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 چکیده

حریر اپ و تطله چسنجی تولید نانوالیاف سلولزی از کاغذهای بادر این تحقیق امکان
قرار  توجهموردی اغذ بازیافتافزودنی در خمیرک عنوانبهو پتانسیل اولیه استفاده از آن 

پیش  ی و پس ازسختبهبازیافتی داشتند، اما  منشأهرچند  شدهاشارهرفت. الیاف گ
رصد )اسید د 8خالص با درصد وزنی  کیدسولفوریاستیمار ملایم اسیدی )افزودن 

به  گرادیانتسدرجه  70درصد در  1نسبت به الیاف( در سوسپانسیون با درصد خشکی 
بدیل یاف تآسیاب دیسکی به نانوالمدت یک ساعت( به کمک نیروی مکانیکی سوپر 

 و بودنی، نانبورع یالکترون کروسکوپیمبه کمک  شدههیتهشدند. آنالیز نانوالیاف 
اد. سپس دها را نشان میآن زیآمتیموفقنانومتر( و تولید  25-50ابعاد قطر این الیاف )

ین مچنی و ههای مقاومتی کاغذهای بازیافتتوانایی این محصول در بهبود ویژگی
رایندی های فویژگی نیترمهمیکی از  عنوانبهآن بر آبگیری از این الیاف  ریتأث

 9و  6، 3، 0 بررسی گردید. در این راستا، این نانوالیاف سلولزی در سطوح مصرف
قه به مدت دور بر دقی 1500درصد )بر اساس وزن خشک خمیرکاغذ(، در دور همزن 

زی ف سلولالیاردید. نتایج نشان داد نانودقیقه به الیاف بازیافتی افزوده گ 10
اشته دقاومتی های مژگیتأثیر مثبتی بر وی در تمامی تیمارها رکاغذیخمبه  شدهافزوده

 31که با افزایش مصرف نانو الیاف شاخص مقاومت به کشش حداکثر طوریاست به
روشنی  ودرصد بوده است. همچنین ماتی  17درصد، شاخص مقاومت به پاره شدن 

لیاف از ورقه آبگیری اعلاوه ها براثر افزودن نانوالیاف تغییری نکرده است. بهرقهو
ن از یق نشاتحق نتایج این براثر افزودن نانو الیاف کاهش چشمگیری نشان داده است.

عنوان ربرد بهشده از الیاف بازیافتی چاپ و تحریر برای کاپتانسیل نانوالیاف تهیه
ان در توباشد و میمی های مقاومتیویژه ویژگیذ بههای کاغبهبوددهنده ویژگی

 تر مورد کاوش قرار گیرد.صورت عمیقتحقیقات آینده به
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 مقدمه
توسعه پايدار ازجمله مفاهیم نوينی است كه در جوامع 

