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 چکیده

نیکی و مکا یزیکیهای اخیر استفاده از نانو الیاف سلولز جهت بهبود خواص فدر سال
ف لیانانوا اربرداست. اما در این تحقیق، اثر ک مورد توجه زیادی قرار گرفتهکاغذ 

ستفاده از ه با ای کهناهای کنگرهلیگنوسلولزی تهیه شده از ماده اولیه بازیافتی کارتن
ای امترههای مقاومتی و پارروش مکانیکی سوپر آسیاب دیسکی بر برخی ویژگی
ز نانوالیاف تهیه شده ا TEMفرآیندی تولید مقوا مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر 

ودند. سپس، مقادیر نانومتر ب 10-80ف در محدوده نشان داد که ضخامت این نانوالیا
در نهایت،  شد. مختلف نانوالیاف لیگنوسلولزی  به روش اختلاط به خمیرکاغذ اضافه

ولزی یگنوسللیاف ارزیابی مقاومت به کشش مقوای تولیدی نشان داد که افزودن نانوال
ش در درصد افزایش شاخص مقاومت به کش 50درصد باعث بیش از  5به مقدار 

کاهش  نجر بهاف ممقوای تولیدی گردید. اگرچه افزودن اختلاطی مقادیر زیاد نانوالی
ژه وی شاخص مقاومت به خمش )سفتی خمشی(، شاخص مقاومت به پاره شدن و به

 درجه روانی خمیرکاغذ گردید. 

 .امقوت کهنه، مقاوم ایکنگره یمقوا ،یگنوسلولزیل افینانوال: يکلید واژگان
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 مقدمه
ستخراج و به كارگیری مطالعات بسیاری در زمینه ا

 از است. نانوسلولزها شده انجام سلولزی نانوساختارهای

های مختلف پتانسیل زيادی برای كاربرد در زمینه

خام موجود  آلی ماده ترينفراوان سلولز چرا كه برخوردارند،

فرد، شیمیايی منحصربه و فیزيكی خصوصیاتدر طبیعت با 

 وپذيری جزيهدسترسی آسان، تجديدپذيری و ت قابلیت

 تا میكرو هایهای بسیاری در مقیاسقابلیت دارای

تولید سلولز میكروفیبريله شده [. 2،1نانومتری است ]

(MFC)1  ( يا سلولز نانوفیبريله شدهNFC)2   با استفاده از

                                                           
1 Microfibrillated cellulose (MFC) 
2 Nanofibrillated cellulose (NFC) 

، 1983، اولین بار در سال 3سازی فشار زيادروش همگن

له شده، بر اساس تعريف، سلولز نانوفیبري [.3]گزارش شد 

و  nm  100-30های سلولز با عرض جات فیبريلدسته

طول تخمینی چند میكرومتر است كه شامل هر دو بخش 

های باشد و با استفاده از فرآيندكريستالی و آمورف می

سازی فشار بالا و آسیاب استخراج مكانیكی نظیر همگن

-های مكانیكی با برخی پیشديسكی و يا در تركیب روش

عموما [. 5،4]گردندی شیمیايی يا آنزيمی تهیه میتیمارها

به اين مدل نانوسلولز تولید شده كه معمولا دارای نسبت 

                                                           
3 High pressure hemogenization  

mailto:khosravani@modares.ac.ir
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-گفته می 2باشند، نانوالیاف سلولزمی 100بیش از  1منظر

 شود. 

برخی خواص منحصر بفرد فیزيكی، مكانیكی و 

 سیاریببرای  جالب ایماده را آن نانوالیاف سلولز، رئولوژيک

ر های اخیدر همین رابطه، در سال .سازدمی اربردهاك از

ژه نشان داده شده است كه نانوالیاف سلولز دارای سطح وي

ت مترمربع در گرم( با قابلی 150بسیار زياد )بیشتر از 

( 100تشكیل پیوند هیدروژنی، نسبت منظر بالا )بیشتر از 

در  باشد. به اين دلايل،ای میو معمولا با ساختار شبكه

 و كاغذ صنايع دربسیاری از كاربردهای نانوالیاف سلولزی 

 ومتیمقا هایويژگیبرخی  با هدف بهبود نانوالیاف از مقوا،

 [.9-6]كاغذ،  استفاده شده است 
رخی بگیری از نانوالیاف در صنعت كاغذ، در زمینه بهره

در دوغاب  CNFاند كه اختلاط ها بیان داشتهگزارش

مقاومت به كشش در كاغذ نهايی  خمیركاغذ باعث افزايش

و همكاران  Eriksen[. در همین زمینه 11،10]شده است 

ای در ملاحظه( مشاهده كردند كه افزايش قابل2008)

