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Abstract 

Problem definition and objectives: Cellulose nanofibers (CNF) have primarily been utilized in 
papermaking to enhance both the dry and wet strengths of paper. This is achieved by adding CNF 
to the pulp suspension along with a retention aid, as well as by applying it as a coating in the dry 
end of the paper machine to improve barrier properties. However, incorporating CNF into the pulp 
can lead to challenges such as reduced dewatering speed, decreased production rates, partial loss of 
nanoparticles from the paper machine wire, adhesion to equipment, and increased drying energy 
consumption. This research investigates the addition of CNF to both the surface and middle layers 
of the wet paper web at varying pulp consistencies to address these issues. 

Methodology: Initially, 2% CNF was added to a bagasse pulp suspension, and the drainage 
time, along with the rate of CNF exit from the papermaking wire, was assessed at different 
temperatures (5, 15, 25, 35, and 45 degrees Celsius). Subsequently, the feasibility of adding CNF to 
the surface of the wet paper web and between two layers of the web—without any retention aids—
was examined at the laboratory level. For this purpose, 1% and 2% CNF were sprayed onto the 
surface of the web at four levels of web consistency (5%, 10%, 20%, and 35%) using a device 
manufactured in the university's pulp and paper laboratory. The goal was to produce papers with a 
final grammage of 80 ± 2 g/m². During the spraying process, some CNFs adhered to laboratory 
blotter papers, raising concerns that similar sticking could occur in industrial settings with felt press 
or drying cylinders. To mitigate this issue, spraying 1% and 2% CNF between two web layers 
(each with a grammage of 40 ± 1 g/m²) at a consistency of 20% was performed. During the 
spraying phase, the vacuum was applied for two minutes from beneath the laboratory paper-making 
mesh for all treatments, ensuring complete CNF retention. 

Results: The findings indicated that as temperature increased from 5 to 45 degrees Celsius, 
drainage time decreased by 30%, while CNF exit from the papermaking wire rose from 20% to 
41%. Overall, the addition of cellulose nanofibers reduced paper thickness, and scanning electron 
microscopy (SEM) images confirmed enhanced bonding between fiber layers and greater 
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compressibility in multilayer paper. However, higher web consistencies resulted in decreased CNF 
penetration into the thickness of the paper, leading to less impact on the fibers in lower layers and, 
consequently, less reduction in final paper thickness. Treatments involving spraying CNF on the 
surface and middle of the pulp web yielded greater tensile strength compared to adding the same 
amount of CNF directly to the pulp suspension. Nevertheless, no statistically significant difference 
was observed in the tear index in all treatments. Notably, spraying 2% CNF between two layers of 
the web at a 20% consistency produced the highest tensile index among all treatments. 

Conclusion: The method of spraying cellulose nanofibers onto the surface of pulp webs with 
consistencies exceeding 10% can eliminate CNF loss without requiring additional retention aids 
and does not adversely affect drainage speed. Furthermore, adding CNF between two web layers at 
approximately 20% consistency ensures complete retention without compromising dewatering 
speed or production rates while preventing adhesion to papermaking equipment and enhancing 
mechanical properties. Therefore, this approach is suitable for industrial units capable of producing 
multilayer papers. 

 
Keywords: Cellulose nanofibers (CNF), Coating, Wet paper web, Bagasse pulp, Paper tensile 

strength, Retention. 
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 چکیده

اومــت خشــک و تــر عنوان عامل افــزایش مق) در کاغذسازي بیشتر بهCNFسلولز ( نانو الیاف: بیان مساله و اهداف

هــاي یژگیعنوان پوشش براي بهبــود ویز بهننگهدارنده و ش افزودن به سوسپانسیون خمیرکاغذ همراه با کمک کاغذ به رو

ز قبیــل کــاهش مشــکلاتی ا ممانعتی در پایانه خشک استفاده شده است. با این وجود افزودن نانو الیاف سلولز به خمیرکاغــذ

ات و ت از زیر توري ماشین کاغذسازي، چســبندگی بــه تجهیــزانو ذرانگیري و سرعت تولید، هدر رفت بخشی از سرعت آب

د تــر بــا درصــد کردن را در پی دارد. در این پژوهش افزودن نانو الیاف سلولز به سطح و لایه میانی نمــافزایش انرژي خشک

  شده است.خشکی مختلف خمیرکاغذ براي غلبه بر این مشکلات بررسی

گیــري و میــزان خــروج پانسیون خمیرکاغذ باگاس اضافه شد و زمــان آببه سوس CNFدرصد  2ابتدا ا: مواد و روشه

CNF ) گراد) مــورد بررســی قــرار گرفــت. ســپس درجه سانتی 45و  35، 25، 15، 5از توري کاغذسازي در دماهاي مختلف

اهی ح آزمایشــگبه سطح نمد تر و همچنین به میان دو لایه نمد تــر بــدون کمــک نگهدارنــده در ســط CNFامکان افزودن 

وســط دســتگاه تدرصد)  35و  20، 10، 5سطح خشکی ( 4روي سطح نمد تر با  CNFدرصد  2و  1بررسی شد. بدین منظور 

آید. روش بــه دســت 2g/m 2±80ساخته شده در آزمایشگاه خمیر و کاغذ دانشگاه پاشیده شد تا کاغذهایی با گراماژ نهــایی 

کارگیري آزمایشگاهی شد که در صــورت بــه کنبا کاغذ خشک بر سطح نمد تر باعث چسبندگی بخشی از آن CNFپاشش 

 CNFدرصــد  2و  1پاشــش  بنــابراین؛ کن وجود داردبه فلت پرس یا سیلندرهاي خشک CNFدر صنعت امکان چسبندگی 

رف شــد. در مرحلــه درصد انجام تا این مشــکل برطــ 20) با خشکی 2g/m 1±40به وسط دو لایه نمد تر (هر یک با گراماژ 

طور کامــل صــورت به CNFدقیقه از زیر توري براي تمام تیمارها اعمال شد در عین حال ماندگاري  2به مدت  ش، خلأپاش

  گرفت.

