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 ییییکاغذ نهاکاغذ نها  هایهایییژگژگییوو

 

  

 چکیده

ما در اشد. ابمی بازیافت کاغذ ازجمله فرایندهای صنعتی متداول و ارزشمند در دنیا
 هاییویژگ زا برخی افت دچار حین این فرایند، بعضی از انواع کاغذهای بازیافتی

 افزودنی مواد از استفاده ها،ژگیهای بهبود این ویشوند. یکی از روشمی مقاومتی
-نظر می ها، بهفزودنیبرخلاف بسیاری از ا. باشدمی لیگنوسلولزی نانو الیاف همچون

آن در  فرد این نانو الیاف در پراکنشرسد ساختار فیزیکی و شیمیایی منحصربه
 روش ود حقیقت این آن مؤثر باشد. برای بررسی این مسئله، درخمیرکاغذ و عملکرد 

. فتگر رارق بررسی)با پراکنده ساز( مورد متداول )با همزن مکانیکی( و شدید اختلاط
ی ف لیگنوسلولزنانو الیا بهتر پراکنش سبب اختلاط افزایش شدت که داد نشان نتایج

حدود  مت به کشش ازبراثر آن شاخص مقاو گردد ومی الیاف در سوسپانسیون
N.m/g 21  درروش اختلاط متداول بهN.m/g 30  درروش اختلاط شدید
ز اکه اختلاط نانو الیاف سبب کاهش آبگیری یافته است. همچنین ازآنجاییافزایش

یکرو ذره م سیستم تأثیرشود؛ پس از تعیین روش مناسب اختلاط، ورقه الیاف می
بور یستم مزسی بررسی شد. نتایج نشان داد که نتونیت برای بهبود آبگیرب -کایتوزان

 زایشاف مقاومتی، باعث هایحفظ یا بهبود ویژگی بر علاوه توانسته در این تحقیق
در  ml CSF 132حدود  که آبگیری ازطوریگردد؛ به آبگیری هایمناسب ویژگی

ستم الیاف و سیدر خمیرکاغذ دارای نانو ml CSF 189خمیرکاغذ دارای نانوالیاف به 
 ذره رسید. میکرو

ذرات،  وکلریم توزان،یروش اخلتلاط، کلا ،یگنوسللولزیل افینانو ال: يکلید واژگان
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 مقدمه
ويژه كشورهای وا در دنیا بهكارگیری انواع كاغذ و مقبه

. به دلیل [1]يافته همچنان در حال گسترش است توسعه

جمعیت، عوامل  گستردگی مصرف و به دنبال آن رشد

 كاغذهای از استفاده چوب، نیتأم كمبود محیطی وزيست

در تولید انواع محصولات كاغذی و سلولزی رو به  باطله

مقوای  تنكار بین كاغذ. دراين[3، 2]افزايش است 

 ترينجزو مهم به دلیل كاربرد زياد، 1(OCC) ایكنگره

. الیاف [4]باشد می بازيافت برای باطله كاغذهای دسته

ويژه خمیركاغذهای شیمیايی، زمانی كه وارد كاغذ باطله به

های شوند، در اثر خشک و خیس شدنچرخه بازيافت می

متوالی و همچنین قرارگیری در معرض مراحل مختلف 

ها، دچار كاهش بازيافت و به دنبال آن افزايش میزان نرمه

                                                           
1 Old Corrugated Containers 
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شوند، كه اين پديده باعث افت پتانسیل پیوند يابی می

ويژه در های مقاومتی در كاغذ تولیدی بهبرخی از ويژگی

. برای حل اين [7، 6، 5] گردددفعات اول بازيافت می

ه گیرد ككارهای مختلفی مورداستفاده قرار میمشکلات راه

ها؛ افزايش پیوند يابی بین الیاف از طريق ازجمله آن

های مقاومت خشک و پالايش الیاف و يا استفاده از افزودنی

تر مانند نانو الیاف سلولزی، نشاسته كاتیونی، كايتوزان و ... 

