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 چکیده

ر ماشین یانه تخش پابدهنده در عنوان افزودنی مقاومتاستفاده از نانوالیاف سلولزی به
مان ز ملاحظهقابلدهد. امّا افزایش های کلی کاغذ را افزایش میکاغذ مقاومت

 ازجملهاز سوسپانسیون خمیرکاغذ و کاهش تخلخل و ماتی کاغذ آبگیری 
 است. شدهارشگزی از آن در این بخش کاغذسازی ریکارگبههای اساسی محدودیت

روی  اغذ برری کگیدر این پژوهش، تأثیر استفاده از نانوالیاف سلولزی در بخش شکل
. ی قرار گرفتررسموردباز الیاف بازیافتی  شدههیتهلایه های کاغذ سهویژگی
نظور م. بدین ی الیاف بازیافتی از صنایع خمیر و کاغذ اترک تهیه شدهانمونه

 هیلادوی و ذ لایه رویبرای تهیه کاغ بیبه ترتو پراکنده نشده  شدهشیپالاخمیرکاغذ 
 سازستددیگر استفاده شدند. از هر یک از خمیرکاغذهای بازیافتی کاغذهای 

ر دنوالیاف سلولز گرم بر مترمربع تهیه شد. سپس پاشش نا 40±2استاندارد با گراماژ 
طح ورقه سوزن خشک الیاف( بر روی یک  بر اساسدرصد ) 6و  4، 2، 1چهار سطح 

ه در لولز کاف ستر و متعاقباً مکش ملایم آن با استفاده از دستگاه پاشش نانوالی
تفاده از اس پردیس علمی تحقیقاتی زیراب طراحی و ساخته شد، انجام گرفت. با

ترمربع تهیه و گرم بر م 120±5لایه با گراماژ حدود کاغذهای تیمارشده، کاغذ سه
ف نوالیااشش نای قرار گرفت. نتایج کلی نشان داد که پابیمورد ارزهای آن ویژگی

ششی های کباعث افزایش شاخص بیبه ترتگیری، سلولز بر روی ورقه در حال شکل
تأثیر  ژهیوبهد درصد شده است. این فرآین 29/26و  59/33 زانیبه مو ترکیدن کاغذ 

ذها وع کاغناین  های کاغذ چندلایه دارد که دری در بهبود مقاومت بین لایهفراوان
 2J/m 217به  2J/m 116مقدار این مقاومت از حدود  کهیطوربهبسیار مهم است. 

اتصال  اغذ،شده از ضخامت کتهیه SEMداری یافته است. تصاویر افزایش معنی
 کند.ها و فشردگی کاغذ چندلایه را تأیید میبیشتر بین لایه

متت مقاو ،یریگسلولز، شکل افیکاغذ چندلا، نانوال ،یافتیباز افیال: يکلید واژگان
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 مقدمه
كاغذهای باطله و  رقابت زيادی برای بازيافتامروزه 

وجود  یبندكاغذهای بستهانواع برای تولید  آناستفاده از 

ی كه نرخ بازيافت كاغذ در برخی از اگونهدارد. به

 درصد رسیده است 70به حدود  افتهيتوسعهكشورهای 

ی گسترده برای استفاده از الیاف هاعلیرغم تلاش[. 1]

كننده و ، نیاز مصرفين نوع كاغذهابازيافتی برای تولید ا

ها هنوز برآورده نشده ها در آنبازار به برخی از ويژگی
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الیاف  یریكارگبههدف كه هنگامی روني[. ازا2است ]

 دغدغه نيترمهم برای تهیه كاغذ باشد،بازيافتی 

ده در صنعت كاغذسازی است آن برای استفا یسازمناسب

ترين الیاف رايج 1مکانیکی پالايش و كوبش اتی[. عمل3]

[. 4] روش در صنعت كاغذسازی برای اين منظور است

مثبت فیبريلگی داخلی و  و كوبش با تغییرات پالايش

باعث  د،كنالیاف ايجاد میديواره كه در ساختار  2خارجی

 .[6، 5] شودیپیوندپذيری آن مپذيری و انعطافافزايش 

های در افزايش اكثر مقاومت یتوجهثیر قابلأت جهیدرنت

در مقابل، اين تیمارهای مکانیکی . [7] كاغذ داردكلی 

كنند كه عبارتنداز: تخريب هايی نیز ايجاد میمحدوديت

، [8] های الیافنرمه ملاحظهقابلساختار الیاف و افزايش 

، [3] یركاغذافزايش زمان آبگیری از سوسپانسیون خم

های وابسته به ، كاهش مقاومت[9] كاهش نرخ تولید كاغذ

تخريب ساختار ديواره سلولی الیاف  به علتطول الیاف 

ترين معايب آن [ كه از مهم11[ و كوتاه شدن آن ]10]