 گراددرجــه ســانتی 45بــه  5که با زیاد شــدن دمــا از نشان داد به سوسپانسیون خمیرکاغذ  CNFافزودن نتایج ج: نتای

طور کلــی یابــد. بــهدرصــد افــزایش می 41بــه  20کاغذسازي از  از توري CNFخروج  اماکاهش درصد  30 گیريآبزمان 

 یو فشــردگ هاي الیــافهیلا نیب شتریاتصال ب SEM ریتصاوها شد و افزودن نانو الیاف سلولز موجب کاهش ضخامت کاغذ

لز در ضــخامت ســلوو الیــاف با این وجود هرچه درصد خشکی نمد تر بیشتر باشد نفوذ نــان .کرد دییرا تأ هیکاغذ چندلابیشتر 

رهــاي هاي زیرین و در نتیجــه بــر کــاهش ضــخامت کاغــذ نهــایی داشــت. تیماآن کمتر شده و تأثیر کمتري بر الیاف لایه

ششــی بــه سوسپانســیون خمیرکاغــذ مقاومــت ک CNFبه سطح و میان نمد نسبت بــه افــزودن همــان مقــدار  CNFپاشش

ن تیمــار دار نداشــت. همچنــیرها از نظــر آمــاري اخــتلاف معنــیاما شاخص پارگی کلیه تیما؛ بیشتري براي کاغذ ایجاد کرد

یمارهــا ایجــاد تدرصد، بیشترین مقدار شاخص کشش را در بین تمــام  20بین دو لایه نمد با خشکی  CNFدرصد  2پاشش 

  کرد.

ک تواند بــدون کمــدرصد می 10سلولز به سطح نمد تر با درصد خشکی بیش از روش پاشش نانو الیاف گیري: نتیجه

گیــري سوسپانســیون خمیرکاغــذ ایجــاد سلولز را به صفر برساند و تأثیري نیز در سرعت آبنگهدارنده، هدر رفت نانو الیاف 
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درصــد باعــث مانــدگاري کامــل آن بــدون  20نکند. همچنین افزودن نانو الیاف سلولز بین دو لایه نمد تر با خشکی حــدود 

؛ هاي مکانیکی کاغذ را بهبود دهــدبا تجهیزات کاغذسازي باشد و ویژگیو عدم چسبندگی  گیري و تولیدکاهش سرعت آب

 برداري واحدهاي صنعتی با قابلیت تولید کاغذ چندلایه قرار گیرد.تواند مورد بهرهبنابراین می

   

  .يکاغذ، ماندگار یباگاس، مقاومت کشش رکاغذینمد تر، خم ،یدهسلولز، پوشش افینانو ال: هاي کلیدي واژه

  

  قدمهم

ی روزانه ما زندگمحصولات کاغذ و مقوا در همه جاي 

سر جهان ها در سراي از کاغذگروه زیادشوند. استفاده می

ي، بندي مختلف مثل بستههاوجود دارند که براي هدف

شوند. و انواع محصولات بهداشتی مصرف می و تحریر چاپ

سودآور، صنعت کاغذ باید محصولات  براي پایداري رشد

ها بر اساس تکنولوژي براي خود را با توسعه دادن تنوع آن

و متناسب با محیط  جدید هاي با ارزش افزودهکاربرد

در حال حاضر، استفاده از . ]1[ بهبود دهد زیست

 هاي عمومینفت تهدید بر پایه عمدتاً  پلیمرهاي مصنوعی

 چون بومیتهدیدهاي از قبیل گرم شدن کره زمین و 

. این موضوع سبب کندز پلاستیک ایجاد میآلودگی ناشی ا

مانند پذیر تخریبپذیر و زیستمواد تجدیدتوجه ویژه به 

ترین پلیمر طبیعی جهان سلولز فراوان سلولز شده است.

