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  چكيده         

 بر پليمر اين بهتر جذب پژوهش اين در رو از اين. است شده شناخته كاغذ مقاومت بهبوددهنده طبيعي پليمر يك عنوان به كيتوزان
 25/1 و 75/0 ،0 سطح سه با كيتوزان اثرات. است شده بررسي آن كارآمدي افزايش و شده اصلاح كرافت خميركاغذ الياف روي
) 5/8 و pH 5/5، 7 (متفاوت سطوح در درصد 3 هيدروژن پراكسيد با كرافت خميركاغذ شده سطح اصلاح الياف يبر رو درصد

 اصلاح همچنين. دهدمي نشان خود از بهتري عملكرد قليايي pH و كمتر مصرف مقادير در كيتوزان كه داد نشان نتايج. شد آزمايش
 به آنيوني منفي بار. شودمي الياف يونيبار آن افزايش و كربوكسيل عاملي گروه افزايش موجب هيدروژن كسيداپر توسط الياف سطح
 افزايش قليايي به اسيدي اسيديته از ترتيب به ظاهري دانسيتهكه  نحوي به گردد، مي دوتايي سيستم يك تشكيل به منجر كيتوزان همراه
 هاي شاخص همچنين .آمد دست به كيتوزان درصد 75/0 سطح در و قليايي pH در كاغذ ظاهري دانسيته بالاترين كه يطور به ؛يافت

 كه يدرحال. دادند نشان بيشتري مقدار كيتوزان درصد 75/0 سطح و قليايي حالت در نيز توليدي كاغذ تركيدن و يكشش مقاومت
  .نداشت داريمعني تأثير كاغذ شدن پاره برابر در مقاومت يبر رو كرافت خميركاغذ شده سطح اصلاح الياف همراه به كيتوزان
  

  .مكانيكي ، خواص فيزيكي و، خميركاغذ كرافت pH،الياف اصلاح سطح كيتوزان، :كليدي هايواژه          
  

  مقدمه
 ،هـاي كاغـذي  كاربرد روزافـزون و متفـاوت فـراورده   

در ايـن صـنعت را امـري    تكوين و تكامـل فنـون جديـد    
توجـه بـه    ).Roberts, 1996( نموده اسـت ناپذير  اجتناب

هميشه  مصرف آن، توليد وزمان در  خواص مقاومتي كاغذ
در واقع كارايي بسـياري  . استمورد توجه اي هژ   وي طور به

اي با پـاره شـدن   قابل ملاحظه طور بههاي كاغذ از ماشين
 Mardon et( ابديكاغذ كاهش مي ماشين تر يانهپاورقه در 

al., 1975; Mcdonald & Cutshall 1988.(   فراوانـي
فراينـد  تـوان توسـط اصـلاح    را مـي  تـر  يانهپاهاي  پارگي
مخلوط اليـاف كاغذسـازي و   ( 1استفاده از فرنيش ازجمله

كـاهش   هـا افزايش كارايي پرس تر ياغليظ )مواد افزودني
كاغذســازان مــواد شــيميايي  ).Seth et al., 1982( داد

و  تـر  مقاومـت   بهبوددهندهمانند مواد افزودني (متنوعي را 
افزايش عملكرد محصولات نهـايي   منظور به )خشك كاغذ

                                                            
1 - Furnish 
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 كننـد توليـد اسـتفاده مـي   فراينـد  وري از همچنين بهـره و 
)Nicu et al., 2010.( خصوصيات سـطح اليـاف   از طرفي 

هـاي مختلـف   بر تمايل آنها به جذب افزودني، كاغذسازي
جـذب و مانـدگاري   كه  طوري به. دگذارمي تأثيرشيميايي 

هـاي مقاومـت   هاي افزودني مثل افزودنـي  پلي الكتروليت
هـاي  الكتروليـت  و يـا پلـي   تـر  مقاومتهاي خشك، رزين

افزاينده ماندگاري توسط ذرات موجـود در سوسپانسـيون   
بـار الكترواسـتاتيكي قـرار     تأثيرتحت بشدت كاغذسازي 

هاي اسـيدي كـه    الياف سلولزي به دليل داشتن گروه. دارد
ايجـاد   كاغـذ خمير بـري  رنـگ شـيميايي و   پختزمان در 
هـاي   اين گروه. ني دارندشوند تا حدودي خاصيت آنيو مي

و يا در بعضي  )COOH( اسيدي ممكن است كربوكسيليك
گـروه  . باشـند  )SO3H(هـاي سـولفونيك   از موارد گـروه 

كربوكسيل يك گروه عاملي قابل يوني شدن اسـت كـه در   
 ـ تر پايانهالياف چوبي وجود دارد و از نظر شيمي  دليـل  ه ب

 ,Roberts( اثر آن بر بار سطحي الياف اهميت خاصي دارد

هـا   بر كـارآيي رزيـن   كاغذار كربوكسيل خميرمقد ).1996
يونيزه شده آنيـوني،   هاي كربوكسيلِ است، زيرا گروه مؤثر
هاي رزيـن هسـتند و   براي مولكولهاي جذب خوبي محل

بيشتر باشد، جذب و هر چه درصد گروه كربوكسيل الياف 
 يكـي از . ر و بيشتر خواهـد شـد  ت ها سريع ماندگاري رزين