گردد. در اين راستا، در جهان مختلف به كرات مطرح می

زيست در امروز بازيافت و حفظ منابع طبیعی و محیط

 افتيبازارگرفته است. امروزه سطح كره خاكی موردتوجه قر

-كه علاوه بر پاسخگويی به دغدغه مرسوم است امری كاغذ

محیطی، ازنظر اقتصادی نیز حائز اهمیت های زيست

گرديده است. درواقع افزايش تقاضای محصولات سلولزی، 



 ... ريشده از كاغذ باطله چاپ و تحر هیته سلولزی افینانوال 

 
186 

گونه افزايش جمعیت و همچنین افزايش تنوع كاربرد اين

های نگرانیگسترش روزافزون  طرف ومحصولات ازيک

ها، افزايش پسماندها، كاهش سطح جنگل) محیطیزيست

از طرف  ها و غیره(آن دفن از ناشی محیطیزيست مشکلات

ديگر سبب توجه تولیدكنندگان به پتانسیل الیاف بازيافتی 

 در كه كرد فراموش را نکته نيا دينبا اما گرديده است؛

 از افیال نيا نهیشیپ باطله، یكاغذها افتيباز نديفرا

 از یاریبس. هستند برخوردار پوشیچشمغیرقابل تیاهم

 كاغذ سرنوشت در كاغذ دیتول هنگام به ینديفرا اتفاقات

 تأثیرگذار يینها یافتيباز افیال تیفیك و يینها باطله

 هاولی مواد درصد از 52در اروپا، .[4، ۳، 2 ،1] بود خواهند

اين د كه شویحاصل م یافتيباز الیافاز  یصنعت كاغذساز

درصد كاغذهای باطله  ۳/72 افتيباز میزان الیاف، حاصل

 یافتيباز یرهایخماين بدان معناست كه  [.5]است 

در صنعت  یبکر، نقش مهم ریخم نيگزيجا عنوانبه

از  یاریامروزه در بس كهطوریبهكنند، یم كاغذبازی

شديداً وابسته به استفاده از جهان، صنعت كاغذ  یكشورها

 یدر مناطقوابستگی  ني. ااست یافتيباز یهاذكاغریخم

 ليبه دلا تاًعمد یو جنوبی مركز ی،غرب یمانند اروپا

، جنوبی مانند ژاپن، كره يیدر كشورها بوده و یاقتصاد

كمبود منابع  لیدلكشورها به  گريد و کيمکز ،وانيتا

توان یم وجودبااين [.۶] استخمیركاغذ  دیتول یبرا یچوب

 یدر ط یافتيباز افیرالیخم یهایژگياظهار داشت كه و

در  یتيمحدود درنتیجه ابد،يیمجدد كاهش م فرآوری

وجود  يینهاكاربردهای شده در  افتيباز افیاستفاده از ال

از  یعمدتاً ناش یافتيباز افیالهای افت ويژگیدارد. 