پلیمرهاي  قابلیت جایگزینی آن با شود کهمحسوب می

همواره مورد توجه تحقیقات و صنایع بوده است  مصنوعی

لز همچنین الیاف سلولز تبدیل شده به نانو الیاف سلو]. 2[

نانومتر  100هایی با حداقل یک بعد کمتر از صورت رشته

، با نام سلولز 1983در سال  است. این نانو ماده

] که در 3[ معرفی شده است 1میکروفیبریله شده

خشک و تر در  عنوان یک مقاومت دهندهکاغذسازي به

هاي بهبود ویژگی عنوان یک پوشش دربهو تر  بخش پایانه

توجه زیادي را در صنعت در بخش پایانه خشک ممانعتی 

روش  با توجه به .]4سازي به خود جلب کرده است [کاغذ

به  از منابع لیگنوسلولزياستخراجی  این نانو ماده ،تولید

و نانوکریستال  CNF(2( بزرگ نانو الیاف سلولز دو دسته

سلولز  یافنانو ال .]5[ شودبندي میرده CNC(3سلولز (

 5و اشنایدر 4سازي توسط تورباكابتدا به روش همگن

                                                             
1 Microfibrillated cellulose 
2 Cellulose nanofiber 
3 Cellulose nanocrystal 
4 Turbak 
5 Snyder 

-  انگیز براي آینده مواداي شگفتعنوان مادهتولید شد و به

هاي مکانیکی روش. ]6[ شودزیستی در نظر گرفته می

سلولز به کار برده شده  براي تولید نانو الیافنیز گوناگونی 

ها کم اد، سود تجاري آناست اما به دلیل مصرف انرژي زی

تیمار شیمیایی یا بنابراین تعدادي پیش. ]7[ م؛ باشد

یکسان براي  آنزیمی براي کاهش نیاز به انرژي در محدوده

پالایش با موفقیت  وسیلهمکانیکی به- تولید خمیر گرمایی

گذشته علاقه به  در طول دو دهه. ]8[ اجرا شده است

 و استفاده از نانوالیاف تولید، اصلاح پژوهش در زمینه

- پذیري، تجدید پذیري، زیستسلولز به دلیل دسترس

 ابعادي، سطح ژهپذیري، زیست سازگاري، ثبا تخریب

هاي استفاده در زمینه بالا، و قابلیتوسیع، ضر  لاغري 

هایی توسط طی بررسی .]9[ مختلف گسترش یافته است

و الیاف  زفیت استفاده ا گروهی از محققان بیشترین 

سازي  انو در کاغذ. ]10[سلولز  در صنعت کاغذ است 

شود. با عنوان افزودنی استفاده میسلولز  بیشتر بهالیاف 

هاي کاغذ سلولز معمولاً در بیشتر وي يافزودن نانو الیاف 

البته اثرگذاري  علاوه بر نوع و م  .  ]11[ شودبهبو جاد می

به نوع خمیرکاغذ مورد  سلولز  اضافه شدهنانو الیاف 

ز   درصد استف    نانو الیاف عیین استفاده نیز وابسته   

کاغذ  هايیابی اقتصادي به ویژگیدست  معمولاً بر اساس

 2016. افرا و همکاران در سال ]12[ شودانجام مینهایی 

 سلولز روي کاغذ دهی نانوالیافمشاهده کردند که پوشش

کام سطحی، افزایش موجب صافی سطح کاغذ، استح

شود مقاومت به کشش، سفتی و مقاومت به عبور هوا می

دهی نانو الیاف ) در پژوهشی پوشش2018( 6. کومار]31[

روي سطح کاغذ انجام  7سلولز را به روش غلتک به غلتک

اي موجب طور قابل ملاحظهدهی بهپوشش داد و نتیجه

معدنی هاي ممانعتی (هوا، چربی و مواد بهبود ویژگی

روغنی و شیمیایی) و همچنین افزایش خواص کششی 

                                                             
6 Kumar 
7 Roll-to-roll 
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. افزودن نانو الیاف سلولزي باعث افزایش ]14[گردید 

مقاومت نمدتر کاغذ شده و تعداد پارگی کاغذ حین تولید 

- ي  یابد. همچنین قابلیت پرس شدن کاغذ افزاکاهش می

.  با این ]51[کند بهبود پیدا می   8یابد و قابلیت عبور

و تنش تسلیم بسیار زیاد  به دلیل ویسکوزیته وجود

دهی آن روي کاغذ سلولز، پوششسوسپانسیون نانو الیاف 

. همچنین با توجه به اینکه بعد از ]16[ ساده نیست

سلولز روي سطح پوشش دادن سوسپانسیون نانو الیاف 

کردن مجدد کاغذ است و به دلیل کاغذ نیاز به خشک

سلولز، انرژي یله نانو الیاف وسقدرت جذب زیاد آب به

  .]4[ باشدکردن کاغذ نیاز میزیادي براي خشک

سلولز  از مشکلاتی که با افزودن نانو الیاف دیگر یکی

- ایجاد می هنگام کاغذسازي خمیرکاغذسوسپانسیون به 

کارگیري اگر چه با بهگیري است، شود افزایش زمان آب

. براي نمونه هی دشوها تا حدي کنترل میدارندهکمک نگه

همراه  سلولز به درصد نانوالیاف 5/2 )،2016( و همکاران

نگهدارنده (نشاسته کاتیونی) به سوسپانسیون  کمک

گیري مکانیکی افزودند و زمان آب - گرمایی کاغذخمیر

. همچنین مرادیان و ]12[ درصد طولانی شد 10- 50

نیز به تنهایی و ) نانو الیاف سلولز را به2016همکاران (

هاي نشاسته یا پلی اکریل آمید دارندههمراه کمک نگه

کاتیونی به خمیرکاغذ شیمیایی باگاس اضافه کردند و 

درصد جبران  19درصدي درجه روانی تا  36درنتیجه افت 

یا  تر سلولز روي نمدنانو الیاف  افزودنچنانچه . ]17[شد 

تواند می گیريل آبمشکصورت بگیرد  خشکورق کاغذ 

طور کامل برطرف شود. با وجود این، قدرت نگهداري هب

شود که انرژي و سلولز موجب میآب زیاد توسط نانو الیاف 

پوشش داده شده با کردن کاغذ زیادي براي خشک هزینه

درصورت افزودن نانوسلولز به لایه میانی نیاز باشد. آن 

بخش زیادي از آب  9گیري تماسیکاغذ، در اثر پدیده آب

شود و جدا  CNFتواند به صورت آنی از سوسپانسیون می

. ]18[یابد کردن کاهش میدر نتیجه انرژي مصرفی خشک

) نشان دادند با پاشش نانو الیاف 2018رودي و همکاران (

سلولزي روي نمد تر کاغذ و ساخت کاغذ چند لایه از 

گیري برطرف شد همچنین الیاف بازیافتی مشکل آب

درصد افزایش پیدا کرد  34نهایی مقاومت کششی کاغذ 

]19[.  