بین استفاده از نانو الیاف سلولزی به باشند؛ كه دراينمی

ان ايجاد پیوندهای دلیل سطح ويژه بالای نانو الیاف و امک

، 8] هیدروژنی در تحقیقات اخیر موردتوجه قرارگرفته است

، 1(LCNF/CNF. نانو الیاف سلولزی/لیگنوسلولزی )[10، 9

-می نانومتر 100 تا 1 ها بینآن قطر الیافی هستند كه

 های مکانیکی،ويژه روشهای مختلفی بهباشند و با روش

داد كه در حضور ای نشان . مطالعه[11] شوندمی تهیه

-دی یپلی، نشاسته كاتیونای مانند عوامل ماندگار كننده

 كاتیونی، دیآمليآكریپلآمونیوم كلرايد و متیلدیآلیل

را  یریآبگ زانیم كاغذریخمدوغاب به  CNF افزودن

های مقاومتی كاغذ افزايش داده؛ ولی ويژگی كاهش

و  Bossu[. همچنین مطالعات 12داشته است ] چشمگیری

به دلیل  CNFداد كه نشان  2019همکاران در سال 

خوب و  یريپذانعطاف، بالا یذات یکیمقاومت مکانداشتن 

آن جهت برقراری پیوند هیدروژنی با الیاف  یبالا لیپتانس

گردد های مقاومتی كاغذها میسلولزی سبب بهبود ويژگی

شده بر روی افزودن [. علاوه بر اين در تحقیق انجام13]

های الیاف لیگنوسلولزی به خمیركاغذ حاصل از كارتن نانو

ای كهنه به همراه استفاده از سیستم نانوسیلیکای كنگره

كاتیونی، نتايج نشان داد كه نانو الیاف نشاسته  -آنیونی

های مقاومتی كششی مورداستفاده توانايی افزايش شاخص

 [.14و خمشی كاغذها را دارند ]