 اثردر الیاف است كه در ساختار  ريناپذبرگشت راتییتغ

 جاديا مکرر یکیو مکان يیایمیش یمارهایشدن و ت خشک

 یافتيباز افیال نیمقاومت چن. ازآنجاكه در مواردی شودیم

 ن،يبنابرا ؛ستین یصنعت كاف یبرآوردن تقاضا یبرا

 یمرسوم برا یهاروش .[7] ابديبهبود  ديمقاومت با

 اي افیال شيشامل پالا یافتيمقاومت كاغذ باز شيافزا

 .[2] استمقاومت خشک  یهایاضافه كردن افزودن

توان می و تر مقاومت خشکازجمله مواد افزودنی متداول 

 ،الکل لینيو ی، پلیونینشاسته كاتبه نانوالیاف سلولزی، 

ی اپ نیدامیآم یپل هایرزين، شدهاصلاح دیآم ليآكر یپل

و  توزانايك ،(CMC) سلولز لیمت یكربوكس، نيدریكلروه

 عنوان زيستنانوالیاف سلولزی به [.۸]غیره اشاره داشت 

زيست، يکی از تركیبات پلیمرهای دوستدار محیط

های كاغذهای ارزشمندی است كه اخیراً برای بهبود ويژگی

عنوان افزودنی در های مقاومتی بهويژه ويژگیبازيافتی، به

تر موردتوجه قرارگرفته است. اين مواد بخش شیمی پايانه

يی يا ايجاد معمولاً باهدف بهبود پیونديابی در كاغذ نها

های خاصی در كاغذ )مانند كاهش نفوذ هوا( به ويژگی

رشته  هایساختارشوند. نانوالیاف سلولزی، الیاف افزوده می

-1با اندازه عرض در محدوده  ريپذو انعطاف یمانند طولان

متشکل از  ؛ كههستند کرونینانومتر و طول چند م 100

 تیماه .[۹]ند و آمورف متناوب هست یستاليمناطق كر

بودن، سطح  ريپذتخريبزيست، الیافاين نانو یريدپذيتجد

علاقه  آن سبب شده است كه بالا و در دسترس بودن ژهيو

های مختلف ی در عرصهسلولز افینانوالاستفاده از به 

های مثبت اشاره شده، علاوه بر ويژگی [.5]بیشتر شود 

نسبت در عین اينکه وزن كمی دارد، به  نانوالیاف سلولزی

يل، دلا نیبه هم باشد.دارای مقاومت و سفتی بالايی می

مانند  یمختلف یهابخش در توانیرا م نانوالیاف سلولزی

 یها، دستگاهیبنده، بستمانیها، ستي، كامپوزیكاغذساز

 یزخودروسا اي یپزشک ستيها، ز، پوششیکیالکترون

 ،یبا توجه به صنعت كاغذساز قرارداد. مورداستفاده

 و كاغذ را بهبود ببخشد تیفیتواند كیم الیاف سلولزینانو

كاغذ  یکیخواص مکان ر،یخم ونیبه سوسپانس افزودن آن

. در تحقیقات به امکان [5] دهدیم شيرا افزا یافتيباز

شده اشاره یهر منبع سلولز تولید نانوالیاف سلولزی از

 صورتشده بهاست؛ كه معمولاً اين نانوالیاف تهیه

 نديفرآ یرا در ابتدا هاآنتوان یمبوده و  نویسوسپانس

 یپوشش رو عنوانبه ابه خمیركاغذ افزود يكاغذ  دیتول

-یم نیهمچن نانوالیاف سلولزی .كرد اعمال يیكاغذ نها

مواد  ريو سا یونیكات یمرهایها، پلندهپركن اف،یتواند با ال

. نمايداصلاح را كاغذ  هایمخلوط شده و ويژگی یافزودن

شده برای استفاده از نانوالیاف سلولزی، مزايای ارائه ازجمله

 خمیركاغذ و ايجاد یکیمکان شيپالا كاهش شدت فرايند

ويژه به هنگام فرآيند به كنار ارتقاء كمتر به الیاف در بیآس

كاهش  باشد؛ اما در كنار مزايا،می استفاده از الیاف بازيافتی

فاده از است یبزرگ برا ضعفنقطه ومشکل  يک یریآبگ

 تحقیقاتباشد، اما می یدر سطح صنعتنانوالیاف سلولزی 
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مشکل  نيا هايی برایحلراه دهد كهینشان م ریاخ

طوركلی هرچند به. [12، 11، 10] شده استآزمايش

تاكنون ساخت نانوالیاف سلولزی از منابع مختلف 

سنجی ساخت اين نانوالیاف از شده است ولی امکانبررسی

فتی چاپ و تحرير و بررسی تأثیرگذاری آن پس الیاف بازيا

از افزودن به خمیركاغذ تاكنون موردبررسی نبوده است. 

دانیم وجود پركننده فراوان در كنار وقوع طور كه میهمان

ويژه الیاف پديده استخوانی شدن در الیاف بازيافتی به

شیمیايی رنگبری شده نظیر الیاف بازيافتی كاغذ چاپ و 

واند بر فرايند تولید نانوالیاف از اين منبع و تتحرير می

درنتیجه ويژگی و عملکرد اين نانوالیاف مؤثر باشد. لذا اين 

آن است تا امکان تولید نانوالیاف سلولزی از  تحقیق بر

كاغذهای باطله چاپ و تحرير را موردبررسی قرار دهد و 

های مهم عملکرد نانوالیاف حاصله را با بررسی ويژگی

تی و فرآيندی كاغذهای بازيافتی در بوته آزمايش مقاوم

 بگذارد.

 

 هامواد و روش
از سطح شهر نور  كاغذهای چاپ و تحرير بدون چاپ

درصد(،  ۸گیری درصد رطوبت )تهیه گرديد. بعد از اندازه

خمیر  pHبیتر )خمیركاغذ بازيافتی با استفاده از ولی

گرديد  تهیه TAPPI T 200 sp-01طبق استاندارد  خنثی(

 TAPPI T 227درجه روانی خمیر طبق استاندارد  .[1۳]