                                                             
1 Runnability 
9 Contact dewatering 

 امکان افزودن نانو الیاف یپژوهش بررس ینهدف از ا

 زا یاجتناب از بروز مشکلات ناش يبه نمد تر برا سلولز

در بخش تر و خمیرکاغذ  یونسوسپانس به آن افزودن

در  یدهپوششانرژي مصرفی زیاد و سایر مشکلات هنگام 

به  نیازبار  یک فقط . در این صورتبخش خشک بود

بدون  ولزسل نانو الیاف یو از طرف ذ استکردن کاغخشک

و پیچیده شدن سیستم و بدون مشکل کمک نگهدارنده 

 هايیژگیو و موجب افزایشماند می ذدر کاغگیري آب

دن در این پژوهش امکان افزو. شودمی ذکاغ یاستحکام

CNF رها مابه میان دو لایه نمد تر نیز بررسی و با سایر تی

زي هاي زیاد نانو الیاف سلولمقایسه شد. با توجه به مزیت

ائق ، فبه عنوان افزودنی به خمیرکاغذ و تولید روزافزون آن

گیري و کاهش سرعت آب لیاز قب یمشکلات آمدن بر

 يتور ریاز نانو ذرات از ز یهدر رفت بخش د،یسرعت تول

 شیو افزا زاتیبه تجه یچسبندگ ،يکاغذساز نیماش

باشد بسیار حائز اهمیت و ضروري میکردن خشک يژانر

  .که در این تحقیق به آن پرداخته شده است

  

  هاروش و مواد

 مواد

شده باگاس از  يرنگبر ذکاغریخمدر این پژوهش 

 هیته شوش يلومتریک 15پارس واقع در  ذکارخانه کاغ

 ml.CSF 462 ،pHی این خمیرکاغذ . درجه رواندیگرد

. گیري شداندازه μş/cm 741آن  یکیالکتر تیو هدا 6/6

سلولز تهیه شده به روش آسیاب مکانیکی از نانو الیاف 

 صورت ژل سفید رنگ وشرکت نانو نوین پلیمر مازندران به

سلولز،  از این نانوالیاف درصد خریداري شد. 62/2غلظت 

درصد تهیه شد و براي تیمار  5/0محلول با خشکی 

ر دمحلول حاصل  رار گرفت.ها مورد استفاده قنمونه

  گراد نگهداري شد.درجه سانتی 6یخچال با دماي تقریبی 

  

  هاروش

- دستگاه کاغذگیري خمیرکاغذ از ستون زمان آب

 دقت صدمسنج با با استفاده از زمانآزمایشگاهی  10سازي

 درجه 45 و 35، 25، 15، 5سطح دماي  5در ثانیه 

سلولز انو الیاف درصد ن 2گراد با و بدون افزودن سانتی

سازي . سطح آب در استوانه دستگاه کاغذگیري شداندازه

                                                             
10 Hand sheet maker 
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در همه تیمارها با دقت و به صورت یکسان تنظیم شد. 

ساعت هوا خشک  24کاغذها پس از ساخت به مدت  کلیه

گیري سازي شدند و در نهایت با اندازهو سپس متعادل

لولز اضافه ها با دانستن مقدار وزنی نانو الیاف سوزن آن

شده و وزن دقیق کاغذ بدون افزودنی، مقدار هدر رفت نانو 

 گیري شد.تکرار اندازه 3سلولز با حداقل الیاف 

روش  طبق 2g/m 80±2براي ساخت کاغذ با گراماژ  

شد  انجام کار مراحل T 205sp-02شماره 11تاپی استاندارد

درصد نانو الیاف  2و  1هاي حاوي . براي نمونه]20[

درصد الیاف کمتري استفاده شد تا  2و  1لز، به ترتیب سلو

نانو الیاف سلولز جایگزین الیاف شود. براي ساخت نمد تر 

منظور ) به35، 20، 10، 5با درصدهاي خشکی متفاوت (

به آن از چهار روش زیر  CNFدرصد  2و  1پاشش 

استفاده شد که در نهایت نمدهاي ساخته شده تر براي 

دار پلاستیکی ل بعد در کیسه زیپاستفاده در مراح

درصد  5براي ساخت نمد تر با خشکی  - 1داشته شد: نگه

گیري ستون آب، اندکی قبل از رسیدن سطح هنگام آب

شد تا آب آب به توري، دسته دستگاه کاغذساز رها می

مانده بدون مکش و تنها با وزن خود از توري خارج باقی

ر برداشته و بعد از شود. سپس توري را به همراه نمد ت

کشیدن دستمال به زیر توري براي جدا کردن آب آزاد 

شد. وزن می توري-چسبیده به آن، کل مجموعه نمد

سپس از اختلاف این عدد با وزن خام توري، وزن نمد تر 

 - 2حاصل شد؛  5 ±1 دست آمد که درصد خشکی آنبه

درصد در هنگام  10براي ساخت نمد تر با خشکی 

ته دستگاه کاغذساز را بعد از خروج کامل آب گیري دسآب

داشته شد  ثانیه بیشتر نگه 10از محفظه دستگاه به مدت 

کن روي نمد تر خشک و بعد با قرار دادن یک عدد کاغذ

 - 3حاصل شد؛  1±10به مدت چند ثانیه، درصد خشکی 

گیري درصد بعد از آب 20براي ساخت نمد تر با خشکی 

عدد پلیت گذاشته و  1دد بالاتر و ع 2کامل، روي نمد تر 

                                                             
11 TAPPI 

دقیقه روي آن وردنه کشیده شد تا آب آن  2به مدت 

حاصل شود؛  20±1بیشتر خارج شود و به درصد خشکی 

 20درصد نیز مثل خشکی  35براي رسیدن به خشکی  - 4

 5درصد عمل شد با این تفاوت که یک مرحله پرس 

رد نظر اي نیز به آن اضافه شد تا درصد خشکی مودقیقه

 حاصل شود.