بیان  CNFدر استفاده از در مقابل اثرات مثبتی كه 

-شد؛ وضعیت پراكنش اين نانو الیاف و تأثیر آن بر ويژگی

كه برانگیزی است. ازآنجايیهای كاغذ مسئله مهم و چالش

توانند نانو الیاف سلولزی از طريق پیوند هیدروژنی می

سبب تجمع در يک نقطه از كاغذ شده و به دنبال آن برهم 

پراكندگی بهتر اين نانو گیری شوند؛ خوردن وضعیت شکل

های كاغذ نهايی تواند نتیجه مطلوبی در ويژگیالیاف می

                                                           
1 Cellulosic Nanofiber/Lignocellulosic Nanofiber 

در راستای روش افزودن نانو الیاف  [.15]داشته باشد 

ر تحقیق است. دگرفته لیگنوسلولزی تحقیقاتی انجام

و  Companoتوسط  2018صورت گرفته در سال 

 درصد 3/0درصد وزنی/  2CNF/CNC (5/1همکاران، ابتدا

دقیقه در دور زياد داخل آب پراكنده  5وزنی( به مدت 

شدند، سپس سوسپانسیون نانو الیاف به داخل پراكنده ساز 

حاوی خمیركاغذ بازيافتی روزنامه و مجله اضافه گرديد و 

زمان خمیر های مشخص در آزمايش )مدتزمانبه مدت

دقیقه بدون پیش خیساندن و با  60یقه، دق 10سازی 

دارنده نگهن( پراكنده شد. سپس مواد كمک پیش خیساند

(3CPAM  4ياCH به آن اضافه و به مدت )ثانیه  30

گرمی ساخته شد. بهترين نتايج  60مخلوط و كاغذهای 

دقیقه با پیش  60سازیمقاومت به كشش در زمان پراكنده

 ، ابتدا[. همچنین در پژوهشی15]خیساندن به دست آمد 

وزن خشک خمیر در آب  درصد 1نشاسته كاتیونی با 

درجه  90دقیقه در دمای  30مقطر پراكنده و به مدت 

سازی شد و به آماده rpm 200گراد با دور همزن سانتی

دقیقه  2شده از باگاس اضافه گرديد تا به مدت خمیر تهیه

شده پراكنده CNFمخلوط گردد. سپس  rpm 300در دور 

-دقیقه هم 1در التراسونیک، به مخلوط اضافه و به مدت 

 نتايج حاصلگرمی تهیه گرديد.  60زده شد و كاغذهای 

 نافزايش مقاومت به كشش و مقاومت به تركید حاكی از

در  NFCای ديگر، ابتدا در مطالعه [.16]بود كاغذها 

 1/0های مختلفی پالايش گرديد و غلظت آن به درجه

عنوان )به 5PCCدرصد در آب ديونیزه شده رسید. سپس با

تركیب شد.  rpm 600دقیقه در دور  5ده( به مدت پركنن

كل مخلوط اضافه و در دور ازآن نشاسته كاتیونی بهپس

rpm 600  دقیقه مخلوط شد و درنهايت به  5به مدت

گرمی تهیه گرديد.  60خمیركاغذ اضافه شد و كاغذهای 

همچنین درروش دوم همه مواد به ترتیب ذكرشده به 

د. نتايج نشان داد كه افزودن خمیركاغذ جداگانه اضافه ش

تری مقاومتی كششی مناسب صورت تركیبی ويژگیمواد به

[. در تعدادی از تحقیقات، ابتدا به 17كند ]را حاصل می

خیسانده و در دور  CNFساعت خمیر با  24مدت 

                                                           
2 Cellulose nanocrystal 
3 Cationic Polyacrylamide 
4 Chitosan 
5 precipitated calcium carbonate 
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در داخل پراكنده ساز پراكنده و سپس مواد  180000

همچنین در  [.19، 18شد ]كمک ماندگاری به آن افزوده 

و همکاران در سال  Petroudyشده توسط تحقیق انجام

درصد( به خمیركاغذ اضافه و به  5تا  1) MFCابتدا  2014

مخلوط شد. سپس  rpm 500دقیقه در دور  20مدت 

دقیقه ديگر اختلاط در  20اضافه و  آمید كاتیونیاكريلپلی

گرمی تهیه  60همان دور صورت گرفت و كاغذهای 

نتايج نشان داد كه افزودن نانو الیاف سلولزی، گرديد. 

[. 20ها را افزايش داده است ]مقاومت كششی نمونه

بنتونیت در خمیركاغذهای  –استفاده از سیستم كايتوزان 

های فرايندی تولید متداول و اثرات مثبت آن بر ويژگی

های ويژه آبگیری و ماندگاری( و همچنین ويژگی)به

جه و بحث بوده است كه در اين محصول نهايی موردتو

تحقیق حضور و عملکرد آن در كنار نانو الیاف موردتوجه 

 [.21قرار خواهد گرفت ]

 تأثیربا توجه به آنچه گفته شد؛ در تحقیقات گذشته 

شدت اختلاط نانو الیاف سلولزی/ لیگنوسلولزی با 

سوسپانسیون خمیركاغذ كمتر موردتوجه بوده است. 

راكنش نانو رسد اين مسئله بر پمی كه به نظرازآنجايی

د؛ باش گذارتأثیرهای نهايی كاغذ الیاف در كاغذ و ويژگی

 متداول هم شدت اختلاط )روش تأثیر لذا در اين تحقیق،

 زدن مکانیکی در مقايسه با اختلاط شديد توسط پراكنده

 از ساز( بر عملکرد نانو الیاف لیگنوسلولزی در كاغذسازی

در حضور سیستم میکرو  OCCصل از خمیر بازيافتی حا

 ت.بنتونیت( موردبررسی قرار خواهد گرف –ذره )كايتوزان 

 

 هامواد و روش
بندی های بستهآوری كارتنخمیر سازی از طريق جمع

T  TAPPIاز سطح شهر و انجام فرايند طبق استاندارد 

 01-sp 200در  1بیتربا استفاده از ولیpH منظور خنثی به

[. 22انجام گرفت ] 300±25ه درجه روانی يابی بدست

از شركت افرازند سمنان خريداری و  400بنتونیت با مش 

درصد( در دور  1)با غلظت  ساعت در آب مقطر 2به مدت 

مخلوط و پراكنده شد. كايتوزان  rpm1000همزن 

صورت پودری به رنگ كرمی با وزن مولکولی متوسط به

 aldrich-sigmaت كیلو دالتون( از شرك 600تا  400)