om-99  با استفاده از دستگاهCSF tester  تعیین و

شده جهت انجام تیمارها در اتاق خنک خمیركاغذ تهیه

. همچنین میزان خاكستر )پركننده( [14]نگهداری شد 

 T 211 om-02 TAPPI اين خمیركاغذ به كمک استاندارد

. جهت تهیه نانوالیاف سلولزی، قسمتی [15] ديگرد نییتع

از الیاف كاغذ چاپ و تحرير بازيافتی مرحله قبل، روی 

شستشو داده شدند تا الیاف بدون نرمه و  200غربال مش 

گیری خاكستر نشان داد پركننده حاصل شوند. نتايج اندازه

درصد رسیده است.  74/4كه میزان پركننده به حدود 

نوين پلیمر در اولین تلاش  ركت نانوسپس در آزمايشگاه ش

درصد،  1سعی شد تا از الیاف بازيافتی با درصد خشکی 

گونه پیش تیماری و صرفاً با نیروی مکانیکی بدون هیچ

 .MKCA6-2; Masuko Coسوپر آسیاب ديسکی مدل 

ساخت ژاپن نانوالیاف تهیه شود كه ناموفق بود. لذا برای 

مرحله پیش تیمار  موفقیت در تولید نانوالیاف، يک

خالص با  کيدسولفوریاسفزودن هیدرولیز اسیدی ملايم با ا

درصد نسبت به الیاف به سوسپانسیون  ۸درصد وزنی 

به  گرادیسانتدرجه  70در  درصد 1الیاف با درصد خشکی 

مرحله عبور الیاف  ۳انجام گرفت و سپس  مدت يک ساعت

شور تیمار شده از دستگاه سوپر آسیاب ديسکی ساخت ك

های نانو ژاپن، فرآيند تولید نانوالیاف به انجام رسید. ويژگی

ها به كمک آزمون بودن اين الیاف در بعد قطر آن

 TEM (Transmission اي یعبور یالکترون کروسکوپیم

Electron Microscope ) در دستگاهS 208Philips EM 

TEM  .ساخت كشور آمريکا موردبررسی قرار گرفت

مايش بهتر الیاف بازيافتی و نانوالیاف، از همچنین برای ن

آمیزی ها و مشاهده الیاف و نانوالیاف رنگآمیزی آنرنگ

شده با سفرانین در زير میکروسکوپ نوری با بزرگنمايی 

نانوالیاف عملکرد اين  استفاده گرديد. سپس 400و  100

در سطوح های مقاومتی كاغذ بازيافتی، در تقويت ويژگی

)بر اساس وزن درصد  ۹و  ۶، ۳مار شاهد(، مصرف صفر )تی

خشک خمیركاغذ( بررسی شد. بدين منظور، برای همگن 

شدن و بازتر شدن ساختار نانوالیاف در ابتدا اين الیاف به 

دور بر دقیقه به هم  2000دقیقه با دور همزن  2مدت 

بعد از  شده و به خمیركاغذ بازيافتی اضافه گرديد.زده

اف به خمیركاغذ بازيافتی، مخلوط افزوده شدن نانوالی

 10دور بر دقیقه به مدت  1500در دور همزن حاصل 

دقیقه اختلاط گرديدند. وضعیت آبگیری از خمیركاغذ در 

تعیین  TAPPI T 227 om-99 تیمارها به كمک استاندارد

گرمی تهیه و  ۶0. در پايان كاغذهای [14]گرديدند 

 Tتاندارد های شاخص مقاومت به كشش طبق اسويژگی

494 om-01 TAPPI پاره شدن طبق  به مقاومتشاخص  و

 مثل ینور هایويژگی و TAPPI T 414 om-98استاندارد 

 TAPPI T 425 om-01 استاندارد طبق یمات و یروشن

 .[1۸، 17، 1۶]گیری شد اندازه

 

 نتایج و بحث

 گیری خاکستراندازه

رصد قبل از تولید كاغذ و نانوالیاف سلولزی، میزان د

خاكستر )پركننده( الیاف كاغذ چاپ و تحرير بازيافتی، با 

 525در دمای  TAPPI T 211 om-02توجه به استاندارد 
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ساعت در كوره آزمايشگاه  ۶گراد به مدت درجه سانتی

ها درصد خاكستر الیاف ؛ كه بر اساس آزمايشتعیین شد

گیری درصد اندازه 2۸/1۶كاغذ چاپ و تحرير بازيافتی 

الیاف سلولزی با حداقل مقدار  منظور تولید نانوما بها شد؛

خاكستر، قسمتی از كاغذ چاپ و تحرير بازيافتی بر روی 

شستشو داده شد تا حداكثر میزان نرمه  200غربال مش 

. سپس میزان درصد خاكستر [15]آن خارج گردد 

درصد  74/4شده )پركننده( خمیر بازيافتی شستشو داده

 برآورد شد.