 4شاخص مقاومت به كشش در نتیجه اضافه كردن تنها 

-اتفاق  TMPشده از خمیر درصد نانوالیاف به كاغذ ساخته

افزودن نانوالیاف های [. در خصوص ساير روش7افتاد ]

( نیز گزارش كردند كه 2008و همكاران ) Aholaسلولز، 

بیشترين افزايش در شاخص مقاومت به كشش، در هر دو 

 حالت خشک و تر زمانی به دست آمد كه نانوالیاف سلولز

شده و با  صورت يكنواخت پراكندهبر روی سطح الیاف به

-ردهك ل برقراراستفاده از پلیمر كاتیونی با سطح الیاف اتصا

 [.8است ]

 از سوی ديگر، با توجه به اينكه دسترسی به مواد

های طبیعی )ماده اولیه چوبی( سلولزی حاصل از جنگل

برای رفع نیازهای روزمره انسان با محدوديت شديدی 

 های كاغذی وفرآورده مواجه است و همچنین افزايش تنوع

ته است، اين محصولات افزايش ياف برای فزاينده تقاضای

سبب شده تا نگاهی جدی به مقوله بازيافت كاغذهای 

باطله در سطح جامعه جهانی و بويژه در داخل كشور به 

 وجود آيد.

                                                           
1 Aspect ratio 
2 Cellulose nanofiber (CNF) 

الیاف بازيافتی به دلیل اينكه فرايند تولید را حداقل 

هايی متفاوت از الیاف بكر دارند اند، ويژگیيک بار گذرانده

ی الیاف بازيافتی به طور كلی، عموما خواص مقاومت [.12]

نسبت به الیاف بكر كمتر بوده و اين امر به عنوان يک 

عوامل مختلفی  معضل مهم در صنعت بازيافت مطرح است.

گذارد ازجمله اين های كاغذ تأثیر میبر روی مقاومت

های شده، فرآوریتوان به نوع ماده اولیه استفادهعوامل می

ذ اشاره كرد صورت گرفته و مواد افزودنی به خمیركاغ

اين عوامل هر كدام به طريقی بر مقاومت ذاتی  [.13]

الیاف، قابلیت پیوند يابی الیاف، تعداد و قدرت پیوند و 

های گذارد. هرچند از افزودنیتوزيع مناسب الیاف تأثیر می

مقاومت خشک نیز برای نائل شدن به اين منظور استفاده 

متداول در  اما يكی از راهكارهای اصلی[، 14]شود می

افزايش تعداد پیوند و سطح پیونددار، افزايش سطح ويژه 

های واكنشی يا الیاف و فیبريله شدن الیاف ) افزايش مكان

های هیدروكسیل در دسترس برای برقراری پیوند( از گروه

طريق پالايش و يا نانوفیبريله كردن مكانیكی می تواند 

 [.15]باشد 

مطالعاتی در اره شد، گونه كه در بالا نیز اشهمان

 كر(خصوص استفاده از نانوالیاف سلولزی )حاصل از الیاف ب

به عنوان مقاومت دهنده جهت بهبود خواص فیزيكی و 

مكانیكی كاغذ انجام شده است، اما در زمینه كاربرد 

ی هانانوالیاف لیگنوسلولز حاصل از الیاف بازيافتی كارتن

 هایر بهبود مقاومتای كهنه و امكان اثرگذاری آن دكنگره

كاغذ، گزارشی مشاهده نشده است. لذا در تحقیق حاضر 

ز اسعی شد تا مقادير مختلف نانوالیاف لیگنوسلولز حاصل 

ار ده قرای كهنه مورد استفاهای كنگرهالیاف بازيافتی كارتن

-یيژگگیرد و سپس میزان اثر گذاری اينگونه نانوالیاف بر و

 بررسی شده و تحلیل گردد.های فیزيكی و مكانیكی كاغذ 

 

 هامواد و روش
 مواد

ای لايه قهوهای كهنه )كارتن سههای كنگرهكارتن

برداری شد و بندی( به صورت كاملا تصادفی نمونهبسته

جداسازی الیاف با استفاده از دستگاه كوبنده آزمايشگاهی 

(Valley Beater و براساس استاندارد )TAPPI T200 sp-

نانوالیاف مورد نیاز [. همچنین تولید 16] انجام گرفت 01
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از الیاف جداسازی شده فوق، توسط شركت دانش بنیان 

نانو نوين پلیمر با سه بار عبور سوسپانسیون يک درصد 

 ;MKCA6-2الیاف از دستگاه سوپر آسیاب ديسكی )

Masuko Co., Japan دور در دقیقه  1800( با سرعت

 انجام شد. 