                                                           
1 Valley beater 

 5/0درصد، با غلظت  1خريداری و در اسید استیک 

 ساعت حل شد. 2، به مدت درصد

ها، مقايسه دو روش اصلی در بخش اول آزمايش

افزودن نانو الیاف در تیمارهای حاوی فقط نانو الیاف 

موردبررسی قرار گرفت. درروش اول افزودن )اختلاط 

درصد و نانو  5/0متداول(، خمیركاغذ با درصد خشکی 

درصد وزن خشک خمیركاغذ به كمک  3الیاف به مقدار 

 rpmدقیقه با دور  15همزن مکانیکی متداول به مدت 

با يکديگر مخلوط شدند. همچنین در اين روش  1500

و بدون نانو الیاف  درصد 5/0خمیركاغذ با درصد خشکی 

نامیده شد.  1صورت مشابهی آماده گرديد و شاهد به

وم افزودن )اختلاط شديد( در شرايط مشابه درروش د

درصد و نانو  5/0خمیركاغذ )درصد خشکی خمیركاغذ 

درصد وزن خشک خمیركاغذ( به داخل  3الیاف به مقدار 

دقیقه با دور  15منتقل و به مدت  2دستگاه پراكنده ساز

rpm25000  مخلوط شدند. در اين روش نیز خمیركاغذ

بدون نانو الیاف  درصد و 5/0شاهد با درصد خشکی 

گذاری نام 2صورت مشابهی آماده گرديد و تیمار شاهد به

 گرديد.

گرم بر  120ازاين مرحله كاغذهايی با گراماژ پس

 های مقاومت به كشش، مقاومت بهمترمربع تهیه و ويژگی

خمش و مقاومت به پاره شدن كاغذها به ترتیب طبق 

و  om 494T  TAPPI ،529:9P -NSCA-01استاندارد 

04-om 414TAPPI T  گیری شدند و بر اساس اندازه

ه ف بكلیت نتايج مقاومتی در بین دو روش افزودن نانو الیا

 خمیركاغذ، روش منتخب انتخاب گرديد.

ی عملکرد سیستم میکرو ذره دارا تأثیردر مرحله بعد 

شده از های نهايی كاغذ تهیهر ويژگیببنتونیت  -كايتوزان

ن به روش منتخب بررسی گرديد. در اي افزودن نانو الیاف

زن ودرصد )بر اساس  1راستا ابتدا كايتوزان در سطح ثابت 

به  rpm1000همزن مکانیکی  خشک خمیركاغذ( با دور

 د ودقیقه به خمیركاغذ دارای نانو الیاف افزوده ش 1مدت 

به  rpm800 در ادامه میکرو ذره بنتونیت با دور همزن 

 اغذ مزبور افزوده شد.ثانیه به خمیرك 45مدت 

گرم بر مترمربع تهیه  120در پايان كاغذهايی با گراماژ 

های مقاومت به كشش، مقاومت به خمش و و ويژگی

                                                           
2 Disintegrator 
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 Tمقاومت به پاره شدن كاغذها به ترتیب طبق استاندارد 

01-om 494 TAPPI ،29:95P -SCAN  414 وTAPPI T 

04-om رصد دگیری شد. همچنین میزان آبگیری و اندازه

 TAPPIنرمه نیز به ترتیب مطابق استانداردهای  ماندگاری

99-om 227T   00و-cm 261TAPPI T   انجام گرفتند

 4. در اين تحقیق از تعداد حداقل [27، 26، 25، 24، 23]

شده است و انحراف از تکرار برای هر تیمار بهره گرفته

 شده است.ها ارائهمعیارها درشکه

 