سلولز روي نمد تر از دستگاه براي پاشش نانو الیاف 

پیستوله ظریف مخصوص پاشش مواد رنگی خوراکی در 

 ها به همراه سیستم فشار و پمپ خلأقنادي فروشی

). همچنین نمد تر همراه توري حامل 1استفاده شد (شکل 

آن در دهانه یک قیف پلاستیکی در زیر پیستوله قرار 

ت. براي مطمئن شدن از نداشتن درز در حاشیه قیف گرف

که هنگام ایجاد طورياز چسب آکواریوم استفاده شد به

مکش، هوا فقط از سطح نمد عبور کند. سپس پاشش نانو 

 35وسیله پیستوله از سمت بالا با فاصله به سلولزالیاف 

انجام  12بار 6متر از سطح نمد تر با فشار خروجی سانتی

نانو الیاف در مرکز  شتریب پاششه کمتر موجب فاصلشد. 

موجب پخش شدن نانو الیاف از اطراف  شترینمد و فاصله ب

 35با فاصله کمتر از  یمقدمات يهاشد. در آزمونیم نمد

از  شیمرکز نمد ب يهانمونه یکششمقاومت  متر،یسانت

زمان مکش به مقدار هم. به دست آمد حاشیه يهانمونه

بار از زیر توري اعمال شد. همه کاغذها  1تقریبی منفی 

دقیقه با هواي  5به مدت  سلولزپس از تیمار با نانو الیاف 

گرم تیمار شدند تا نانو الیاف سلولز در مراحل بعد به کاغذ 

کن نچسبد. هواي گرم با استفاده از جریان ملایم خشک

سشوار که بجاي پیستوله در مجموعه محکم شده بود، به 

براي همه تیمارها اعمال شد. نمدهاي تیمار  طور یکسان

پرس و هوا خشک  T 205sp-02تاپی  طبق استاندارد شده

  .]20[شدند 
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  به سطح نمد سلولزشماتیک دستگاه پاشش نانو الیاف  -1شکل

 
هاي کاغذ ساخته شده شامل ضخامت، شاخص ویژگی

مقاومت به کشش، مقاومت به تا شدگی و مقاومت به 

 گیري مربوطه به ترتیب برغذ با دستگاه اندازهپارگی کا

 ،T411om-05هاي اساس استانداردهاي تاپی با شماره

T494 om-01، T 511 om-02، T 414om-98 گیري هانداز

 Fاز آزمون  هانیانگیم سهیبه منظور مقا. ]24- 21[ شد

ش از رو زین يبندگروه ي) استفاده شد. برای(کاملاً تصادف

 SPSS افزارمنظور از نرم نیا يشد. برا دانکن استفاده

 استفاده شد.

  

  ج و بحثینتا

  گیريزمان آب

، دماي سوسپانسیون خمیرکاغذ، 2با توجه به شکل 

دهد دار تحت تأثیر قرار میطور معنیگیري را بهزمان آب

 يدما، معمولاً گرانرو شیگزارش شده است با افزا. ]25[

 دیاییبهبود م يریگآب جهیو در نت ابدییآب کاهش م

رفت طور که انتظار میبر اساس این نتایج همان ].26[

گیري هاي شاهد کمتر از زمان آبگیري نمونهزمان آب

. ]27[سلولز است هاي تیمارشده با نانو الیاف نمونه

هاي تیمار شده با نانو الیاف همچنین در خصوص نمونه

یافته است  گیري کاهشسلولز، با افزایش دما، زمان آب

درجه  60به  30. گزارش شده است با افزایش دما از ]28[

تر گراد خروج آب از نمد در حال ساخت کاغذ سریعسانتی

بیشترین زمان  2. با توجه به شکل ]29[شده است 

سلولز در گیري مربوط به نمونه تیمار شده با نانو الیاف آب

ه زمان ثانیه). البت 52/10است (   درجه سانت 5دماي 

طور محسوس گراد بهدرجه سانتی 25گیري تا دماي آب

کاهش یافت و در دماهاي بالاتر این مقدار تقریباً ثابت 

  ماند. 
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  مختلفي دماها در رکاغذیخم ونیسوسپانس گیريآب زمان بر سلولزنانو الیاف  افزودن تأثیر -2 شکل

  

  سلولزالیاف مقدار هدر رفت نانو 

سلولز نتایج بررسی مقدار خروج یا هدر رفت نانو الیاف 

، 15، 5ساز (در پنج سطح دما از توري دستگاه کاغذ دست

ارائه شده  3گراد) در شکل درجه سانتی 45و  35، 25

است. بر اساس این نتایج، با افزایش دما مقدار خروج نانو 

مقدار خروج نانو سلولز نیز افزایش یافت. بیشترین الیاف 

گراد در درجه سانتی 45درصد در  26/41سلولز با الیاف 

 25سلولز در قرار گرفت. مقدار هدر رفت نانو الیاف  aگروه 

درصد در  56/36و  33گراد به ترتیب با درجه سانتی 35و 

قرار گرفت. کمترین مقدار هدر رفت نانو الیاف  bگروه 

اهده گردید. به نظر گراد مشدرجه سانتی 5سلولز در 

سلولز در دماي بیشتر با رسد مقدار هدر رفت نانو الیاف می

پذیر شدن بیشتر ذرات و تسهیل رهاسازي آب از انعطاف

سطح الیاف در اثر کاهش گرانروي آب افزایش یافته است 

و در دماي کمتر حرکت کندتر ذرات در هنگام  ]26[

ها از توري گیري سوسپانسیون خمیرکاغذ، خروج آنآب

کند. در این شکل نمودار ساز را کم میدستگاه کاغذ دست

سلولز (در پنج رگرسیون خطی مقدار هدر رفت نانو الیاف 

درجه  45 و 35، 25، 15، 5دماي مورد مطالعه 

درصد  99گراد) تعیین شد که با همبستگی حدود سانتی

گراد درجه سانتی 45تا  5مقدار هدر رفت در محدوده 

محاسبه است. با این رابطه تعیین مقدار نانو الیاف  قابل

منظور افزودن به سوسپانسیون را که سلولز مورد نیاز به

گیري در کاغذ باقی بماند درصد معینی از آن در هنگام آب

  آید.دست میبه

  