افزايش مقـدار گـروه كربوكسـيل    براي هاي كاربردي شيوه
 اســتاكســايش بــا پروكســيد هيــدروژن فراينــد  ،اليــاف

)Smook, 1992.(  كــه  نــدا هنشـان داد  مختلــف مطالعـات
كرافـت   كاغـذ پروكسيد قليايي در افزايش بار الياف خمير

ــؤثر ــت م ــا . )Barzyk, 1997( اس ــين  ب ــيهمچن  بررس
ر نتيجـه  كه د مشخص شد برگان يسوزنكرافت  كاغذخمير

. يابـد بـار اليـاف افـزايش مـي     ،تيمار با پروكسيد قليـايي 
افزايش مقدار گروه كربوكسيل اليـاف منجـر بـه افـزايش     

ملـه افـزايش شـاخص كشـش كاغـذ      مقاومت كاغـذ ازج 
 كاغـذ ميربـا مطالعـه مقـدار گـروه كربوكسـيل خ     . شود مي

 بـري  رنـگ هـاي مختلـف   كه با تـوالي  برگ يسوزنكرافت 
ليـاف را  كه پروكسيد هيدروژن بـار ا  مشخص گرديدشدند 

 ;Zhang et al., 2008( دهـد افـزايش مـي  % 20به مقدار 

Zhang et al., 2005.(  ــون ــع ي ــتهدر واق  دوســت هس
ملايـم اسـت    يدكنندهاكسيك ) -HOO(پروكسيد هيدروژن 

ــه  ــا گــروه عمــدتاًك ــهــاي كربونيــل تركيــب  ب  شــود يم
)Sjostrom, 1992.( شـود  خاصيت آنيوني الياف سبب مي

 تمايل الياف به جذب مواد افزودني كـاتيوني زيـاد گـردد   
)Toven, 2003.(   ــواد ــراي اســتفاده از م دليــل اصــلي ب

هاي اصلاح ويژگي در صنايع كاغذسازي، پليمري كاتيوني
-Β-D (1-4) Nشـيميايي  نـام  با 1كيتين .استكاغذ مختلف 

ACETLY- GLUCOSAMINE  ـ ،زدايـي اسـتيل  از پـس   هب
-Β-D (1-4) –2-AMINO-2  شـيميايي  نـام  بـا  ،2كيتـوزان 

DEOXY- Α- GLUCANحـذف  واسطه به كه شودمي تبديل 

 پيـدا   قليـايي  خاصـيت  ،آميني گروه ايجاد و استيلي گروه

 شـيميايي  و فيزيكـي  خـواص  با مستقل پليمر يك و كرده

 سـاكاريد  پلـي  ،پليمـر  دو ايـن  .دشـو مي محسوب متفاوت

 كـدام  هـر  شيميايي ساختمان در كه هستند طبيعي دار ازت

 دارد وجــود آمــين گلــوكز مونــومر 5000 از بيشــتر
)Muzzarelli, 1985; Moore & Roberts, 1980(.   ايـن

سـاكاريد طبيعـي   عنوان دومـين پلـي   هز سلولز ببعد ا پليمر
شباهت  .)Aider, 2005( باشد فراوان در طبيعت مطرح مي

كيتوزان به سلولز سبب شده است تا سازگاري خـوبي بـا   
 Ashori et al., 2005; Nicu( سلولز چوب داشته باشـد 

et al., 2010.(   اسـيدي،   بـه انـدازه كـافي   در يك محـيط
يـك  عنـوان   هاي آمينه پروتونه شـده و كيتـوزان بـه   گروه
 ,Laleg & Pikalik( كنـد الكتروليت كاتيوني عمل مي پلي

عنـوان مـاده افزودنـي     اثر كيتـوزان بـه   با بررسي ).1990
و خشــك بــر روي خميركاغــذهاي كرافــت  تــر مقاومــت
كيتـوزان  كـه   مشخص گرديـد كاسيا آشده بامبو و رنگبري

سبب افزايش مقاومت در حالـت تـر، كشـش، تركيـدن و     
 درصـد كيتـوزان بكـار    1تـا   5/0پارگي كاغذ در غلظت 

همچنـين   .)Sarwar jahan et al., 2009( گـردد  رفته مـي 
عنـوان يـك پلـي الكتروليـك      هب كيتوزانعملكرد  بررسي
نشـان داد كـه    ،سـازي  سيسـتم كاغـذ   تر پايانهني در كاتيو

                                                            
1- Chitin 
2-Chitosan 
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تشـكيل كمـپلكس پلـي    بـراي  ي توانـايي بـالاتر   كيتوزان
 تـر  پايانهمثبت در  نسبت به مواد افزودني با بار الكتروليت
 )P-DADMAC( كلرايـد مونيومآمتيلديآليلديمانند پلي

بگيـري و  آروي  ن بـر آ دارد و اثر) PEI( مينآاتيلنو پلي
 از آنجـا  .)Asachi, 2010( باشـد ميمقاومت كاغذ بالاتر 

محـيط واكـنش كيتـوزان باعـث بـروز      شرايط  مقدار و كه
رو در ايـن مقالـه    از ايـن شود، اين پليمر مي متفاوت رفتار
كسـيد  اابتدا با اصلاح سطح اليـاف توسـط پر   گرديدسعي 

جذب بيشتر كيتوزان ، افزايش بار منفي آنيوني هيدروژن و
بـا مقـادير   بعـد   و كـرده كاغذ فـراهم  خمير روي اليافرا 