 نتایج و بحث

 اختلاط نانو الیاف دو روشمقایسه 

 به های مقاومتشاخص نتايج حاصل از 1 شکل

 كشش، مقاومت به خمش و مقاومت به پاره شدن،

 الیاف از شدهتهیه گرم بر مترمربع 120 بازيافتی كاغذهای

 كشش به مقاومت شاخص. دهدمی نشان را OCC بازيافتی

شدت به باشد كهمی كاغذ هایترين ويژگیمهم از يکی

 .[29، 5، 2]است  الیاف ورقه پیوندی وضعیت تأثیر تحت

 1شاهد  كاغذهای نمونه در كشش به مقاومت شاخص

 N.m/g 57/18برابر با )اختلاط متداول با همزن مکانیکی( 

 برابر با)اختلاط شديد با پراكنده ساز(  2شاهد و در 

36/27 N.m/g شود طور كه مشاهده میاست. همان بوده

اغذهای شاهد نیز كه بدون نانو الیاف حتی در خمیرك

هستند، ايجاد يک اختلاط شديد بین الیاف موجود در 

سوسپانسیون خمیركاغذ بر كیفیت پیوند يابی مؤثر بوده 

رسد پراكندگی بهتر ايجادشده در دستگاه است. به نظر می

پراكنده ساز و باز شدن ساختار خمیركاغذ و جداسازی 

دهای هیدروژنی بهتر بر مقاومت بهتر الیاف از هم با پیون

. همچنین [5]گذار بوده است تأثیركششی كاغذ نهايی 

های حاوی بررسی نتايج مقاومت به كشش در مورد نمونه

-های شاهد نشان مینانو الیاف نیز روند مشابهی با نمونه

رود افزايش شدت اختلاط به كمک دهد. احتمال می

فوق، با كمک به دستگاه پراكنده ساز علاوه بر دلايل 

تر نانو الیاف در خمیركاغذ بر اختلاط بهتر و يکنواخت

توسعه پیوندی در شبکه الیاف و بهبود هرچه بیشتر 

گذار است. در بررسی شاخص تأثیرمقاومت به كشش 

تک مقاومت به پاره شدن طول الیاف، مقاومت ذاتی تک

الیاف و درنهايت تعداد اتصالات و پیوندهای بین اجزاء 

باشند؛ فی از عوامل تأثیرگذار بر ويژگی كاغذ نهايی میلی

كه در اين میان طول الیاف از اهمیت بیشتری برخوردار 

، 1شاهد های نتايج اين ويژگی در نمونه .[29، 5، 2]است 

اختلاط نانو الیاف با و  اختلاط نانو الیاف با همزن، 2شاهد 

 97/6و  11/7، 84/5، 70/6به ترتیب اعداد ساز پراكنده

g/2mN.m توان پی برد كه باشد كه با مقايسه نتايج میمی

طور اين شاخص مقاومتی تغییر چندانی نکرده است. همان

كه اشاره شد مقاومت به پاره شدن در وهله اول وابسته به 

رسد در تیمارهای باشد كه به نظر میطول الیاف می

گونه یچويژه در داخل دستگاه پراكنده ساز هشده بهاعمال

كوتاه شدن الیاف رخ نداده است. همچنین نتايج شاخص 

اختلاط ، 2شاهد ، 1شاهد مقاومت به خمش در تیمارهای 

به اختلاط نانو الیاف با پراكنده ساز و  نانو الیاف با همزن

 g/2mN.m 35/1و  22/1، 13/1، 46/1ترتیب اعداد 

ه دهد. با توجه بباشد كه تفاوت چندانی را نشان نمیمی

ويژه شاخص مقاومت های موردبررسی بهنتايج كلی مقاومت

توان نتیجه گرفت كه روش اختلاط بر به كشش، می

پراكنده شدن الیاف و نانو سلولز در سوسپانسیون بوده و 

روش اختلاط شديد با پراكنده ساز با بهبود اين مسئله 

زياد توانسته باعث توسعه پیوندی و اتصالات بهتر احتمالبه

ر ورقه الیاف نهايی شود. لذا روش اختلاط شديد با د

 ها برگزيده شد.پراكنده ساز برای ادامه آزمايش
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 شده نهاییساخته کاغذهای مقاومت به کشش در هایشاخص أثیر روش اختلاط با همزن متداول و پراکنده ساز برت -1شکل 