 

 هاروش

 کروسکوپ الکترونی عبوریمی مطالعه با

ز ابه منظور بررسی شكل و ابعاد نانوالیاف تولیدی،  

( ,ZEISS EM10C TEMمیكروسكوپ الكترونی عبوری )

 یقرق نمونه سازیپراكنده از استفاده شد. بدين منظور پس

 روی بر آن قطره از يک اولتراسونیک، دستگاه توسط شده

مای محیط در د و شده داده قرار  300مسی، مش توری

 در كیلو ولت و 80ولتاژ  با هاگرديد. سپس، نمونه خشک

 .شدند برداری تصوير مختلف هایبزرگنمايی

 

 افزودن مواد شیمیایی و نانوالیاف

بر اساس نوع تیمار و میزان نانوالیاف مورد استفاده 

برای هر كدام، ابتدا خمیركاغذ توسط همزن مكانیكی با 

دقیقه هم  15ه به مدت دور در دقیق 800سرعت چرخش 

شد و سپس نانوالیاف به میزان تعیین شده به آن زده 

دقیقه،  10اضافه گرديد و متعاقب سپری شدن 

سوسپانسیون حاصل برای تولید كاغذ دست ساز با وزن 

گرم بر متر مربع به دستگاه ساخت كاغذ  120پايه )گرماژ( 

 TAPPIطبق استاندارد و آماده سازی آن ساز منتقل دست

T205 sp-02  درجه  [. همچنین ارزيابی17]انجام شد

( بر اساس روش CSFروانی استاندارد كانادايی خمیركاغذ )

گیری میزان و نیز اندازه TAPPI T227 om-00آزمونی 

ها و ذرات ريز در خمیركاغذ با استفاده از ماندگاری نرمه

ستاندارد ( بر اساس اDDJظرف آبگیری دينامیكی )

TAPPI T261 cm-00 انجام گرديد . 

 

 تعیین وزن پایه و ضخامت ورقه کاغذ

-TAPPI T410 omوزن پايه كاغذ بر اساس استاندارد 

[. همچنین، میانگین ضخامت ورقه 18تعیین شد ] 02

توسط  TAPPI T411 om-97كاغذ بر اساس استاندارد 

نقطه برای  5گیری در دستگاه میكرومتر با حداقل اندازه

 [.19حاسبه گرديد ]هر نمونه م

 

 گیری شاخص مقاومت به کشش کاغذاندازه

گیری شاخص مقاومت به كشش كاغذ بر اساس اندازه

ا استفاده از دستگاه ب TAPPI T494 om-01استاندارد 

ان(  ، شركت سنتام، ايرSTM-1تست كشش يونیورسال )

 [.20]انجام گرفت 

 

 گیری شاخص مقاومت به پاره شدن کاغذاندازه

مقاومت به پاره شدن با استفاده از دستگاه  شاخص

Electronic Tearing Tester  ساخت كشور چین، طبق

یری شد و شاخص گاندازه T414 om-04 TAPPIاستاندارد 

 [.21]گرديد محاسبه  2مقاومت به پاره شدن طبق رابطه

  

 گیری سفتی خمشی کاغذ اندازه

-بردسفتی، يک خاصیت بسیار مهم در بسیاری از كار

ها به حساب های كاغذ برای تعیین كاركرد مصرفی كاغذ

بصورت خمشی  سفتی گیریاندازهآيد. بر همین اساس، می

گر سفتی تیبر با دستگاه آزمونشاخص مقاومت به خمش 

(Teledyne Taber براساس استاندارد )SCAN-P 29:95 

 [.22]صورت گرفت 

 