 اسـيدي، در شـرايط   آنرفتار  كيتوزانمصرفي متفاوت از 
 .مورد بررسي قرار گرفت قليايي خنثي و

  
   ها و روش مواد

ــازده  1كاغــذ كرافــت خمير ــا ب درجــه  درصــد و 53ب
 كاغـذ ايـران   از كارخانـه چـوب و   2ml CSF 700رواني

استفاده شده در اين تحقيق از  كيتوزان .گرديد تهيه) چوكا(
 جـرم  تهيه گرديد كه دارايكشور تايلند  Seafreshشركت 

درصـد   93زدايـي   درجه استيلو كيلودالتن  270مولكولي 
از قبيـل   ديگـر  اسـتفاده  كليه مواد شيميايي مورد. باشدمي

 و هيدروكسـيد سـديم   پراكسيدهيدروژن، سيليكات سديم،
از نـوع آزمايشـگاهي تهيـه     4DTPA 3ماده كيليت كننـده 

  .  شدند
 

  هادستگاه روش و
تيمارهاي انجام شده در اين  :زمايشآعوامل متغير در 
  . نشان داده شده است 1آزمايش در جدول 

روي نمودارهـا،  همچنين براي كاهش حجم توضيحات 
نمـايش   2عنوانها به صورت قراردادي با علائم در جدول 

  .داده شد
  

                                                            
1- Kraft 
2- Canadian Standard Freeness 
3-Chelating  
4- Diethylene three Amin Pentozan  

  روي ي انجام شده برانواع تيمارها -1جدول 
  اي كرافتخميركاغذ قهوه
  تيمارها

  pH  (%)كيتوزان  (%)اكسيد هيدروژنپر

0  
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

0  
0  
75/0  
25/1  
75/0  
25/1  
75/0  
25/1  

-  
-  
5/5  
5/5  

7  
7  
5/8  
5/8  

  
 كاغـذ خمير ،هاي موجودمنظور حذف ناخالصي ابتدا به

سپس پـالايش  . هواخشك شد بعدطور كامل شستشو و  به
 CSF10(رسيدن به درجه رواني مطلوب  براي كاغذخمير

 Valley beater با استفاده از كوبنده آزمايشگاهي) ±460

انجام  TAPPIنامه  آيين  T200 sp-01 مطابق با استاندارد
كنتـرل اثـرات تخريبـي فلـزات انتقـالي، تمـام        براي .شد

ت بـه  بنس DTPAماده  % 5/0بري با  خميرها قبل از رنگ
درصــد خشــكي  3وزن خشــك خميركاغــذ، در شــرايط 

درجه سلسـيوس و   60دقيقه، دماي  30خميركاغذ، زمان 
pH 5/5 - 5   در پايـان  . در حمام بن ماري تيمـار شـدند

 .شستشـو داده شـد  طور كامل  به ديونيزهخميركاغذ با آب 
خميركاغذ با پراكسيد هيدروژن طبق  ،5پس از كليت كردن

  .شد تيمار  3شرايط جدول 
  

                                                            
5 - Chelation 
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  كاهش حجم توضيحات روي نمودارها برايقراردادي  هاي عنوان -2جدول 
  مئعلا pH  (%)كيتوزان  (%)پراكسيد هيدروژن

0  0 -  ) Sشاهد( 
3  0 0  P 

3  25/1 5/8  PC1.25 pH 8.5  
3  75/0 5/8  PC0.75 pH 8.5  
3  25/1 7  PC1.25 pH 7  
3  75/0 7  PC0.75 pH 7  
3  25/1 5/5  PC1.25 pH 5.5  
3  75/0 5/5  PC0.75 pH 5.5  

  
  اي با پروكسيد هيدروژنقهوهشرايط تيمار خميركاغذ  -3 ولجد

  دما
c)°(  

  سيليكات سديم
(%) 

  پروكسيدهيدروژن
(%) 

NaoH/H2O2  
 

PH اوليه  
 

  زمان
)H( 

  درصد خشكي
(%) 

70 3 3/0 8/0 11- 10 5/1 10 

  
بـا  ( كيتوزان مشخصي ازمقدار  كيتوزانتهيه محلول  رايب

صـد بـر   در 25/1يـا   75/0ار مصرف آن يعني توجه به مقد
اسـيد   برداشته و در درونرا ) كاغذخمير كن خشزاساس و

به هم زده ساعت در دماي اتاق  2درصد به مدت  1يك تاس
درصد  1مواد شيميايي در درصد خشكي . گردد حلشده تا 

بـدين منظـور ابتـدا     .كاغذ اضافه شـد سوسپانسيون خمير به
ثابت  برايدرصد  1ن هيدروكسيد سديم آ و به دنبال كيتوزان

سرعت چـرخش   در كاغذسوسپانسيون خمير pHداشتن  نگه
rpm 700 از . ثانيه، بـه خميركاغـذ اضـافه شـد     30به مدت

ــديم  ــتن  1هيدروكســيد س ــت نگهداش ــراي ثاب   درصــد ب

pH   هايكاغـذ  .گرديـد سوسپانسيون خمير و كاغـذ اسـتفاده 
 بـا  بـر متـر مربـع مطـابق     گـرم  60پايـه   جرمساز با  دست