 مقاومت به خمش )الف( مقاومت به کشش، )ب( مقاومت به پاره شدن، )ج(

 

بررسی تأثیر سیستم میکرو ذره کایتوزان 

 بنتونیت

 های مقاومتیویژگی

پس از تعیین نحوه اختلاط نانو الیاف در مرحله قبل، 

بنتونیت  -در اين بخش تأثیر سیستم میکرو ذره كايتوزان 

در عملکرد نانو الیاف اختلاط يافته با خمیركاغذ بازيافتی 

به بررسی سه ويژگی مقاومت به  بررسی شد. در بخش اول

-نشان 2كشش، پاره شدن و خمش پرداخته شد. شکل 

شده از روش های مقاومتی كاغذهای تهیهدهنده ويژگی

طور كه در باشد. همانمنتخب در تیمارهای مختلف می

شدت قبل اشاره شد شاخص مقاومت به كشش كاغذها به

شاخص وابسته به وضعیت پیوند يابی بین الیاف است. 

نیوتن  36/27مقاومت به كشش در نمونه كاغذهای شاهد 

متر بر گرم بوده است كه در بین تمامی تیمارها، كمترين 

دهد. با افزودن نانو الیاف اين مقدار را به خود اختصاص می

درصد افزايش يافت كه اين افزايش  12شاخص حدود 

حاكی از تشکیل پیوندهای جديد توسط نانو سلولز )به 

ل سطح ويژه بالای نانو سلولز و امکان ايجاد پیوندها دلی

باشد. مطالعات مختلفی در هیدروژنی بهتر و بیشتر( می

كند می يیدتأگرفته است كه اين نتايج را اين زمینه انجام

[. افزودن سیستم میکرو ذره دارای 18 و 16، 15، 12]

بنتونیت به خمیر حاوی نانو الیاف سلولزی،  -كايتوزان

افزايش مقاومت به كشش نسبت به نمونه شاهد در  سبب

درصد شده است. همچنین اين تیمار شیمیايی در  9حدود 

مقايسه با تیمار حاوی نانو الیاف، جز اندكی افزايش عددی، 

در شاخص مقاومت به كشش ايجاد ای ملاحظهقابلتفاوت 

-كمک آبگیری و كمک های افزودنی نکرده است. ازآنجاكه

دارنده، در بسیاری از مواقع با بر هم زدن وضعیت نگه

های حساس گیری ممکن است باعث كاهش مقاومتشکل

هايی مواجه ها با نگرانیگیری شوند، استفاده از آنبه شکل

بنتونیت در حضور  -است؛ اما خوشبختانه سیستم كايتوزان

خوبی عمل كرده و اين نگرانی را برطرف نموده نانو الیاف به

های فرايندی كه در كه با توجه به نتايج مثبت ويژگی است

ها شود باعث امیدواری در استفاده از آنادامه ارائه می

()ب  

()الف  

()ج  
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شود. در بررسی ويژگی مقاومت به همراه با نانو الیاف می

طور كه اشاره شد افزودن نانو الیاف پاره شدن الیاف، همان

دن سیستم تنهايی تأثیری بر اين ويژگی نداشت؛ اما افزوبه

بنتونیت به سوسپانسیون خمیركاغذ سبب  -كايتوزان

 و g/2mN.m 48/5 گرديد كه اين ويژگی از حدود

g/2mN.m 97/6  به ترتیب در تیمارهای شاهد و تیمار

در تیمار حاوی  g/2mN.m 07/8 دارای نانوذره به حدود

رسد اين افزايش در سیستم میکرو ذره برسد. به نظر می

پاره شدن به دلیل بهبود پیوند يابی در  شاخص مقاومت به

گفته شد؛ در قبل ورقه الیاف باشد؛ چراكه بر اساس آنچه 

اين مقاومت در درجه اول وابسته به طول الیاف و مقاومت 

شد كه اين دو فاكتور با تیمارهای باذاتی الیاف می

رسد كه كنند. پس به نظر میشده تغییری نمیانجام

شده در اين تغییر ی با تیمار اعمالتقويت عامل پیوندده

[. همچنین نتايج حاصل 30، 29مشاهد شده مؤثر باشد ]