 شود.محسوب می

های ستفاده از تیمارهای شیمیايی همانند افزودنیا

 یریكارگبه مقاومت خشک در بخش پايانه تر ازجمله

 اين حل برای رايج هایروشديگر  از نشاسته كاتیونی؛

در استفاده از و اساسی نکته بسیار مهم [. 12] است مشکل

اين مواد اين است كه اگر بتوان مقدار بیشتری از اين مواد 

دهنده را جذب سطح الیاف نمود، پیوندپذيری مقاومت

كاغذ حاصله های مقاومت تيدرنهاو  افتهيشيافزاالیاف 

اماّ به دلیل استفاده  [.14، 13] يابدافزايش می

های متداول، امکان جذب در روش هاآناز  یامرحلهتک

مقدار بیشتری از اين پلیمرها بخصوص بر روی سطح الیاف 

نانوماده  عنوانبهنانوالیاف سلولزی بازيافتی وجود ندارد. 

ديدی [، افزودنی ج15]1983سال شده در طبیعی معرفی

دهنده خشک يک مقاومت عنوانبهاست كه در كاغذسازی، 

عنوان يک پوشش در بهبود و تر در بخش پايانه تر و نیز به

های ممانعتی در كاغذ توجه زيادی را در صنعت ويژگی

 [.18، 17، 16] كاغذسازی به خود جلب كرده است

مزيت استفاده از نانوالیاف سلولزی نسبت به  نيترمهم

. استمکانیکی پالايش، عدم تخريب ساختار الیاف عملیات 

                                                           
1 Beating 
2 Internal and external fibrillation 

حفظ خواص اولیه الیاف و افزايش  به لحاظاين موضوع 

بازيافت كاغذ بسیار حائز اهمیت  نظرازنقطهعمر مفید آن 

 است.

ین، يکی از توسط محقق آمدهدستبهبر اساس نتايج 

ولزی های اساسی استفاده از نانوالیاف سلچالش نيترمهم

زمان  ملاحظهقابله تر ماشین كاغذ، افزايش در پايان

ی دوستآب[. 19] استآبگیری از سوسپانسیون خمیركاغذ 

و  العاده اين ماده و مسدود نمودن منافذ بین الیاففوق

ترين دلايل كاهش شديد نفوذپذيری شبکه كاغذ، عمده

 اغذتأثیر نانوالیاف سلولز در كاهش نرخ آبگیری از خمیرك

با در نظر گرفتن نسبت  ؛ و[20، 19] عنوان شده است

و مربع سطح  ركاغذیخممعکوس بین مقاومت آبگیری 

یری با است كه نرخ آبگ انتظارقابل[، 21ويژه الیاف ]