دسـتگاه  توسـط    TAPPIنامـه   يينآ T205 sp-02 استاندارد
  .ساخته شدكاغذساز آزمايشگاهي 

  
   گيري اندازه مورد پارامترهاي

 ـ و فوق متغير ملعوا اثرات به توجه با  از يبرخ ـ تاهمي

 مـورد  زيـر  ياتوصخص ساخته شده ذهايكاغ در ها يويژگ

  :گرفتند قرار بررسي
 ضخامت به گراماژ نسبت به صورت كه ظاهري، دانسيته

  :دشومي محاسبه زير رابطه طبق و گرددميبيان  كاغذ
  

 
طبق اسـتاندارد شـماره    شاخص مقاومت در برابر كشش

T494OM-01 نامه  آيينTAPPI انجام شد.  
طبق استاندارد شـماره   تركيدن در برابر مقاومت شاخص

T403OM-02 نامه آيين TAPPI شد انجام.  
طبـق اسـتاندارد    شـدن  پـاره  در برابـر  مقاومت شاخص

 .شدانجام  TAPPIنامه  آيين  T414OM-04شماره
 است شده انجام تصادفي كاملاً طرح قالب در تحقيق اين

 افـزار  بـه كمـك نـرم    واريانس تجزيه تكنيك از استفاده با و
 بين مقايسه. گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد SPSSآماري 
 هـا  ميانگين بندي گروه اساس بر مختلف تيمارهاي و ها نمونه
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  . شد انجام دانكن آزمون روش به و
  

  نتايج 
خصوصـيات فيزيكـي و   شرايط مختلف تيماري بر  تأثير

مورد بررسـي   %99سطح اطمينان  مكانيكي كاغذ توليدي در
 .دگـرد  قرار گرفت كه نتايج آن بـه صـورت زيـر بيـان مـي     

   دانسيته ظاهري
تجزيه واريانس تيمارهاي مورد آزمايش  نتايج حاصل از

روي دانسـيته   هاي مختلف بـر  pH كيتوزان در و همچنين اثر
 1و شكل  4ترتيب در جدول  ساز به ظاهري كاغذهاي دست

  .آورده شده است

  

 تيمارهاي مورد آزمايش دانسيته ظاهري تجزيه واريانس -4جدول 

  دانسيته ظاهري  ها مجموع ميانگين درجه آزادي مقايسه ميانگين fمحاسبه شده   داري سطح معني
(gr/cm3) 

 ها بين گروه 055/0 7 008/0 768/19 000/0

 ها درون گروه 009/0 24 000/0  

 كل 064/0 31   
  

 
  ساز روي دانسيته ظاهري كاغذهاي دست هاي مختلف بر pH كيتوزان در اثر -1شكل 

  
كيتوزان بـر   تأثيردهد  نشان مي 4طوركه جدول  همان

 1 همچنين در نمـودار . دار بوده است يدانسيته ظاهري معن
اي بـدون تيمـار   قهـوه  كاغـذ خميرشـود كـه    مشاهده مـي 

پروكسيد و كيتوزان كمترين مقدار دانسيته ظاهري را نشان 
  .دهدمي

  

 
  برابر كشش مقاومت درشاخص 

نتايج حاصل از تجزيه واريانس تيمارهاي مورد آزمايش 
هـاي مختلـف بـر روي شـاخص      pH اثر كيتوزان در و همچنين

رتيب در جـدول   به  ساز مقاومت در برابر كشش كاغذهاي دست
  .آورده شده است 2و شكل  5



p  كيتوزان... 

 fشده

001/0
 

 

مورد آزمايش 
روي شـاخص     
يب در جدول 

اري

0/0
 

 

 Hرفتار وابسته به 

  ش 

محاسبه ش     

 

  ساز ي دست

  ن
س تيمارهاي م
ي مختلـف بـر ر

ترتي بهساز  دست

   يش
 

دا سطح معني  

00 

                      

هاي مورد آزمايش

داري سطح معني

391/5  

 

 

ر كشش كاغذها

برابر تركيدن ر
ز تجزيه واريانس

هـاي pHزان در 
كيدن كاغذهاي د

  .ه شده است

مورد آزمايهاي 

محاسبه شده  f 

05/7
 

 

                       

بر كشش تيماره

ن

ت در برابرمقاوم

مقاومت درخص
نتايج حاصل از

اثر كيتوز مچنين
برابر ترك مت در
آورده 3 شكل 

تيمارهر تركيدن 

ن

9        

                       

 مقاومت در براب

 مقايسه ميانگين

321/153  

443/28  

 

 روي شاخص م

ص
ركه
 در
نـه
شده

شاخص
ن
هم و

مقاوم
و 6

مقاومت در برابر
 

 مقايسه ميانگين

951/0  

135/0  

 

                      

ريانس شاخص

رجه آزادي

7 

24 

31 

pهاي مختلف بر

زان بـر شـاخص
طور همان. ست

ـدار مقاومـت
 بـدون هيچگون

اكسيد ش كاغذر
  .باشديي مي

شاخص م ريانس
 

رجه آزادي

7 

24 

31 

                       

تجزيه وا - 5ول 

ها گين در

10
68 

17 

pH  كيتوزان در

كيتـوز تـأثير ـه  
دار بوده اس يعن
كمترين مقـست
ايقهـوه  اغـذ

ط به نمونه خمير
در شرايط قلياي

تجزيه وار - 6ل 

ها گين در

                      