دهد كه تفاوت از مقاومت به خمش كاغذها نشان می

 .شودعددی چندانی بین تیمارها مشاهده نمی

 
 اختلاط شدید درروش های مقاومتیویژگی عملکرد سیستم میکرو ذره بر تأثیر -2شکل 

 مقاومت به کشش، )ب( مقاومت به پاره شدن، )ج( مقاومت به خمش)الف( 

 

 های فرایندیویژگی

های مهم فرايندی آبگیری از خمیركاغذ يکی از ويژگی

باشد كه نقش مستقیمی بر قابلیت گذر در كاغذسازی می

های تولید دارد ورقه كاغذ، سرعت ماشین كاغذ و هزينه

ه شدن نانو الیاف دهد كه افزودنشان می 3[. شکل 2]

لیگنوسلولزی به سوسپانسیون خمیركاغذ، باعث كاهش 

درصد نسبت به  35شديد آبگیری از خمیركاغذ در حدود 

تیمار شاهد شده است كه اين نتیجه با نتايج ساير 

()الف ()ب   

()ج  
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به نظر  [.30، 29، 20، 18، 9محققین همخوانی دارد ]

 تر كاغذسازی، بخش در سلولزی الیاف نانو رسد كاربردمی

 افت سبب از طريق بستن منافذ و كاهش نفوذپذيری،

[. اما 28، 9شود ]می نهايی خمیركاغذ از آبگیری ويژگی

 -در مقابل انجام تیمار دارای سیستم میکرو ذره كايتوزان

بنتونیت باعث بهبود و افزايش آبگیری حتی بیشتر از تیمار 

شاهد شده است كه نشان از قابلیت اين سیستم در اصلاح 

-کل كاهش آبگیری توسط نانو الیاف دارد. به نظر میمش

-رسد سیستم مزبور اين توانايی را دارد كه با تشکیل فلاک

های ريز پايدار و ايجاد پراكنش مناسب در الیاف با 

 یونیو جزء آن (توزانيكا) یونیجزء كاتكنش برهم

گیری ( علاوه بر بهبود آبگیری، چندان شکلتیبنتون)

های مقاومتی مانند درنتیجه ويژگی نهايی در كاغذ و

مقاومت به پاره شدن و خمش را تحت تأثیر قرار ندهد و 

را ارتقاء دهد  ها مانند مقاومت به كششحتی بعضی از آن

[2 ،29 ،30.] 

 
 اختلاط شدید درروش آبگیری عملکرد سیستم میکرو ذره بر تأثیر -3شکل 

 

