيمار نمونه تمايل پيدا کرده است به سمت تيرگي 

از  افازايش پيادا کارد     بنهاا  pHسوسپانسيون نانوالياف سلولز مقادار  

های تيمار شده نسبت باه مرحلاه   نمونه pHطرفي با اعما، پيرسازی 

های شاهد بدون تيمار در ساطح  قبل کاهش يافت اما نسبت به نمونه

توس  نانوالياف سلولز سابب افازايش   بالاتری قرار گرفت  تيمار کاغذ 

-ها شد  پ  از پيرسازی مقاومت کششي نمونهمقاومت کششي نمونه

در مقايساه   ی تيمار شدههااما مقاومت کششي نمونهها کاهش يافت 

گيری زاوياه  نتايج اندازه  افزايش يافتهای شاهد بدون تيمار، با نمونه

تایثيری در افازايش    سالولز تيماار نانواليااف   تماس نيز نشان داد کاه  

مقاومت کاغذ در برابر خي  شدن نداشته است و مانع از خي  شدن 

 سطح کاغذ نشده است 
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