 نتایج و بحث

 (TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

به منظور بررسی مرفولوژی و ابعاد نانوالیاف حاصل از 

های كنگره ای كهنه از تصوير الیاف بازيافتی كارتن

میكروسكوپ الكترونی عبوری استفاده شدكه تصاوير آن 

آمده است. بررسی ابعاد الیاف با استفاده از نرم  1در شكل 

-، ابعاد عرضی نانوالیاف حاصل از كارتنDigimizerافزار 

با متوسط  nm 80-10 ای كهنه را در محدوده ای كنگرهه

nm 14±50  نشان داد. لازم به ذكر است كه نانوالیاف

ها در محدوده ای داشته و ابعاد طولی آنساختار شبكه

 میكرومتری برآورد گرديد. 
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 ای کهنههای کنگرهاز نانوالیاف لیگنوسلولز حاصل از کارتن TEMتصویر  -1شکل 

 

 به مقاومت نانوالیاف لیگنوسلولز بر شاخص یرتاث

 کشش

متداول  هایشاخص از يكی كشش به شاخص مقاومت

اثر افزودن  2شكل  .باشدمی كاغذای هدر ارزيابی مقاومت

ای كهنه و مقادير های كنگرهنانوالیاف حاصل از كارتن

دهد. مختلف آن بر شاخص مقاومت به كشش را نشان می

شود، با افزايش مصرف مشاهده می 2 همانطور كه در شكل

نانوالیاف لیگنوسلولز بعنوان عامل مقاومت دهنده، در 

درصد، شاخص مقاومت به كشش به میزان  5سطح كاربرد 

درصد نسبت به نمونه شاهد )فاقد نانوالیاف(  50بیش از 

افزايش داشته است. نانوالیاف به دلیل دارا بودن سطح ويژه 

قابلیت تشكیل پیوند هیدروژنی، و نسبت منظر زياد با 

سبب افزايش سطح پیوند شدند كه همین امر به نوبه خود 

سبب افزايش شاخص مقاومت به كشش گرديده است. 

قابل توجه است كه بر اساس نتايج، مشاهده گرديد كه 

بازاء هر يک درصد مصرف نانوالیاف لیگنوسلولز تولیدی، 

 يافت.درصد افزايش  8-10شاخص مقاومت به كشش 

 

 
 اثر افزودن نانوالیاف بر شاخص مقاومت به کشش -2شکل 

اثر نانوالیاف لیگنوسلولز بر شاخص مقاومت به 

 پاره شدن 

های شاخص مقاومت به پاره شدن از ويژگیهمچنین 

های كاغذ است. اين شاخص عموما مهم و رايج در ارزيابی

ف، تحت تاثیر عوامل متعددی از قبیل میانگین طول الیا

مقاومت ذاتی الیاف، میزان پیوند بین الیاف و میزان جهت 

 [.23]باشد يافتگی الیاف می
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اثر افزودن مقادير مختلف نانوالیاف لیگنوسلولز  3شكل 

دهد. در را بر شاخص مقاومت به پاره شدن كاغذ نشان می

نانوالیاف به  %1گردد كه با افزودن اين شكل مشاهده می

مت به پاره شدن افزايش قابل خمیركاغذ، شاخص مقاو

توجهی داشته است كه دلیل اين امر را همانطور كه در 

توان به قابلیت خصوص مقاومت به كشش بیان گرديد، می

نانوالیاف در افزايش سطح پیوند دار و در نتیجه بهبود 

پیونديابی نسبت داد. اما با افزايش كاربرد نانوالیاف تا سطح 

خص مقاومت به پاره شدن شود كه شامشاهده می 5%

توان رسد اين نتیجه را میكاغذ تقلیل يافته است. بنظر می

به كاهش میانگین طول الیاف در اثر افزودن نانوالیاف و 

ها و ذرات ريز در افزايش ماندگاری هرچه بیشتر نرمه

ساختار )درون( كاغذ مرتبط دانست. در همین ارتباط، اثر 

اندگاری نرمه ها و ذرات ريز در افزودن نانوالیاف بر درصد م

گونه كه در اين شكل نشان داده شده است. همان 3شكل 

شود، با افزودن نانوالیاف به خمیركاغذ تا سطح مشاهده می

افزايش  %39ها به میزان %، ماندگاری ذرات ريز و نرمه 5

توان به يافت )نمودار خطی(. دلیل اين روند افزايشی را می

كه توسط نانوالیاف در درون سوسپانسیون قابلیت ايجاد شب

و ايجاد مانع فیزيكی در برابر خروج ذرات ريز نسبت داد. 