به  یسلولز افینانو الالیاف و  ساختار یبررس

 میکروسکوپ نوریکمک 

جهت مشاهده بهتر طول و قطر الیاف خمیركاغذ 

بازيافتی چاپ و تحرير و همچنین نانوالیاف سلولزی 

آمیزی شده با شده، تصاوير میکروسکوپی رنگتهیه

برابر تهیه  400برابر و  100نمايی سفرانین در بزرگ

خوبی تغییر ماهیت . تصاوير به(2و  1گرديدند )شکل 

الیاف پس از نانو شدن را با افزايش سطح و كاهش قطر و 

 دهند.طول نشان می

 
 برابر میکروسکوپ نوری 100یی نمابزرگآمیزی شده با سفرانین در یرکاغذ بازیافتی چاپ و تحریر رنگخمتصویر الیاف  1-شکل

 
برابر میکروسکوپ  400یی نمابزرگآمیزی شده با سفرانین با ذ بازیافتی چاپ و تحریر رنگیرکاغخمشده از یهتهتصویر نانوالیاف  2-شکل

نوری

به  یسلولز افینانو الالیاف و  ساختار یبررس

 عبوری الکترونی میکروسکوپ یربرداریکمک تصو

برای بررسی دقیق و تائید تولید نانوالیاف از تکنیک 

استفاده  (TEMی )عبور یالکترون کروسکوپیمتصاوير 

 یالکترون کروسکوپیمالف و ب( تصاوير ) ۳گرديد. شکل 

شده از نانوالیاف سلولزی حاصل از ( تهیهTEMی )عبور

دهد. در تعريف الیاف چاپ و تحرير بازيافتی را نشان می

صورت چند میکرون اما قطر الیاف در نانوالیاف، طول آن به

-خوبی می، بهشدهباشد. با توجه به تصاوير تهیهحد نانو می

نانومتر(  25-50محدوده )توان ابعاد نانو قطر الیاف 

تصويربرداری شده را مشاهده نمود. بدين ترتیب مشاهده 

شود كه فرايند تولید نانوالیاف سلولزی از الیاف بازيافتی می

 گرفته است.چاپ و تحرير با موفقیت انجام
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 nm500 مقیاس سلولزی با الیاف نانو عبوری ونیالکتر میکروسکوپ تصاویر -)الف و ب( 3-شکل

 

 آبگیری

 4بازيافتی در شکل  ركاغذیخمنتايج آزمون آبگیری از 

شود روند كه مشاهده می طورهماناست.  شدهدادهنشان 

آبگیری با استفاده از نانوالیاف سلولزی سبب كاهش 

آبگیری نسبت به تیمار شاهد گرديده است و هر چه سطح 

، اين روند داكردهیپوالیاف سلولزی افزايش مصرف نان

كاهش آبگیری بیشتر تشديد يافته است. وقوع اين روند 

، 11]گرديده است  دیتائكاهشی در مقالات مختلفی نیز 

رسد، علت اين امر، سطح ويژه بالای نانو به نظر می. [12

سلولز و امکان افزايش پیوند هیدروژنی با آب و همچنین 

بسته شدن سريع منافذ در ورقه الیاف روی توری و 

تر آب از ورقه تر الیاف درنتیجه ممانعت از خروج سريع

دهنده تولید موفق نانوالیاف با كاغذ باشد. اين نتايج نشان

های پیوند دی مؤثر دارد كه بسیاری از سايتعملکر

 هیدروژنی آن )باوجود تولید شدن از الیاف بازيافتی با

و تجربه پديده  كشیده شدن خشک شدن، هم پیشینه

 باشند.كشیده شده( باز می استخوانی شدن، هم

 الف

 ب
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 یرکاغذخم از یریآبگ زانیم برشده اعمال یمارهایت یرتأث 4-شکل

 