جدو

 مجموع ميانگ
 
 

247/73  

625/82
872/755

 
اثر - 2شكل 

دهد كـ شان مي
بر كشش نيز مع
ان داده شده اس
كابوط به خمير

ن مقدار مربوط
و د 75/0سطح 

جدول
 

 مجموع ميانگ

659/6  

234/3  

893/9  

518                 

شاخص مقاومت
 در برابر كشش

(Nm/gr) 
ها بين گروه  

ها درون گروه  

 كل
 

  

نش 5جدول 
مقاومت در براب

نشا 2در شكل
برابر كشش مرب
تيمار و بيشترين
با كيتوزان در س

 

شاخص مقاومت 
در برابر تركيدن

(Kpam2/gr)
ها بين گروه  
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  ساز تركيدن كاغذهاي دستبرابر  درهاي مختلف بر روي شاخص مقاومت pHاثر كيتوزان در  -3شكل 

  

كيتـوزان بـر شـاخص     تـأثير دهد كـه  نشان مي 6جدول 
طور كـه   همان. باشددار مي يمقاومت در برابر تركيدن هم معن

در شكل نشان داده شده است، بيشترين مقـدار مقاومـت در   
كيتـوزان  هـاي تيمـار شـده بـا     برابر تركيدن مربوط به نمونه

و كمتـرين مقـدار ايـن شـاخص      7درصد در اسيديته  75/0
  .باشدمربوط به نمونه شاهد مي

  برابر پاره شدن مقاومت درشاخص 
نتايج حاصل از تجزيه واريانس تيمارهاي مورد آزمـايش و  

هـاي مختلـف بـر روي شـاخص     pHاثـر كيتـوزان در    همچنين
ترتيـب در   بـه  سـاز  برابر پاره شدن كاغذهاي دسـت  مقاومت در

  .آورده شده است 4و شكل  7جدول 

  
  برابر پاره شدن تيمارهاي متفاوت مورد آزمايش شاخص مقاومت در تجزيه واريانس -7جدول 

 
داري سطح معني محاسبه شده   f مجموع درجه آزادي مقايسه ميانگين

ها ميانگين  
شاخص مقاومت در برابر 

پاره شدن   (m.Nm2/gr) 

788/0   550/0 ها بين گروه /.692 7 099/0   

ها درون گروه 311/4 24 180/0    

 كل 03/5 31  
    

   
  ساز برابر پاره شدن كاغذهاي دست هاي مختلف بر روي شاخص مقاومت درpHاثر كيتوزان در  -4شكل 
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كيتـوزان بـر شـاخص     تـأثير دهد كـه   نشان مي 7جدول 
 ايـن  با وجود. دار نمي باشد يمقاومت در برابر پاره شدن معن

بيشترين مقدار اين شاخص مربوط به نمونه تيمـار شـده بـا    
و كمتــرين مقــدار  5/8درصــد كيتــوزان در اســيديته  25/1

  .شدبا مربوط به نمونه شاهد مي
  

  بحث
  دانسيته ظاهري 

اي بـدون تيمـار   قهـوه  كاغـذ خمير، 1با توجه به نمـودار 
مقدار دانسيته ظـاهري را نشـان    پروكسيد و كيتوزان كمترين

درصـد بـه    3 اي با تيمـار پروكسـيد   دهد ولي خمير قهوهمي
ــت    ــزايش داده اس ــي را اف ــن ويژگ ــايي اي ــورد  .تنه در م

تيمـار شـدند،    pHهايي كـه در شـرايط متفـاوت    خميركاغذ
اسيدي به قليايي در حـال   محيطترتيب از  هدانسيته ظاهري ب

همچنـين كيتـوزان در مصـرف كمتـر، ايـن      . باشدافزايش مي
رسد با به نظر ميبنابراين . ويژگي را بيشتر افزايش داده است

خمير اكسيد  اي وپايه خمير قهوه وزنتوجه به يكسان بودن 
 معكـوس دانسـيته   رابطـه  شده بدون كيتوزان و با توجـه بـه  

اي، كـاهش  ظاهري و ضخامت، ضخامت بيشتر خميـر قهـوه  
اسـيدي از   pHدر . اين تيمار را به همراه داشته است دانسيته

كيتوزان در بـالاترين بـار مثبـت سـطحي اسـت      آنجايي كه 
)Myllyti et al, 2009( اين پليمر پس از جذب روي الياف ،

يافتـه در اثـر اكسـايش، تـا     هاي كربوكسيله افزايش  با گروه
باشـد و   مـؤثر ها تواند در جذب هرچه بيشتر نرمه حدي مي

باعث افزايش وزن پايه شود و دانسيته آن نسبت بـه خميـر   
همچنين اين امكـان وجـود   . اي بدون تيمار افزايش يابدقهوه

اليـاف بـا بـار    (كاتيوني  -دارد كه اين تركيب دوتايي آنيوني
درصـد كيتـوزان    75/0تا سطح ) كيتوزان با بار مثبت -منفي

و در نتيجه كاهش ضـخامت   1متراكم هايلمهدباعث تشكيل 
درصـد از نظـر    25/1شوند، اما با افزايش سطح كيتوزان به  

درشـت   هـاي  دلمـه الكتروستاتيكي سيستم به هـم ريختـه و   
ر باز در كاغذ و افزايش تشكيل گردد كه باعث ايجاد ساختا