  
  سلولز در دماهاي مختلف. درصد هدر رفت نانو الیاف 3شکل 
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  ضخامت

هاي شاهد دولایه مت نمونهضخا 4 با توجه به شکل

اي که و نمونه) g/m2 80(و تک لایه ) g/m2 40(دو عدد 

سلولز تیمار شده بود همگی درصد نانو الیاف  1با پاشش 

در یک گروه قرار گرفته و بیشترین ضخامت را نشان 

سلولز به درصد نانو الیاف  1دادند. همچنین افزودن 

تأثیري بر ضخامت سوسپانسیون خمیرکاغذ ناچیز بوده و 

 2افزودن  4کاغذ نشان نداده است. با توجه به شکل 

سلولز در سه روش مختلف ذکر شده در درصد نانو الیاف 

دار ضخامت کاغذها شده پژوهش موجب کاهش معنی

سلولز به سوسپانسیون خمیرکاغذ است. افزودن نانو الیاف 

ضخامت  موجب کاهش پس از خشک شدن کاغذ معمولاً  و

به نانو الیاف سلولز  نکهیبه دلیل ا ].30[شود میذ کاغ

و است با سطح ویژه زیاد نانو هایی در ابعاد صورت رشته

در درون خلل و فرج این نانوذرات بین الیاف خمیرکاغذ و 

 جهیدر نمد کاغذ قرار گرفته و در نت يسلولز افیشبکه ال

به این ترتیب کند. پل بین الیاف سلولزي بازي مینقش 

درصد نانو الیاف    به سوسپانسیون خمیرکاغذ  2فزودن ا

دار در ضخامت کاغذ نهایی گردید. باعث کاهش معنی

درصد نانو الیاف    به سطح نمد تر با  2همچنین افزودن 

سلولز در درصد خشکی کمتر، باعث نفوذ بیشتر نانو الیاف 

ضخامت نمد شده و درنتیجه با نزدیک کردن شبکه الیاف 

داري موجب طور معنیه یکدیگر در جهت ضخامت بهب

که طوريبهکمتر شدن ضخامت کاغذ نهایی شده است. 

 ،یدرصد خشک 5نمد با  بهدرصد نانوسلولز  2افزودن 

 14متر رسانده است که میلی 12/0به  14/0 ضخامت را از

دهد. درصورتی که با ضخامت را نشان می راتییدرصد تغ

سلولز در د نفوذ نانو الیاف افزایش درصد خشکی نم

ضخامت آن کمتر شده و اثر چندانی بر ضخامت کاغذ 

درصد نانو  2حاصل نداشت. بنابراین بین تیمارهاي افزودن 

الیاف    به نمد تر بیشترین ضخامت مربوط به پاشش آن 

آمده است. دستدرصد به 35به سطح نمد تر با خشکی 

ز بین دو لایه نمد تر، درصد نانو الیاف سلول 2تیمار پاشش 

سلولز از دو سمت در جهت به دلیل نفوذ نانو الیاف 

ضخامت نمد، موجب نزدیک کردن بیشتر دو لایه نمد 

به یکدیگر شده و تأثیر بیشتري بر کاهش  گرمی 39نازك 

ضخامت کاغذ در مقایسه با پاشش آن به خشکی یکسان 

وجه به طور کلی با تاما در یک سطح کاغذ داشته است. به

رسد هرچه درصد خشکی نمدها به نظر می 4نتایج شکل 

ها سلولز در جهت ضخامت آنبیشتر باشد نفوذ نانو الیاف 

کمتر شده و با تشکیل لایه نازك در سطح نمد تأثیر 

ناچیزي در کاهش ضخامت دارد و برعکس هرچه درصد 

سلولز بیشتر در خشکی نمدها کمتر باشد نانو الیاف 

کند که موجب کاهش چشمگیري نفوذ می ضخامت کاغذ

    شود.یدر ضخامت کاغذ نهایی م

  
: کاغذ شاهد Ctrl 2L: کاغذ شاهد، Ctrl( یینها کاغذ ضخامت بر آن اثر و مختلف یخشک يدرصدها در کاغذ تر نمد ماریت -4 شکل

: .C%5درصد،  20به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف Sprون خمیرکاغذ، به سوسپانسی سلولز: افزودن نانو الیاف Susدولایه، 

: .C%20 درصد، 10به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف .C%10 درصد، 5به سطح نمد با خشکی  سلولزپاشش نانو الیاف 

: پاشش Mدرصد،  35به سطح نمد با خشکی  سلولزو الیاف : پاشش نان.C%35 درصد، 20به سطح نمد با خشکی  سلولزپاشش نانو الیاف 

  درصد) 20گرمی با خشکی  39بین دولایه نمد  سلولزنانو الیاف 
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  کشش به مقاومت شاخص