 اومت به کشششاخص مق

های شاخص مقاومت به كشش را در نمونه 5شکل 

تیمارشده با نانوالیاف سلولزی نسبت به تیمار شاهد نشان 

های مهم دهد. شاخص مقاومت به كشش يکی از ويژگیمی

باشد كه به تعداد و وضعیت پیونددهی در كاغذسازی می

نشان  5طور كه شکل بین الیاف وابسته است. همان

یمارهای حاوی نانوالیاف سلولزی باعث افزايش دهد تمی

اند. شاخص مقاومت به كشش نسبت به تیمار شاهد شده

 2۹شاخص مقاومت به كشش در نمونه كاغذهای شاهد، 

نیوتن متر بر گرم بوده كه در بین تیمارها، كمترين مقدار 

را به خود اختصاص داده است. پس از افزودن نانوالیاف 

یونددهی )به علت سطح ويژه زياد سلولزی با افزايش پ

نانوالیاف و امکان ايجاد پیوندهای هیدروژنی زيادتر(، به 

درصد، شاخص مقاومت به  ۹و  ۶، ۳ترتیب در سطوح 

نیوتن متر بر گرم رسیده است.  ۳۸و  ۳۶، ۳2كشش 

مطالعات مختلفی نیز افزايش مقاومت از طريق افزودن 

طور همان[. 20، 1۹ ،12]نانوالیاف سلولزی را تائید كردند 

شده از الیاف بازيافتی كه اشاره شد، عملکرد نانوالیاف تهیه

چاپ و تحرير در بهبود پیونديابی بین الیاف به هنگام 

تشکیل كاغذ، دلیل ديگری بر موفق بودن فرايند تولید 

 نانوالیاف از منبع الیاف بازيافتی است.

 

 
 شدهساختهشاخص مقاومت به کشش در کاغذهای بر  شدهاعمالیر تیمارهای تأث 5-شکل

38 

36 

32 

29 

213 

305 

172 

127 
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 شاخص مقاومت به پاره شدن

شده بر دهنده تأثیر تیمارهای اعمالنشان ۶شکل 

شده شاخص مقاومت به پاره شدن در كاغذهای ساخته

باشد. با افزودن نانو الیاف سلولزی در سطح مصرف می

شده نسبت به خمیر شاهد، شاخص مقاومت به پاره تعیین

روند افزايشی از خود نشان داده است؛ هرچند اين  شدن

چنان چشمگیر نبوده است. شاخص مقاومت به تفاوت آن

طوركلی تحت تأثیر سه عامل طول الیاف، پاره شدن به

مقاومت ذاتی الیاف و وضعیت پیونددهی در ورقه كاغذ 

باشد. اين شاخص بیشتر تحت تأثیر دو عامل اولی می

در نظر گرفتن دو عامل اول در اين  باشد. با فرض ثابتمی

توان اين افزايش را به تأثیر بهبود پیونديابی در تحقیق، می

آمده در اين تحقیق دستكاغذ حاصله نسبت داد. نتايج به

نیز در مورد شاخص مقاومت به پاره شدن، حاصل استفاده 

نانوالیاف سلولزی بوده كه با سطح ويژه زياد و امکان ايجاد 

هیدروژنی بیشتر، باعث افزايش پیوند يابی بین  پیوندهای

الیاف شده است. مجدداً نتايج اين ويژگی نشان از كیفیت 

 نانوالیاف حاصل از الیاف بازيافتی دارد.

 
 شدهساختهبرشاخص مقاومت به پاره شدن در کاغذهای  شدهاعمالیر تیمارهای تأث - 6شکل 

 

 ماتی و روشنی کاغذ

ماتی كاغذ تولیدی حاصل از خمیركاغذ  نتايج آزمون

شده است. ماتی رنگ يکی نشان داده 7بازيافتی در شکل 

باشد كه تحت تأثیر عوامل های مهم كاغذ میاز ويژگی

باشد. حضور و درصد پركننده، درصد نرمه مختلفی می

الیاف، وضعیت پیونديابی ورقه ازجمله اين موارد است. 

شود با افزايش اهده میطور كه در شکل زير مشهمان

مصرف نانوالیاف سلولزی نسبت به نمونه شاهد تغییری در 

شود. اين در صورتی شده مشاهده نمیماتی كاغذ ساخته

تواند رفت، افزودن نانوالیاف سلولزی میاست كه انتظار می

با بهبود پیونديابی بین الیاف، تأثیر منفی بر ماتی كاغذ 

رود، براثر عملکرد نانو الیاف میشده بگذارد. احتمال ساخته

های ويژه پركنندهها و بهو افزايش احتمالی ماندگاری نرمه

درون خمیر بازيافتی در ساختار كاغذ نهايی، انعکاس نور از 

يافته و بدين ترتیب اثر بهبود پیونديابی توسط ورقه افزايش

شکل نانوالیاف بر كاهش ماتی عملًا خنثی گردد. همچنین 

شده بر روشنی در كاغذهای ر تیمارهای اعمالتأثی ۸

طور كه در شکل ديده هماندهد. شده را نشان میساخته

شود با افزودن نانوالیاف سلولزی نسبت به تیمار شاهد، می

شده مشاهده گرمی ساخته ۶0تغییری در روشنی كاغذ 

طوركلی ازآنجاكه نانوالیاف مزبور از جنس خود شود. بهنمی

ها بر روشنايی باشند، عدم تأثیر افزودن آنمی كاغذ نهايی

نانومتر  457موج كاغذ كه تابعی از جذب نور در طول

 درک است.است، قابل

 