 بشدت كاهش شدهمصرفافزايش مقدار نانوالیاف سلولز 

ی از افزودنی ریكارگبههای جايگزين در يابد. يکی از روش

آن  ز، استفاده از روش پاششدهنده نانوالیاف سلولمقاومت

سی [. نتايج برر22] استگرفته بر روی ورقه تر كاغذ شکل

از  شدههیتهپاشش نانوالیاف سلولزی بر روی ورقه كاغذ 

يش ی شده حاكی از افزابررنگ برگپهنالیاف كرافت 

 با حذف اثر منفی جهیدرنت[. 23] استهای كاغذ مقاومت

با  زمانهمتوان گیری، مینانوالیاف سلولزی در افت نرخ آب

ماندگاری بیشتر ذرات نانوالیاف سلولزی در روش پاشش 

در  رونيازاهای كاغذ نهايی را بهبود بخشید. آن، مقاومت

 صورتبهاين پژوهش، اثر استفاده از نانوالیاف سلولزی 

های كاغذ های تر بر روی ويژگیپاشش بر روی ورقه

ر ی قراموردبررسف بازيافتی شده از الیالايه تهیهتركیبی سه

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 خمیرکاغذ

جهت انجام اين پژوهش، از خمیركاغذ شركت صنايع 

با  شدهشيپالااترک استفاده شد. خمیركاغذ  خمیر و كاغذ

های الیاف و با میزان نرمه ml.CSF 240±20درجه روانی 

درصد برای لايه رويی و خمیركاغذ پراكنده  32±2حدود 

-و با میزان نرمه ml.CSF 438±21با درجه روانی  نشده

های پشتی درصد برای تهیه لايه 38±2های الیاف حدود 

 هرگونهمورداستفاده قرار گرفت. اين خمیركاغذها بدون 



  1397پايیز ، 3، شماره نهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
361 

از مخزن ذخیره خمیركاغذ  بیبه ترتافزودنی و 

و مخزن خمیركاغذ جداسازی شده انتخاب و  شدهشيپالا

. داده شدبه آزمايشگاه انتقال  هاآنپس از آبگیری از 

سپس جداسازی الیاف با استفاده از آب شهری با هدايت 

 1و در جداساز آزمايشگاهی S/cmμ 380الکتريکی حدود 

ها پس از تعیین دقیق درصد رطوبت، انجام شد. نمونه

كیپ و در شرايط با درجه حرارت زيپهای كیسه درون

 مورداستفادهها مايشتا برای ادامه آز نگهداری C5˚تقريبی 

 .ردیقرار گ

 

 نانوالیاف سلولزی

نانوفیبريله سلولزالیاف از نوع نانو نانوالیاف سلولزی

                                                           
1 Disintegrator  

 ریخم 3كردنی آسیابکیبه روش مکان شدههیو ته 2شده

از  بلند وارداتی كارخانه چوب و كاغذ مازندران، افیال

 ی)پارک علم و فناور مریپل نينانونو انیبنشركت دانش

 ،درصد 3/3 یبا خشک درنگیصورت ژل سفران( و بهمازند

 مشخص نانومتر، درصد خلوص 28±11 افیمتوسط قطر ال

 یخشکبا  سازیقیو پس از رق یداردرصد( خري 99≤)

، 1و در سطوح  4درصد و پراكنش با دستگاه فراصوت 15/0

مورداستفاده  درصد بر مبنای وزن خشک الیاف 6و  4، 2

ير مربوط به ريزنگارهای تصاو 1شکل  قرار گرفت.

میکروسکوپ نیروی اتمی نانوفیبرهای سلولزی 

 دهد.مورداستفاده در اين تحقیق را نشان می

 

 

                                                           
2 Nanofibrillated cellulose (NFC) 
3 Grinding 
4 Ultrasunic 

 
 یزنگار میکروسکوپ نیروی اتمی نانوفیبرهای سلولزی مورداستفاده در این بررسیر -1شکل 
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طراحی و ساخت دستگاه آزمایشگاهی پاشش 

 نانوالیاف سلولزی

ت پاشش نانوالیاف سلولزی، با استفاده از قبل از عملیا

 به TAPPI استانداردبر اساس دستگاه آزمايشگاهی و 

 2g/mساز با گراماژ حدود كاغذ دست sp 205T-02 شماره

تهیه شد. برای پاشش نانوالیاف سلولزی بر روی  40±2

ورقه تر كاغذ از دستگاه آزمايشگاهی پاشش نانوالیاف 

دستگاه با هدف كاهش خطای سلولزی استفاده شد. اين 

نانوالیاف سلولزی بر روی ورقه  انسانی و پاشش يکنواخت

تر كاغذ، در كارگاه فنی پارک علم و فناوری زيرآب طراحی 

( Aشامل يک سیستم فشار ) ؛ كه(2و ساخته شد )شکل 

شده و انتقال فشار به مخزن جهت اعمال فشار كنترل

فشار  .است( B)ذخیره سوسپانسیون نانوالیاف سلولزی 

نمودن شده همچنین جهت اختلاط و يکنواختاعمال

( قبل از ورود به نازل Cسوسپانسیون نانوالیاف سلولزی )

(D)  .و  فاصله بین نازل میبا تنظمورداستفاده قرار گرفت

پاشش  (Eمستقر بر روی مخزن تفلونی ) (Eتوری )