مباحث مهم در صنعت  همچنین، يکی ديگر از

های موجود در كاغذسازی، میزان ماندگاری نرمه

باشد. اين ويژگی علاوه بر خمیركاغذ بازيافتی می

تأثیرگذاری مستقیم بر وضعیت آب در گردش كارخانه و 

تواند بر فاكتورهايی مانند میزان تولید كارخانه و پساب، می

[. 30، 9های مختلف كاغذ تأثیرگذار باشد ]ويژگی

شود، خمیركاغذ مشاهده می 4ل طور كه در شکهمان

دارای نانو الیاف در مقايسه با خمیركاغذ شاهد ماندگاری 

بیشتری از خود نشان داده است و درواقع افزودن نانو 

ی اين ويژگی شده است درصد 14الیاف باعث ارتقاء حدود 

[. به نظر 28باشد ]های پیشین میكه در تطابق با يافته

تواند باعث بسته شدن منافذ می رسد افزودن نانو سلولزمی

ها در ورقه الیاف روی توری و جلوگیری از خروج نرمه

داخل ورقه كاغذ گردد. همچنین امکان بسته شدن سريع 

منافذ توری نیز وجود دارد. كاهش سرعت خروج آب از 

خمیركاغذ ريخته شده درون دستگاه كاغذ  سوسپانسیون

ات اين مسئله ساز و همچنین كاهش آبگیری از تبعدست

است. همچنین تأثیر تیمار میکرو ذره در حضور نانو الیاف، 

هرچند نسبت به تیمار شاهد افزايش ماندگاری را نشان 

دهد؛ اما میزان تغییرات ماندگاری نرمه نسبت به می

توجه تیماری كه فقط دارای نانو الیاف است چندان قابل

گاری نرمه باشد. نکته مثبت در اين تیمار حفظ ماندنمی

طور در عین حل مشکل آبگیری از ورقه الیاف است. همان

رسد استفاده از سیستم میکرو كه ذكر شد، به نظر می

باشد كه به های ريز و باثباتی میذرات سبب ايجاد فلاک

گردد و در ها و ذرات ريز میدنبال آن باعث حفظ نرمه

 همان حال آبگیری را هم ارتقاء داده است.
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 اختلاط شدید درروش عملکرد سیستم میکرو ذره بر ماندگاری نرمه تأثیر :4شکل 

 

 گیرینتیجه
با توجه به آنچه بیان شد، شدت اختلاط نانو الیاف با 

سوسپانسیون خمیركاغذ فاكتور بسیار مهمی است كه در 

تحقیقات آينده و مصارف صنعتی بايد مدنظر قرار گیرد. 

زی به علت ساختار خاص خود درواقع نانو الیاف لیگنوسلول

ضريب لاغری زياد، تمايل به  و دارا بودن سطح ويژه و

های نامناسب در ورقه كاغذ تولیدی تجمع و ايجاد فلاک

گیری و درنتیجه دارند كه اين مسئله باعث ضعف شکل

شود. اما افزايش شدت تضعیف مقاومت كاغذ نهايی می

سوسپانسیون اختلاط باعث پراكنش بهتر نانو الیاف در 

تر و بهبود هرچه بیشتر گیری يکنواختخمیركاغذ، شکل

شود. ويژه مقاومت به كشش میهای مقاومتی بهويژگی

بنتونیت نشان داد كه  -همچنین نتايج استفاده از كايتوزان

اين سیستم میکرو ذره عملکرد موفقی در حضور نانو الیاف 

میکرو ذره  در خمیركاغذ بازيافتی داشته است. اين سیستم

ويژه آبگیری، های فرايندی بهدر عین تأثیر مثبت بر ويژگی

 های مقاومتی را حفظ يا حتی ارتقاء بخشد.توانسته ويژگی
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Abstract 

Paper recycling is one of the valuable conventional processes 

in the worlds. But in this process, some of recycled paper 

faces reduction in some of mechanical properties. Using 

different additives such as lignocellulosic nanofibers (LCNF) 

is one of the main solutions for improving these mechanical 

properties. In contrast with some other additives, the special 

physical and chemical structure of LCNF seems to be 

effective in its distribution in pulp suspension and also its 

performance. For this purpose, in this study, two mixing 

methods, conventional mixing (with mechanical stirrer) and 

intense mixing (with disintegrator) were considered. The 

results showed that increasing the mixing intensity of this 

mixture caused better dispersion of LCNF and the tensile 

index increased from 21 N.m/g in conventional mixing to 30 

N.m/g in intensive mixing. Also, as application of LCNF in 

pulp suspension would decrease the pulp drainage, so after 

determination of proper mixing method, the effect of using 

bentonite-chitosan microparticle system on the drainage of 

pulp containing LCNF was considered. The results showed 

that the mentioned system, in addition to maintaining or 

improving the mechanical properties, caused a suitable 

increment in drainage from about 132 ml CSF in the pulp 

containing only LCNF to 189 ml CSF in the pulp containing 

LCNF and microparticle system. 

Keywords: Lignocellulosic Nanofiber, Mixing method, 

Chitosan, Microparticles, Mechanical properties. 
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