 

04/4  
91/3  

55/3  

45/3  
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شدهساخته یکاغذها در یمات برشده اعمال یمارهایت یرتأث 7-شکل  

 
 شدهساخته یکاغذها در یروشن برشده اعمال یمارهایت یرتأث 8-شکل

 

 گیرینتیجه
اساس آنچه بیان شد افزودن نانوالیاف  طوركلی بربه

-سلولزی حاصل از الیاف بازيافتی چاپ و تحرير بر ويژگی

گیری شده، تأثیر مثبتی داشته های مقاومتی اندازه

كه با افزايش مصرف نانوالیاف روند افزايش طوریبه

صعودی بوده است. همچنین تیمار الیاف بازيافتی با 

آبگیری از  الیاف حاصل از الیاف بازيافتی چاپ و تحرير،نانو

داده است. اين نتايج نشان از قابلیت و كاهش را ورقه الیاف 

توان كیفیت نانوالیاف تولیدی از الیاف بازيافتی دارد و می

قیمت برای تولید محصول از الیاف بازيافتی ارزان

سلولزی  ارزشمندی باارزش افزوده بالاتری مانند نانوالیاف

بهره برد. همچنین جالب است كه برخلاف انتظار افزودن 

كاغذهای تولیدی نهايی نداشته  ماتینانوالیاف تأثیری بر 

ها در محصولات چاپ و تحرير است كه برای كاربرد آن

طور حتم اين شود. بهنکته بسیار مثبتی محسوب می

تواند مبنای مناسبی برای تحقیقات ای میاطلاعات پايه

بعدی در استفاده از نانوالیاف حاصل از كاغذهای باطله 

 باشد.

68/97  72/97  27/97  26/98  

66/94  
5/96  8/96  21/97  
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Abstract 

In the current research, the feasibility of producing cellulose 

nanofibers from waste printing and writing paper and its 

potential for application as an additive in recycled pulp was 

considered. Although the origin of pulps for producing 

nanofibers were recycled ones, but they were hardly 

converted into nanofibers by mechanical force after mild acid 

pretreatment by applying 8% wt. of pure sulfuric acid relative 

to amounts of dry fibers in the pulp suspension with 1% 

consistency at 70°C for 1 hour. Analysis of nanofibers by 

transmission electron microscopy showed the successful 

production of fibers with nano-diameter (25-50 nanometer). 

Then, the ability of this product to improve the strength 

properties of recycled paper and also its effect on drainage of 

pulp (as one of the most important process properties) were 

investigated. In this regard, these cellulose nanofibers were 

added to the recycled fibers at 0, 3, 6 and 9% consumption 

levels (based on dry weight of pulp) with 1500 rpm agitation 

for 10 minutes. Results showed that all dosages of cellulose 

nanofibers had a positive effect on strength properties. The 

highest dosage of nanofibers improved the tensile and tear 

indices 31% and 17%, respectively. Also, nanofibers 

application didn’t change the opacity and brightness of the 

produced sheets. In addition, pulp drainage was decreased 

significantly by applying nanofibers. The results of current 

study showed the potential of nanofibers produced from 

recycled fibers for improving the properties of final papers, 

especially the mechanical ones and more aspects can be 

considered deeply in future investigations.  

Keywords: Recycled fibers, Cellulose nanofibers, Resistance 

properties, Drainage. 

 

 

R. Najideh1 

M. Rahmaninia2* 

A. Khosravani3 

1 M.Sc. Student, Tarbiat Modares 

University, Faculty of Natural 

Resources, Wood and Paper Science 

and Technology Department, Iran 

2 Associate Professor, Tarbiat Modares 

University, Faculty of Natural 

Resources, Wood and Paper Science 

and Technology Department, Iran 

3 Associate Professor, Tarbiat Modares 

University, Faculty of Natural 

Resources, Wood and Paper Science 

and Technology Department, Iran 

Corresponding author:  

rahmaninia@modares.ac.ir  

Received: 2020/11/23 

Accepted: 2021/03/20 

 

 

  

  

mailto:rahmaninia@modares.ac.ir