بر روی كل سطح ورقه كاغذ  دقتبهنانوالیاف سلولزی 

ملايم  خلأمنظور اعمال به (G) خلأنجام شد. از پمپ ا

)مکش( جهت نگهداشت نانوالیاف سلولزی در سطح كاغذ 

و انتقال جزئی آن به بافت شبکه كاغذ استفاده شد. سپس 

قرار گرفته و كاغذ  همیرولايه تیمارشده تک سه ورقه

تهیه  2g/m 5±120با وزن پايه حدود  لايه آزمايشگاهیسه

درصد  6تا  1شش نانوالیاف سلولزی در سطوح شد. پا

شده است و اين  2g/m 5-1 به مقدارباعث افزايش گراماژ 

. است شدهحیتصحلا افزايش در گراماژ نهايی كاغذ سه

بر كن، شده پس از پرس تر و خشکكاغذ چندلای تهیه

سازی ، جهت مشروطT205 om–88نامه شماره اساس آيین

( C˚23±1≈T( و )RH ≈50±2%شرايط استاندارد )تحت 

 گرفت.

 

 شده جهت پاشش نانوالیاف سلولزی بر روی ورقه کاغذطرح دستگاه آزمایشگاهی ساخته -2شکل 

 های خمیرکاغذ و کاغذارزیابی ویژگی 

شده ساز استاندارد تهیهخواص خمیركاغذ و كاغذ دست

 1های مندرج در جدول روش بر اساساز هريک از تیمارها 

. باا اساتفاده از میکروساکپ الکترونای مادل ديگرد نییتع

Hitachi SU 3500  ،ضخامت كاغذ تیمارنشده و تیمارشاده

تا تغییرات در سااختار اااهری  شدههیتهتصاوير الکترونی 

ی قرار گیرد. ايان پاژوهش در قالاب موردبررسشبکه كاغذ 

شااهد )نموناه  طرح آماری كاملاً تصاادفی باا ياک نموناه

مقايسه آن با تیمار حاصل از پاشش نانوالیاف تیمارنشده( و 

تکارار بارای هار آزماون باوده،  5سطح و با  4سلولزی در 

بنادی و گاروه 1وارياانس تجزياه های آمااری آزماونبررسی

و در ساطح  2دانکان ایدامنه چند ها با روش آزمونمیانگین

                                                           
1Analysis of variance (ANOVA) 
2 Duncan multiple range test (DMRT) 
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درصاد( باا اساتفاده  95 2)سطح اطمینان 05/0 1داریمعنی

  انجام پذيرفت. SPSS افزارنرماز 

 

 نتایج و بحث

 شاخص کششی، زبری سطح کاغذ

ترين خواص مقاومتی كاغذ، مقاومت يکی از مهم

كه تحت تأثیر عواملی از قبیل مقاومت  استكششی آن 

ذاتی الیاف، مقاومت پیوند بین الیاف، تعداد پیوند )سطح 

گیری كاغذ( است. ( و توزيع الیاف )كیفیت شکلافتهيوندیپ

ی فراوان طوربه افتهيوندیپعامل مقاومت پیوند و سطح دو 

هستند  شيافزاقابلدهنده مواد افزودنی مقاومت لهیوسبه

بتواند باعث افزايش سطح  كه عاملی ی، هرطوركلبهو  [24]

                                                           
3 Significance level 
4 Confidence level 

بین الیاف شود، باعث بهبود مقاومت  3نسبی پیونددار

های مختلف بر اين گزارش .[25]شود كششی كاغذ می

تأكید دارند كه در اثر افزودن نانوالیاف سلولز، نکته 

يابد. در های كاغذی افزايش میمقاومت كششی فرآورده

اثر جذب اين ماده سطح تماس بین الیاف در شبکه كاغذ 

تری بین پیوند بیشتر و محکم جهیدرنتتوسعه يافته و 

تغییرات شاخص  3[. شکل 26 ,23شود ]الیاف تشکیل می

كاغذ را در اثر پاشش نانوالیاف سلولزی  مقاومت به كشش

های آن را در مقايسه با كاغذ پايه )تیمارنشده( بین لايه

 N.m/gدهد. مقاومت به كشش كاغذ از حدود نشان می

 N.m/gدر كاغذ بازيافتی سه لايه به حدود  74/22 ±1/35

 زانیبه م( و p≤05/0داری )معنی طوربه 38/30 ±1/54

 يافته است. درصد افزايش 59/33
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
5 Relative bonded area (RBA) 