                                                            
1- Dense flocs   

هاي تيمار شـده  بين نمونه .ضخامت  و كاهش دانسيته گردد
خنثـي،   pHدرصـد كيتـوزان و در    75/0و  25/1با سطوح 

آنها وجود ندارد اختلاف چنداني بين مقادير دانسيته ظاهري 
داري مشـاهده  اخـتلاف معنـي    pHولي با دو سـطح ديگـر   

قليايي، نمونه تيمار شده با كيتوزان در سطح  pHدر  .شود مي
درصد دانسيته ظاهري بالاتري دارد و اين اختلاف از  75/0

 انجام شـده بر اساس تحقيقات . باشددار مينظر آماري معني
قليايي حضور كيتـوزان باعـث رسـوب آن بـر روي      pHدر 

الياف شده و در واقع تشكيل فيلمـي بـا قابليـت پيونـديابي     
روي اليـاف  ) يـوني، كووالانسـي و هيـدروژني   ( ليبسيار عا

 كنـد  را فـراهم مـي   دهد كه تشكيل كاغذ با دانسـيته بـالا   مي
)Myllyti et al., 2009 .(  

  
  برابر كشش شاخص مقاومت در

كمتـرين   ،نشان داده شـده اسـت   2كه در شكل  همانطور
اي بـدون  مقدار مقاومت در برابر كشش مربوط به خمير قهوه

تيمار و بيشترين مقدار مربوط به نمونه خمير اكسيد هيچگونه 
 .باشدو در شرايط قليايي مي 75/0شده با كيتوزان در سطح 

همچنين مقدار مقاومت در برابر كشـش خميـر اكسـيد شـده     
 pHدر . باشـد اي ميبدون تيمار كيتوزان بيشتر از خمير قهوه

درصد سبب افزايش  75/0اسيدي، افزودن كيتوزان در سطح 
اي شده اسـت ولـي بـا     مقاومت كششي نسبت به خمير قهوه

افزايش مقدار كيتوزان مصرفي با افت ناچيز مقاومت كششي 
 مقاومـت در برابـر كشـش در شـرايط    . مواجه گرديده است

باشد ولي  خنثي بيشتر از اسيدي و كمتر از شرايط قليايي مي
با افزايش مقدار مصرف كيتوزان، مقاومـت در برابـر كشـش    

خمير اكسايش يافته مقاومت در برابر كشش . يابدمي كاهش
بدون كيتوزان بـه دليـل افـزايش نقـاط اتصـال در اليـاف و       

پيوند بين الياف است كه در نهايـت منجـر بـه    تعداد افزايش 
اي بـدون تيمـار    افزايش مقاومت كاغذ نسبت به خمير قهـوه 

علت كاهش مقاومـت  البته  .)Zhang et al., 2006(شود  مي
تواند بـه علـت   هاي ديگر مي pHشرايط اسيدي نسبت به  در

 ,Asachi(باشد  pHافزايش بالاي بار مثبت كيتوزان در اين 
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كه باعث بـه هـم ريختگـي تعـادل الكتروسـتاتيكي       )2010
گيري مناسب كاغـذ گرديـده    و مانع شكل سوسپانسيون شده

شود كه از شدت بـار   محيط باعث مي pHخنثي شدن . است
ان كاسته شود و در نتيجه حتي در سطح مصـرف  مثبت كيتوز

سوسپانسيون به سـمت   1زتاي قابليتدرصد كيتوزان،  25/1
در اين  رو از اين. ريزدگيري بهم نميو شكل كند ميصفر ميل 

 pHسطح مصرف كيتوزان اخـتلاف چنـداني مشـاهده     2بين
درصد كيتوزان،  75/0سطح مصرف  =pH 5/8در . شودنمي

خميـر   دهـد و بالاترين مقاومت در برابر كشش را نشان مـي 
درصـد، بـالاترين مقـدار     75/0اكسايشي با مقدار كيتـوزان  

. دارداعمـال شـده    pHمقاومت كششي را در بين سه سـطح  
هـاي   هترين واكنش بين گـرو كه قوي استعلت اين امر اين 

 pHوني كيتـوزان در محـدوده   آنيوني سلولز و گروهاي كاتي
   .افتدقليايي اتفاق مي
بر عملكرد كيتوزان بـين تيمارهـاي    pH تأثيردر بررسي 
 75/0 در سـطوح مصـرف  ) 5/8( قليـايي  pHمختلف، براي 

درصـد پروكسـيد هيـدروژن، بـالاترين      3 درصد كيتوزان و
رسـوب   .مقدار مقاومت در برابر كشش مشاهده شـده اسـت  

سبب تشـكيل   pHكيتوزان بر روي الياف آنيوني شده در اين 
گيري مناسب و در نتيجه بهبود مقاومت مناسب و شكل دلمه

نتايج ). Ashori et al., 2006(شود در برابر كشش كاغذ مي
ايـن مطلـب   يـد  ؤممشابه مربوط به دانسيته ظـاهري كـاملا   

درصـد   75/0اما در اين تحقيق افـزايش بـيش از   . باشد مي
. كيتوزان باعث كاهش شاخص مقاوت به كشش شـده اسـت  

Sarwarjahan et al ( 2009)  ــدكرد گــزارش كــه در  ن
ساز توليدي به سـختي  درصدهاي بالاي كيتوزان، كاغذ دست