افرایش مقاومت کششی با افزودن نانو الیاف سلولزي 

. همچنین ]32- 30[به خمیرکاغذ قبلاً گزارش شده است 

د تر کاغذ به صورت افزودن نانو الیاف سلولزي به نم

اسپري موجب افزایش مقاومت به کشش کاغذ نهایی شده 

نشان  5. در تحقیق حاضر نتایج حاصل از شکل ]33[است 

سلولز به درصد نانو الیاف  1دهد که افزودن می

سوسپانسیون و پاشش همین مقدار از آن به سطح نمد تر 

کاغذ هر دو سبب رشد ناچیزي در شاخص مقاومت به 

درصد نانو  2اما افزودن ؛ کاغذ حاصل گردیده استکشش 

به سوسپانسیون خمیرکاغذ و پاشش همین  سلولزالیاف 

در درصدهاي  به نمد تر کاغذ سلولزمقدار نانو الیاف 

 20خشکی مورد بررسی و بین دو لایه نمد تر با خشکی 

درصد رشد چشمگیري را در شاخص مقاومت به کشش 

درصد نانو  2همچنین تیمار با کاغذهاي حاصل نشان داد. 

سلولز در درصدهاي خشکی بیشتر نسبت به افزودن الیاف 

همان مقدار از آن به سوسپانسیون خمیرکاغذ و پاشش آن 

به سطوح با درصد خشکی کمتر، سبب افزایش قابل 

تري در شاخص مقاومت به کشش کاغذ نهایی ملاحظه

سلولز  درصد نانو الیاف 2گردیده است. همچنین پاشش 

درصد بیشترین مقدار  20بین دو لایه نمد با خشکی 

هاي شاهد و شاخص مقاومت به کشش را داشت. نمونه

) با کمترین شاخص مقاومت به 2×40لایه ( شاهد دو

رسد در صورت به نظر میقرار گرفتند.  cکشش در گروه 

 1(حدود  يمحدود نانو الیاف سلولز ریاستفاده از مقاد

و چه در حالت پاشش، به  ونیوسپانسدرصد) چه در س

 تواندینم يحضور مقدار کم نانو الیاف سلولز نکهیا لیدل

 د،یرا فراهم نما ياوستهیشبکه به هم پ لیامکان تشک

 فایها ادر بهبود مقاومت يانتوانسته است نقش برجسته

 شود،یم شتریب يدرصد نانو الیاف سلولز یوقت یول دینما

 يو چه در حالت پاشش رو ونیچه در حالت سوسپانس

 وستهیشبکه به هم پ لیسطح کاغذ توانسته است به تشک

 يرو يدر حالت اسپر نکهیضمن ا دیتر کمک نمامستحکم

نفوذ در عمق ضخامت  شتر،یب یسطح کاغذ با درصد خشک

اند شبکه توانسته يشده و نانو الیاف سلولز رکاغذ کمت

مقاومت  نیبرادهد بنا لیسطح کاغذ تشک يرو يتروستهیپ

  شده است. شتریبه کشش ب

  
: کاغذ Ctrl 2L: کاغذ شاهد، Ctrl( و تأثیر آن بر شاخص مقاومت به کشش کاغذ نهایی سلولز. تیمار نمد تر کاغذ با نانو الیاف 5شکل 

درصد،  20به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف Sprبه سوسپانسیون خمیرکاغذ،  سلولز: افزودن نانو الیاف Susشاهد دولایه، 

5%C. 10 درصد، 5به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف%C. درصد، 10به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف 

20%C. 35 درصد، 20به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف%C. درصد،  35به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیافM :

  درصد) 20گرمی با خشکی  39بین دولایه نمد  سلولزپاشش نانو الیاف 

  

  مقاومت به تاخوردگی

 یکیمکان خواص نیتردهیچیپ از یکی تاخوردگی به مقاومت

 1افزودن  6با توجه به شکل . ]34[ است کاغذ یعموم

اغذ و سلولز به سوسپانسیون خمیرکدرصد نانو الیاف 

 20درصد از آن به سطح نمد تر با خشکی  1پاشش 

شدن کاغذهاي حاصل اثر درصد روي مقاومت به تاه
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   نانو الیاف    داري نداشت. تیمار مربوط به افزودنمعنی

جفت تاه،  12با پاره شدن بعد از    به سوسپانسیون خمیر

گرمی پاره شدن بعد  80بیشترین مقاومت و کاغذ شاهد 

قرار گرفتند. با توجه  aفت تاه هر دو در گروه فتج /68از 

 2و  1ها تیمارهاي افزودن به نتایج حاصل از آزمون نمونه

سلولز به سوسپانسیون خمیرکاغذ و تیمار درصد نانو الیاف 

سلولز بین دو لایه نمد با درصد نانو الیاف  2پاشش 

درصد به همراه نمونه شاهد بیشترین مقاومت  20خشکی 

عداد جفت تاه را نشان دادند. مقاومت به تعداد جفت به ت

   تاه در دیگر تیمارها کمتر از نمونه شاهد ا.