 هاهای تعیین ویژگیهاستانداردها و دستگا -1جدول 

 دستگاه نامهآيین ويژگی

 T220 om-60 MARACO PAPER CUTTER آزمونی هایبرش نمونه

 - T410 om-02 گراماژ
 T227 om-04 Mitchell Robert Freeness Tester درجه روانی خمیركاغذ

 SCAN cm 66:05 Dynamic Drainage Jar (DDJ) میزان نرمه

 T494 om-06 GOTECH Tensile Strength Tester شاخص كششی

 T538 om-16 PPS Roughness Tester زبری سطح

 T569 om-14 Frank Internal Bonding Tester هامقاومت بین لايه

 T403 om-02 DRK 109 Bursting Tester شاخص تركیدن

 
دهنده نشانها روی ستونمیله خطا شده نانوالیاف سلولزی بر روی ورقه کاغذ بر شاخص کششی کاغذ.  دهیتأثیر پوشش -3شکل 

 .استها داری تفاوت بین میانگینها بیانگر معنیحروف لاتین متفاوت روی ستون. میزان انحراف استاندارد است
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شود با افزايش میزان پاشش كه ملاحظه می طورهمان

خطی افزايش  طوربهشاخص كششی كاغذ نانوالیاف سلولز، 

گیری يک فیلم نانوالیاف رسد شکلمی به نظريافته است. 

سلولزی با پیوستگی بیشتر با تشکیل تعداد بیشتر 

تواند منجر به توسعه شاخص پیوندهای بین لیفی می

[. همچنین با قرارگیری نانوالیاف 23شود ]كششی می

سطح ورقه كاغذ،  هایسلولز در خلل و فرج و ناهمواری

[. در تأيید 27يابد ]اتصال مکانیکی آن با الیاف افزايش می

اين فرضیه، ويژگی زبری سطح ورقه كاغذ تیمارنشده و 

دهی شده با سطوح مختلف نانوالیاف ورقه كاغذ پوشش

ملاحظه  4كه در شکل  طورهمانگیری شد. سلولز اندازه

ولز، زبری گردد با افزايش سطح پاشش نانوالیاف سلمی

 1/46به  µm±10/1 1/55داری از معنی طوربهسطح كاغذ 

µm± 7/68  كاهش يافته است كه بیانگر نفوذ ذرات

نانوالیاف سلولز در بافت متخلخل سطح كاغذ و كاهش 

-زبری آن شده است. كاهش متوسط طول الیاف نیز می

 [.28تواند علت ديگری بر كاهش زبری سطح كاغذ باشد ]

دهنده میزان نشانها روی ستونمیله خطا کاغذ.  زبری سطحدهی شده نانوالیاف سلولزی بر روی ورقه کاغذ بر أثیر پوششت -4شکل 

 .استها داری تفاوت بین میانگینها بیانگر معنیحروف لاتین متفاوت روی ستون. انحراف استاندارد است

 شاخص ترکیدن

ون آزمون ارزيابی مقاومت به تركیدن كاغذ )آزم

و  استترين روش آزمايش مقاومت كاغذ ( قديمی1مولن

معمولاً بین دو مقاومت كششی و تركیدن كاغذ همبستگی 

خوبی وجود دارد. در سطح برابر مقاومت كششی، كاغذی 

بیشتری دارد،  3و كرنش در نقطه شکست 2شدگیكه طويل

. [29]شاخص مقاومت به تركیدن آن بیشتر خواهد بود 

شدن نانوالیاف سلولز آستانه شکست افهبدين علت با اض

برای تركیدن آن  شدهاعمالشبکه كاغذ در مقابل فشار 

با استفاده از نتايج اين  رونيازا. [23]يابد افزايش می

توان میزان و قدرت اتصال بین الیاف با يکديگر آزمون می

                                                           
1 Mullen 
2 Elongation 
3 Strain at break 

. مقادير شاخص مقاومت به [30]خوبی ارزيابی كرد را به

ای تولیدشده از نمونه تیمارنشده و تركیدن كاغذه

ارائه  5تیمارشده با پاشش نانوالیاف سلولزی در شکل 

شود با پاشش كه ملاحظه می طورهماناست. شده

های كاغذ، شاخص تركیدن نانوالیاف سلولز در بین لايه

 است افتهداری افزايش يطور معنیكاغذهای چندلا به

(05/0≥pشاخص تركیدن در نمونه كا .) غذ شاهد از حدود

 g/2kPa.m94/0± 94/1  بهg/2kPa.m 08/0± 45/2 رشد ،

 درصدی داشته است. 26حدود 
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 هامقاومت بین لایه