در اين تحقيق نيـز بـه   البته  ،شود ميجدا  2كن از كاغذ خشك
هنگام افزودن درصدهاي بالاي كيتوزان اين مشاهده تجربـه  

درصدهاي بالاتر كيتوزان از يك طرف، منجر بـه  . شده است
شوند و از طرف ديگر با برهم زدن جذب و نگهداري آب مي

گيـري   تعادل الكترواستاتيكي باعث بـر هـم خـوردن شـكل    
  .گردند مي

                                                            
1  - Zeta Potential 
2 - Blotter 

  برابر تركيدن شاخص مقاومت در
هاي مختلف بر روي شاخص مقاومت pHاثر كيتوزان در 

عملكـرد   .نشان داده شده اسـت  3 در برابر تركيدن در شكل
افزودن كيتوزان به سوسپانسيون خميركاغذ در هر سه سـطح  

pH   تقريبا مشابه اثر اين ماده بر شاخص مقاومـت در برابـر ،
كمتـرين مقـدار مقاومـت در برابـر كشـش      . باشـد كشش مي

اي بدون تيمار و بيشترين مقدار مربوط  مربوط به خمير قهوه
 درصـد  75/0شـده و تيمـار شـده بـا     اكسيد به نمونه خمير

البته مقدار مقاومـت  . شرايط خنثي و قليايي است كيتوزان در
در برابر كشش خمير اكسايشي بدون تيمار كيتوزان به تنهايي 

از آنجاكه پليمرهاي كاتيوني  .باشداي مي بيشتر از خمير قهوه
 ـ     دليلمانند كيتوزان به  راحتـي  ه چگـالي بـار مثبـت بـالا ب

د با الياف سلولزي اتصال ايجاد كنند، سبب افـزايش  توانن مي
هـاي مقـاومتي را   ها شده و در نتيجه ويژگـي ماندگاري نرمه

كيتـوزان اغلـب بـر     ).Ashori et al., 2006(د ندهبهبود مي
هـا و   خاص بر روي نرمه طور بهروي سطح الياف سلولزي و 

هاي كلوييدي از طريق پيوندهاي هيـدروژني و   كربوهيدرات
بـا توجـه بـه اينكـه     . گـردد  يروهاي واندروالسي جذب مين

باشد كـه بـه    هايي ميمقاومت در برابر كشش ازجمله ويژگي
اتصالات الياف سلولزي بستگي دارد و از آنجايي كه كيتوزان 

عنـوان يـك مـاده افزودنـي مقاومـت خشـك داراي        ههم ب
باعـث  هاي سلولزي است، در نتيجه ساختاري شبيه به رشته

سـبب   پيوندهاي هيدروژني و واندروالسـي شـده و   گسترش
البتـه   ).Li et al., 2004(گـردد   بهبود اتصالات بين الياف مي

اتصال و ماندگاري بيشتر پليمرهاي مقاومت خشـك سـبب   
جمله مقاومـت در برابـر   هاي كاغذ از افزايش بيشتر مقاومت

  ).Hamzeh et al., 2012(شود تركيدن مي
  

  پاره شدن شاخص مقاومت در برابر
هاي مختلف بر روي شاخص مقاومت pHاثر كيتوزان در 

همـان  . نشان داده شده اسـت  4در برابر پاره شدن در شكل 
اثرات مقـادير   ،دهدطور كه جدول تجزيه واريانس نشان مي

متفاوت كيتوزان اضافه شده بـه خميـر اكسايشـي در مـورد     
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 ـشاخص مقاومت در برابـر پـاره شـدن     باشـد  نمـي دار  يمعن
از آنجا كه مقاومت ). هاي كششي و تركيدنبرخلاف مقاومت(

ــترين    ــدن بيش ــر تركي ــت در براب ــر كشــش و مقاوم در براب
را از افزودن مواد مقاومت خشك دارند، بنابراين ثيرپذيري أت

افزايش اتصالات بين فيبري در ايـن دو ويژگـي از اولويـت    
 برابـر پـاره   در مـورد مقاومـت در  . بارزتري برخوردار است

با طول الياف و مقاوت خود الياف ثيرگذاري أتشدن اولويت 
اما در صورتي كه اين دو فاكتور شرايط ثابتي داشته . باشدمي

تواند بر وضـعيت ايـن   باشند، وضعيت پيوندهاي بين ليفي مي
با توجه به نتايج آماري . باشدداري داشته معني تأثيرويژگي 

 زيـادي از تيمارهـا از  توان به اين نتيجه رسيد كه تعـداد   مي
. مشـابهي برخوردارنـد   ميانگين مقاومت به پاره شدن تقريبـا 

هاي عددي نيز قابل مشاهده اسـت كـه نشـان از    البته تفاوت
نتايج ايـن تحقيـق   . شرايط پيوندي بر اين مقاومت دارد تأثير

اثـر مثبـت   يد ؤمقليايي نيز  pH در مورد مصرف كيتوزان در
 ,.Sarwar jahan et al( گي استحضور كيتوزان بر اين ويژ

اسيدي به علـت بـار سـطحي مثبـت بيشـتر       pH در ).2009
كيتوزان نسبت به حالت خنثي و قليـايي و بـر هـم ريخـتن     

گيري نامناسب مقاومت در تعادل بار الكترواستاتيكي و شكل
يابد و در حالـت خنثـي بـه دليـل     برابر پاره شدن كاهش مي