انتظار نمی رود كه با توجه به بار آنیونی به عبارت ديگر، 

های شیمیايی باعث افزايش ماندگاری نانوالیاف، برهمكنش

توان به در اثر افزودن نانوالیاف باشد. اما اين پديده را می

كل و ساختار نانو الیاف نسبت داد كه نانوالیاف دارای ش

ها در حد ساختار شبكه مانندی است كه ضخامت رشته

نانومتری و طول آنها میكرومتری بوده است. لذا افزايش 

تواند از طريق فرآيند فیلتر ماندگاری در اثر افزودن آنها می

-شدن و به تله انداختن فیزيكی ذرات و تشكیل مجموعه

 ی درشت باشد.ها

 

 اثر افزودن نانوالیاف لیگنوسلولز بر شاخص مقاومت پاره شدن و ماندگاری نرمه -3شکل 

اثر نانوالیاف لیگنوسلولز بر شاخص مقاومت به 

 خمش

ويژگییی مقاومییت  خمشییی )سییفتی خمشییی( بییه 

هیای مهیم مقیاومتی بیرای برخیی عنوان يكی از شاخصیه

اع كاغییذ و مقیوای بسییته از انیواع كاغیذ و مقییوا، نظییر انیو

اثییر افییزودن  4شییكل باشیید. بنییدی و چییاپ و تحريییر مییی

مقییادير مختلییف نانوالیییاف لیگنوسییلولزی را بییر شییاخص 

دهیید. در شییكل مقاومییت بییه خمییش كاغییذ نشییان مییی

شیود كیه بیا افیزايش مصیرف نانوالییاف مزبور مشاهده می

لیگنوسییلولزی  بییه صییورت اختلاطییی، شییاخص مقاومییت 

ش يافتیه اسیت كیه دلییل ايین امیر را به خمش كاغذ كاه

توان بیه اثیر نانوالییاف بیر افیزايش قابلییت پیونیددهی می

و كییاهش ضییخامت مییرتبط دانسییت. بییه بیییان ديگییر، 

افزودن نانوالییاف، اثیری مشیابه اثیر پیالايش بیر ضیخامت 

ورقییه كاغییذ داشییته اسییت. بییدين معنییی كییه بییا بهبییود 

خامت هییا، ضییهییا و نانوفیبريییلپیونییديابی بییین فیبريییل

در همیییین راسیییتا، اثیییر كاغیییذ كیییاهش يافتیییه اسیییت. 

نانوالیاف بر تغیییرات ضیخامت ورقیه كاغیذ نییز در شیكل 
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نمییايش داده شییده اسییت )نمییودار خطییی(. از آنجییايی  4