معروف است،  1اين آزمون كه به آزمون پیوند اسکات

يا همان Z 2به بررسی كیفیت پیوند بین الیاف در جهت 

بین الیاف در ضخامت ورقه كاغذ و يا  3پیوند داخلی

پردازد. از می 4های كاغذ چندلايهمقاومت بین لايه

های ی زياد آن از افزودنیريرپذیتأثهای اين آزمون، ويژگی

 5. ضمن اينکه فیبريلگی خارجی[31] استدهنده مقاومت

بالا، چسبندگی  RBAمیزان  به علتهای سلولزی و نرمه

 جهیدرنت. [32]دهند داخلی را در شبکه الیاف توسعه می

 رونيازاشود. باعث افزايش مقاومت پیوند داخلی كاغذ می

های تر بر اين تأثیر پاشش نانوالیاف سلولزی بین ورقه

های كششی توان با توجه به تغییرات شاخصويژگی را می

بینی ( پیش5و  3های شده )شکلو تركیدن كاغذهای تهیه

آنالیز واريانس نتايج آزمون اسکات كاغذ بیانگر كرد. 

                                                           
1 Scott bond 
2 Z-direction 
3 Internal bonding (IB) 
4 Plybond 
5 External fibrillation 

های واقعیت است كه بین مقادير مقاومت بین لايه

شده از ورقه كاغذ تیمارنشده و تیمارشده با كاغذهای تهیه

درصد  95داری در سطح اختلاف معنینانوالیاف سلولز، 

-معنی دهندهنشان 6وجود دارد )حروف نايکسان در شکل 

-(. در بین مقاومتاستدرصد  95داری در سطح اطمینان 

ها ی در اين تحقیق، مقاومت بین لايهرسموردبرهای 

 به خود( را دو برابربالاترين نرخ افزايش )در حدود 

كه حاكی از تشکیل پیوندهای اختصاص داده است 

های ورقه تری بین الیاف در جهت ضخامت و بین لايهقوی

های ورقه . ذرات نانوالیاف سلولز در بین لايهاستچندلا 

، پیوندهای هیدروژنی بیشتری سطح ويژه بالا به علتكاغذ 

ها انرژی اتصال بین لايه جهیدرنتبین الیاف تشکیل داده و 

 .[33]يابد افزايش می

 

ها وی ستونرمیله خطا دهی شده نانوالیاف سلولزی بر روی ورقه کاغذ بر شاخص ترکیدن کاغذ. تأثیر پوشش -5شکل 

  .استها داری تفاوت بین میانگینانگر معنیها بیحروف لاتین متفاوت روی ستون .دهنده میزان انحراف استاندارد استنشان
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های شده از ضخامت نمونهريزنگارهای تهیه 7شکل 

كاغذ تیمارنشده و كاغذ تیمارشده با پاشش نانوالیاف سلولز 

-، تصوير تهیهAاطلاعات شکل  بر اساسدهد. را نشان می

وجود سطوح پیوندنیافته  شده از كاغذ تیمار نشده بیانگر

در شبکه الیاف، فضای خالی و  رونيازا. استبین الیاف 

در  كهیدرصورتشود. مشاهده می وضوحبهخلل و فرج 

ارفیت بالای پیونديابی ذرات نانوالیاف  به علت، Bتصوير 

سلولز، توسعه سطح پیونديافته بین الیاف در شبکه كاغذ و 

شود. علت ن مشاهده میافزايش تراكم و فشردگی بافت آ

توان به نقش نانوالیاف سلولز نسبت داد اين موضوع را می

كه با الحاق به سطح الیاف شبیه فیبريلگی خارجی الیاف 

تواند در فضای خالی بین الیاف شبیه عمل كرده كه می

 [.34الیاف برقرار نمايد ]-ژل، پل تقويتی بین الیاف

 

 

 
ضخامت کاغذ : Bضخامت کاغذ )نمونه تیمارنشده( و : Aشده از برابر( تهیه 470ریزنگارهای پویش الکترونی )بزرگنمایی  -7شکل 

 شده با نانوالیاف سلولزیدهیپوشش

 گیرینتیجه
الیاف بازيافتی منبع عمده برای تأمین ماده اولیه 

-بندی محسوب میفیبری برای تولید انواع كاغذهای بسته

شوند. با توجه به افت خواص مقاومتی اين نوع الیاف، 

ارتقاء خواص مقاومتی كاغذ نهايی حائز اهمیت است. 