  

  
: کاغذ شاهد Ctrl 2L: کاغذ شاهد، Ctrl(شدن کاغذ نهایی و تأثیر آن بر مقاومت به تاه سلولز. تیمار نمد تر کاغذ با نانو الیاف 6شکل

: .C%5درصد،  20به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف Sprبه سوسپانسیون خمیرکاغذ،  سلولز: افزودن نانو الیاف Susدولایه، 

: .C%20 درصد، 10به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف .C%10 درصد، 5به سطح نمد با خشکی  سلولزپاشش نانو الیاف 

: پاشش Mدرصد،  35به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف .C%35 درصد، 20سطح نمد با خشکی به  سلولزپاشش نانو الیاف 

  درصد) 20گرمی با خشکی  39بین دولایه نمد  سلولزنانو الیاف 

  

  یپارگ به مقاومت

مقاومت به  7با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 

و از نظر قرار گرفت ) a(پارگی همه کاغذها در یک گروه 

دار نبود. مقاومت به پارگی کاغذ ها معنیآماري اختلاف آن

و  تک الیافبیشتر تحت تأثیر طول الیاف، مقاومت تک

و متغیرهاي این پژوهش ] 3[هاست پیوندهاي بین آن

  . است تأثیري بر این ویژگی کاغذ نداشته
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 Ctrl: کاغذ شاهد، Ctrl(فاده از نانو الیاف سلولزي و تأثیر آن بر شاخص مقاومت به پارگی کاغذ نهایی . تیمار نمد تر کاغذ با است7شکل

2L ،کاغذ شاهد دولایه :Sus به سوسپانسیون خمیرکاغذ،  سلولز: افزودن نانو الیافSpr به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف

 10به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف .C%10 درصد، 5به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف .C%5درصد،  20

 35به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف .C%35 درصد، 20به سطح نمد با خشکی  سلولز: پاشش نانو الیاف .C%20 درصد،

  درصد) 20ی گرمی با خشک 39بین دولایه نمد  سلولز: پاشش نانو الیاف Mدرصد، 
  

SEM 
از نمونه کاغذ شاهد (ردیف بالا)  SEMتصاویر  8شکل 

و کاغذهاي تیمار شده با نانو الیاف سلولز (ردیف پایین) با 

سطح  g و e، f دهد. بخشبزرگنمایی مختلف را نشان می

 hنمونه کاغذ آغشته شده به نانو الیاف سلولزي و بخش 

رصد نانو الیاف ضخامت نمونه کاغذ دولایه داراي دو د

کشد. با توجه به تصاویر سلولز در مرکز آن را به تصویر می

ارائه شده بافت سطحی متفاوت کاغذ کنترل و کاغذ 

آغشته شده به نانو الیاف سلولزي قابل مشاهده است. نانو 

الیاف سلولز همچنین موجب انسجام بیشتر الیاف و فشرده 

کردن فضاي  کردن بافت کاغذ از طریق ایجاد پل و پر

که ضخامت کاغذ را کاهش طوريخالی بین الیاف شده، به

لایه قرار گرفتن الیاف در ضخامت لایه dداده است. تصویر 

 hکه تصویر دهد درصورتیکاغذ شاهد را نشان می

تر الیاف در ضخامت کاغذ را تر و فشردههاي منسجملایه

  دهد.نشان می
  

 
هاي ) با بزرگنماییe ،f ،gکاغذ شاهد (ردیف بالا) و نمونه کاغذهاي داراي نانو الیاف سلولزي در سطح ( نمونه SEM. عکس 8شکل 

  : ضخامت نمونه کاغذ با دو درصد نانوسلولز در مرکزh: ضخامت کاغذ کنترل و dمختلف. 

a b c d

e f g h 
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  يریگجهینت

گیري در دماهاي مورد گیري زمان آبدر بخش اندازه

گیري با افزایش دما زمان آبمطالعه نتایج نشان داد 

یابد. افزایش می سلولزکاهش اما مقدار هدر رفت نانو الیاف 

سلولز به سطح نمد تر هرچه هنگام پاشش نانو الیاف 

در  سلولزدرصد خشکی نمد بیشتر باشد نفوذ نانو الیاف 

هاي ضخامت آن کمتر شده و تأثیر کمی بر الیاف لایه

ر دضخامت کاغذ نهایی دارد. زیرین و در نتیجه بر کاهش 

هاي مکانیکی (مقاومت به کشش، مورد نتایج ویژگی

 2شدن و پارگی) کاغذهاي حاصل از تیمارهاي افزودن تاه

سلولز به سوسپانسیون خمیرکاغذ باگاس درصد نانو الیاف 

و همچنین پاشش همین مقدار به سطح نمد تر کاغذ 

صد نانو در 2باگاس با درصدهاي خشکی مختلف، پاشش 

ششی کاغذ بر سطح یا میان نمد تر مقاومت ک سلولزالیاف 

دهد و هر چه سطح نمد دار افزایش میرا به طور معنی

تر باشد مقاومت کششی بیشتر خواهد هنگام پاشش خشک

سلولز  بود. البته کاغذ سه لایه با لایه میانی نانو الیاف

 بیشترین شاخص کشش را در میان همه تیمارها نشان

سلولز به سوسپانسیون درصد نانو الیاف  2داد. افزودن 

داري در ویژگی خمیرکاغذ باگاس سبب افزایش معنی

شدن نسبت به پاشش همین مقدار نانو مقاومت به تاه

طور کلی هبه سطح نمد تر کاغذ باگاس شد. ب سلولزالیاف 

ا سلولز به سطح نمد تر باستفاده از روش پاشش نانو الیاف 

تواند بدون کمک درصد می 10خشکی بیش از  درصد

و  سلولز را به صفر برساندنگهدارنده، هدر رفت نانو الیاف 

گیري سوسپانسیون خمیرکاغذ ایجاد تأثیري نیز در آب

عنوان لایه میانی سلولز بهنکند. همچنین پاشش نانو الیاف 

کاغذ با درصد خشکی بیشتر، ضمن تأثیر قابل توجه بر 

گیري، لایه نانو ی کاغذ و کم نکردن زمان آبشاخص کشش

کن گونه تماسی با سطوح حامل و خشکسلولز هیچالیاف 

کار گیري روش اخیر در صنعت نداشته باشد. بنابراین به

  تواند بسیار مفید باشد.می
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