كه شاخص مقاومیت بیه خمیش بیا تیوان سیوم ضیخامت 

، لییذا كییاهش نسییبی [23]ورقییه رابطییه مسییتقیم دارد 

اسییت ضییخامت منجییر بییه كییاهش ايیین شییاخص گرديییده 

 (.4)شكل

 
 اثر افزودن نانوالیاف لیگنوسلولزی بر ضخامت ورقه کاغذ و شاخص مقاومت به خمش -4شکل 

اثر نانوالیاف لیگنوسلولزی  بر آبگیری از 

 خمیرکاغذ

 پارامترهای   از از خمیركاغذ يكی  آبگیری  قابلیت 

  اين افزايش  كه  است  كاغذ   تولید فرآيند  در  تاثیرگذار 

 تولید،  سرعت  بر  تواند می لیت در صنعت كاغذسازی قاب

 ديگری   متعدد فاكتورهای  و انرژی كاهش مصرف 

اثر افزودن مقادير مختلف  5باشد. شكل  تاثیرگذار 

-نانوالیاف لیگنوسلولزی  بر درجه روانی كاغذ را نشان می

شود كه با افزودن نانوالیاف به مشاهده می 5دهد. در شكل 

، كاهش قابل توجه درجه روانی رخ داده است. خمیرشاهد

توان اينگونه بیان كرد كه ين مشاهده میبه عنوان توضیح ا

-افزودن نانوالیاف با سطح ويژه بسیار زياد پوشیده از گروه

تواند باعث های هیدروكسیل و كربوكسیل آبدوست می

داری آب در خمیر كاغذ گردد. از سوی افزايش قابلیت نگه

نوالیاف قابلیت تشكیل شبكه نانويی در درون ديگر، نا

الیاف بر  سوسپانسیون الیاف را دارند و پس از تشكیل لايه

های باز باقی روی توری، سبب بسته شدن منافذ و روزنه

گردند و در نتیجه مانده بین الیاف )مسیر خروج آب( می

نانوالیاف سبب  آبگیری كندتر شده است. تشكیل شبكه

موئینگی در اين شبكه نیز شده كه خود سبب  ايجاد نیروی

گردد. در نتیجه جذب بیشتر آب و كندی در خروج آب می

در كاربرد مقادير زياد نانوالیاف سلولز، عموما استفاده از 

مواد كمک آبگیری و يا استفاده از روش اسپری كردن 

 [.11نانوالیاف پیشنهاد گرديده است ]



  1397زمستان ، 4، شماره نهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 
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 ف لیگنوسلولزی  بر درجه روانی خمیرکاغذاثر افزودن نانوالیا -5شکل 

 گیرینتیجه
ای های كنگرهبررسی ابعاد نانوالیاف حاصل از كارتن

كهنه با استفاده از تصاوير میكروسكوپ الكترونی عبوری 

های در هم نشان داد كه اين نانوالیاف بصورت رشته

نانومتر و با  80-10پیچیده كلاف مانند با ضخامت حدود 

حدود ابعاد میكرومتری بوده است. با توجه به طولی در 

نتايج بدست آمده، كاربرد نانوالیاف لیگنوسلولزی حاصل از 

ای كهنه توانست علیرغم بازيافتی های كنگرهالیاف كارتن

ها در بودن ماده اولیه و بعلاوه وجود لیگنین و ناخالصی

نانوالیاف، باعث افزايش قابل توجه مقاومت به كشش 

ولیدی گردد. همچنین كاربرد نانوالیاف مقوای ت

لیگنوسلولزی )احتمالا به سبب پديده فیلترشدن فیزيكی و 

نه به دلیل جذب شیمیايی( سبب افزايش ماندگاری نرمه و 

ذرات ريز خمیر شد، در حالی كه شاخص مقاومت به پاره 

شدن ابتدا افزايش و سپس با كاربرد مقادير بیشتر 

ما، شاخص مقاومت به خمش و نانوالیاف كاهش يافت. ا

آبگیری از خمیركاغذ با افزايش مقدار نانوالیاف، كاهش 

قابل توجهی نشان دادند. لذا، علیرغم كارايی نانوالیاف 

ای كهنه های كنگرهلیگنوسلولزی  حاصل از كارتن

های غیرسلولزی( در افزايش )بازيافتی حاوی ناخالصی

آن به روش  مقاومت به كشش، اما مقادير مصرف زياد

اختلاط، با توجه به كاهش درجه روانی و شاخص مقاومت 

به خمش، به همراه مواد موثر كمک آبگیری قابل توصیه 

 باشد.می
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  aaddddiittiioonn  ooff  lliiggnnoocceelllluulloossiicc  nnaannooffiibbeerr  pprroodduucceedd  ffrroomm  oolldd  ccoorrrruuggaatteedd  

ccoonnttaaiinneerr  ppuullpp  oonn  rreeccyycclleedd  ppaappeerrbbooaarrdd  pprrooppeerrttiieess  

  

  

Abstract 

In recent years, plenty of studies have focused on the 

application of cellulose nanofiber to improve the mechanical 

and physical properties of paper. But, in this research, the 

effect of lignocellulosic nanofibers produced from recycled 

old corrugated container as raw material using ultra-fine 

grinder, was investigated on some mechanical properties and 

production process parameters of paperboard. TEM images of 

produced nanofibers indicated that the nanofiber width was in 

the range of 10-80 nm. Then, various dosages of nanofiber 

were applied by bulk addition method to the furnish. 

Eventually, the evaluation of tensile strength revealed that the 

application of 5% lignocellulosic nanofiber caused more than 

50% increase in tensile strength of produced paperboard. 

However, the bulk addition of high dosages of the nanofiber 

resulted in a reduction of bending index (bending stiffness), 

tear index and especially freeness of the furnish.  

Keywords: lignocellulosic nanofiber, old corrugated 

container, paperboard strength. 
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