الكترواستاتيكي در مصرف كمتر كيتوزان اين تعادل بيشتر بار 
قليايي، افزودن هرچه بيشتر  pH در. يابدشاخص افزايش مي

درصد، سبب بهبود مقاومت در برابـر   25/1كيتوزان تا سطح 
 ـ پاره شدن نسبت به تمام نمونه طـوري كـه    هها شده اسـت، ب

درصد بالاترين مقاومت در برابـر پـاره    25/1سطح كيتوزان 
بـر عملكـرد    pH تـأثير البته نبايد از  .دهدشان ميشدن را ن

 pHرسـد چـون در   به نظـر مـي  بنابراين . كيتوزان غافل بود
 رو از ايـن يابـد،   قليايي سطح بار مثبت كيتوزان كـاهش مـي  

سطوح بالاي كيتوزان نيز سيسـتم را بـه هـم نـزده و باعـث      
بـدون   البته در كاغذ اكسايش شده. شودافزايش مقاومت مي

گيـري  زان افزايش نقاط اتصال پيوندي در الياف و شكلكيتو
مناسب آنها در كاغذ، موجب بيشـتر شـدن مقـدار شـاخص     

اي هـاي قهـوه   نمونه نسبت به آنمقاومت در برابر پاره شدن 
هاي تيمار شده با كيتوزان بدون هيچگونه تيمار و حتي نمونه

  .گردددرصد خنثي مي 25/1در حالت اسيدي و سطح  
  

  گيري نتيجه
هاي كاغذ با پاره شدن ورقـه در  بسياري از ماشين بازده

 ،ابـد يكـاهش مـي   ايهويـژ  طـور  بـه  كاغـذ  ماشـين  تر پايانه
افـزايش عملكـرد    برايكاغذسازان مواد شيميايي متنوعي را 

توليد استفاده يند افروري از محصولات نهايي و همچنين بهره
عنـوان   كيتـوزان بـه  اين پژوهش با هدف بررسي اثر  .كنندمي

 25/1 و 75/0 در سه سطح اسيديته ساكاريد طبيعي يك پلي
هـاي  ه همراه اصلاح سطح اليـاف بـر روي ويژگـي   ب درصد

از . شـد انجـام  كاغـذ كرافـت    فيزيكي و مكـانيكي خميـر و  
 ـ  آنجايي كه رفتـار  محـيط واكـنش ارتبـاط     pHا كيتـوزان ب
در  كيتـوزان در اين تحقيـق رفتـار    رو از اينتنگاتنگي دارد، 

نتـايج  . گرديـد بررسـي   خنثي و قليـايي  ،هاي اسيديمحيط
  .باشد موارد زير مي حاصل در اين تحقيق شامل

 كسـيد هيـدروژن موجـب   ااصلاح سطح الياف توسـط پر 
 تبـع آن افـزايش بـار    بـه  افزايش گروه عاملي كربوكسـيل و 

شود كه اين عامل در جـذب هرچـه بيشـتر     آنيوني الياف مي
  . باشدمي مؤثروني كيتوزان بسيار افزودني كاتي

كيتوزان منجر بـه  مقدار بيشتر كروه كربوكسيلي به همراه 
كـه اسـاس كـار آن بـر      شودتشكيل يك سيستم دوتايي مي

نسـبت   سيسـتم در اين  ستاتيكي استوار است واالكترو تعادل
در واقـع نسـبت كـاتيون و    . است بسيار مهمكاتيون و آنيون 
يكي و در نتيجـه ايجـاد   سـتات اتعـادل الكترو آنيون نبايد اين 
  .هم بزندبگيري مناسب ورقه را فلاك و شكل

pH   تري بـر  مثبت تأثيرخنثي و اسيدي نسبت به قليايي
ايـن  كـه در   يطـور  بـه  .هاي مقـاومتي داشـته اسـت   ويژگي

درصـد پراكسـيد هيـدروژن و كيتـوزان      3سطح پژوهش در 
در . مشـاهده شـد  بهترين نتـايج   ،يياقليpH  با درصد 75/0
افزودني مقاومت خشـك در  عنوان يك ماده  هب كيتوزان واقع

تواند عملكرد در مقادير مصرف پايين مي ،يسازصنعت كاغذ
  . خوبي داشته باشد
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        Abstract      
Chitosan is known as a natural polymer which improves strength of paper. So, in this study 

chitosan absorption on modified kraft fibers and the increase on its efficiency were investigated. 
The effect of three levels (0%, 0.75% and 1.25%) of chitosanon on kraft fibers surfaces and 3% 
hydrogen peroxide dosage in different pH levels (5.5, 7 and 8.5) were studied. The results 
showed that chitosan had better performance at low dosages and alkaline conditions. Also fiber 
surface modification by hydrogen peroxide caused an increase of carboxyl groups and fibers 
anionic charge. Fibers anionic charge with the participation of chitosan formed a dual system. 
The apparent density increased from acidic pH to alkaline and the highest apparent density was 
reached in alkaline pH and 0.75 % of chitosan. Tensile strength index and burst strength index 
of paper were higher in alkaline pH and 0.75 % of chitosan. Whereas, chitosan and the surface 
modified fibers of kraft pulp did not significantly affected the tear index. 
 
Keywords: Chitosan, fibers surface modification, pH, kraft pulp, physical & mechanical 
properties. 

  
 