ها در كاغذهای حاصل از الیاف بازيافتی با توسعه مقاومت

استفاده از افزودن نانوالیاف سلولزی در پايانه تر ماشین 

كاغذ همراه با محدوديت اساسی افزايش زمان آبگیری از 

 
دهنده نشانها ی ستونرومیله خطا های کاغذ. دهی شده نانوالیاف سلولزی بر روی ورقه کاغذ بر مقاومت بین لایهتأثیر پوشش -6شکل 

 .استها داری تفاوت بین میانگینها بیانگر معنیحروف لاتین متفاوت روی ستون .میزان انحراف استاندارد است

 شبکه متراكم و پیونديافته بافت باز و پیوندنیافته

(A) (B) 
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ها گزارش سپانسیون خمیركاغذ در بسیاری از پژوهشسو

شده است. در تحقیق حاضر با هدف حذف اين محدوديت، 

بررسی تأثیر پاشش نانوالیاف سلولزی بر روی ورقه تر كاغذ 

شده از الیاف بازيافتی لايه تهیههای كاغذ سهبر ويژگی

 اثر در 2g/m 5-1 اندازهبهانجام گرفته است. افزايش گراماژ 

درصد نانوالیاف سلولزی بیانگر ماندگاری  6تا  1پاشش 

يک مزيت نسبت به افزودن آن در  عنوانبهزياد آن است و 

. نتايج اين پژوهش همچنین نشان داد استپايانه تر مطرح 

كه پاشش دوغاب نانوالیاف سلولز بر روی لايه تر كاغذ 

-می به نظرشود. لا میهای كاغذ سهباعث بهبود مقاومت

رسد افزايش پاشش مقدار نانوالیاف سلولزی از طريق 

تشکیل لايه نانوالیاف سلولزی با پیوستگی بیشتر منجر به 

تواند گردد. اين روش میها میافزايش بیشتر مقاومت

تکنیکی ساده و سريع برای بهبود مقاومت بین  عنوانبه

بندی از اولويت و ضرورت ها كه در كاغذهای بستهلايه

 الايی برخوردار است، مورداستفاده قرار گیرد.بسیار ب
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EEffffeecctt  ooff  aappppllyyiinngg  cceelllluulloossee  nnaannooffiibbeerrss  oonn  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  mmuullttiippllyy  ppaappeerr  mmaaddee  

ffrroomm  rreeccyycclleedd  ffiibbeerrss  

  

  
Abstract 

The use of cellulose nanofibers as strength-enhancing additive 

in the wet end section of paper machine increases the general 

strengths of paper. Nevertheless, considerable increase in 

draining time from pulp suspension and decrease in paper 

porosity and opacity has been reported as substantial 

restriction of its application in this section of papermaking. In 

this study, the effect of applying cellulose nanofibers in the 

forming section of paper was examined on the properties of 

three-ply paper made from recycled fibers. Samples of 

recycled fibers were prepared from Atrak pulp and paper 

industries. The refined and not dispersed pulps were, 

respectively, used to form top layer and other two layers. 

Standard sheets with 40±2 g/m2 basis weight were prepared 

from each of the recycled pulps. Then, cellulose nanofibers 

were sprayed in 1, 2, 4 and 6 levels (based on oven dry weight 

of fibers) on one sheet surface and subsequently mild suction 

was done applying cellulose nanofibers spraying machine 

designed and fabricated in Zirab research campus. Finally, 

three-ply paper with 120±5 g/m2 basis weight were prepared 

using treated sheets and its properties were evaluated. The 

overall results revealed that spraying cellulose nanofibers on 

the forming sheet led to an increase in tensile and burst 

indices of the paper about 33.59 and 26.29 percent, 

respectively. This process particularly had a considerable 

effect on the strength improvement between layers in multi-

ply paper which is the most important in these kinds of 

papers. Thereby, the value of this strength has been 

significantly increased from roughly 116 J/m2 to 217 J/m2. 

SEM micrographs prepared from paper thickness confirm 

larger link between layers and multi-ply condensation.  

Keywords: recycled fibers, multiply paper, cellulose 

nanofibers, forming, plybond. 
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