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  الیاف لینتر پنبه الیاف لینتر پنبه   ییرورو  بربرنانوسیلیکا نانوسیلیکا   --کایتوزانکایتوزان  خودسامانخودسامان  ییهاها  ههییلالاتأثیر تأثیر 

  از آناز آن  شدهشده  ههییتهتهکاغذ کاغذ   و خواصو خواص

 

 

 چکیده

توان خصوصيات سطحی الياف سلولزی را اصلاح نموو.   لايه به لايه می فنبا 

  اسو  کی از منابع سلولزی مهم غيرچوبی و صونتتی .ر .نيوا، اليواف پن وه     ي

های جان ی مهم به همراه اليواف   عنوان يکی از فرآور.ه  نيز بهالياف لينتر پن ه 

شوند كه يکی از منابع مهم الياف سلولزی اس  كه .ر صونت   می پن ه توليد

گير.  .ر اين تحقيق قرار می مور.استفا.هكاغذسازی جه  توليد كاغذ با.وام 

نی بر رونود  های كايتوزان كاتيونی و نانوسيليکای آنيوتأثير جذب متناوب لايه

قرار گرف   جذب مووا. بور سوطح     یمور.بررساصلاح سطح الياف لينتر پن ه 

هوا .ر  الياف سلولزی از طريق تيتراسويون الکتروليو  تحليود شود  آزمواي      

 pH≈ 9-10آنيوونی .ر   هيو لا.ر تشکيد  و pH≈ 3-4كاتيونی .ر  هيلاتشکيد 

.قيقوه بورای    15نشوانی   .ور بر .قيقوه و زموان لايوه    750با سرع  هم ز.ن 

گورم بور    60ساز بوا گرموا    های .س تشکيد يک تا سه لايه انجام شد  كاغذ

بوا   هيو چندلاشوده بوه رو     آوریبا اسوتفا.ه از اليواف خميور عمود     مترمربع

 پيوندپوذيری كايتوزان و نانوسيليکا تهيه گر.يد و خواص ساختاری و قابليو   

هوای پليموری .ر   شکيد لايوه آن ارزيابی گر.يد  قابلي  پيوندپذيری الياف با ت

كه تغييرات حاصوله .ر سوطوح اليواف بوا اسوتفا.ه از       افتهيبه و.سطح الياف، 

تصويربر.اری الياف با ميکروسکوپ الکترونی ارزيابی شد  نتايج نشوان .ا. كوه   

چنوين قابليو    ، چگالی ظواهری كاغوذ و هوم   شده انجام یها یآور عمد.ر اثر 

و  ونيكوات  یپلي  جاذبه الکترواستاتيکی بين افزا واسطه بهپيوندپذيری الياف 

 طور بهاس   چگالی ظاهری .ر كاغذ  افتهيبه و.آنيون موجو. .ر سطح الياف 

 كوه  یطوور  بوه اس    افتهي  يافزاآوری نشده نس   به خمير عمد ی.ار یمتن

نشوانی سوه لايوه نسو   بوه خميور        شاخص مقاوم  به كش  كاغذ بوا لايوه  

گيری كاغوذ  اس   ضريب شکد افتهي  يافزا.رصد  16 اًآوری نشده تقري  عمد

 اس   افتهي كاه  یآرام بهپليمری  یها هيچندلابتد از تشکيد 

رو  لايه به لايه، الياف لينتر پن وه، كوايتوزان، نانوسويليکا،    : یکلید واژگان

  شاخص كش 
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 مقدمه
هوای  اغذ تا حد زيا.ی وابسته به پيوندخواص مقاومتی ك

هوای متوداول جهو  توسوته     رو  ازجملوه بين الياف اس   

 هوا  آنافزاي  سطح تماس بوين   جهي.رنتپيوند بين الياف و 

.ر افوزاي  اكرور    یتووجه  قابود  توأثير پالاي  اس  كه اغلب 

پوالاي  بوا تغييراتوی كوه .ر       ]1[ هوای كاغوذ .ار.  مقاومو  

كند، باعو  افوزاي  پيوندپوذيری آن     میساختار الياف ايجا. 

هوای اليواف، قابليو       افزاي  .رصد نرمه عل  بهشو. اماّ   می

  .هود   آبگيری از سوسپانسويون خميور اليواف را كواه  موی     

هاسو  كوه    ات منفوی پوالاي  مودت   تأثيربرای كاه    ]2[

هوای شويميايی    كاربر. افزو.نوی  ازجملهتيمارهای شيميايی 

گيور.  هرچوه مقودار     قورار موی   تفا.همور.اسمقاوم  .هنده 

بيشتری از تركي ات افزاينده مقاوم  خشوک كاغوذ بور روی    

بيشوتری   مقودار  بوه هوای كاغوذ    مقاوم   الياف ماندگار شو.،

هوای متتود.ی   كاغذسوازان از افزو.نوی    ]3 [يابود  افزاي  می

.ر محصول نهوايی و به وو. خوواص     يیكارامنظور افزاي    به

لکوور. .ر فرآينوود سوواخ  محصووول مقوواومتی و افووزاي  عم

كننود  .ر ايون رابطوه يوک چوال  مطورح، بوه        استفا.ه موی 

حووداكرر رسوواندن رانوودمان عمليووات كاغذسووازی و افووزاي  

  ايون .سوته از   اسو   ريپذ بيتخر س يزهای مصرف افزو.نی

زيسو  پليمور بوو.ه كوه      هوای تركي ات بر پايه مواكروملکول 

ه و مشوتقات سولولز و   ها ماننود نشاسوت  ساكاريداساساً از پلی

 نوانوذره از طورف .يگور،     ]4[ آينود كايتوزان بوه .سو  موی   

 سيليکا جزء اولين موا. نانويی اس  كه .ر تركيوب بوا پلوی   

اسو  و .ر حوال    قرارگرفته مور.استفا.ههای مختلف كاتيون

گسوتر.ه   طوور  بوه حاضر نيز جهو  به وو. خوواص مختلوف     

سويليکا   نوانوذره . از اثرات مر   كاربر ].5[ شو.استفا.ه می

.ر فرآيند كاغذسوازی، كموک بوه مانودگاری اليواف نرموه از       

  ]5[ اس چنين افزاي  نفوذپذيری و هم 1طريق ايجا. لخته

تووان   اخير حاكی از آن اس  كه موی  ها گزار .ر اين راستا، 

 LbL)2لايوه بوه لايوه      فون های الياف سلولزی را بوا   مقاوم 

تفاوت اسوتفا.ه   نيتر مهم  ]6[ افزاي  .ا. یتوجه قابدطور  به

هوا .ر ايون   ، با سواير مکانيسوم  LbLاز موا. افزو.نی به رو  

LbLاس  كه .ر رو  خو. تجمتوی  
تووان بوه تتودا.    موی  3

نامحدو.ی لايه بور روی يوک بسوتر رسووب .ا. كوه سو ب       

  ]7[خواهود شود    موور.نظر اصلاح سطح عملکر. بهتر موا.ه  

 یپلو ، بورای حوذف   4شستشو مرحلهپس از هر مرحله تيمار، 

نشانی .ر مراحود   لايه يیكاراافزاي   اضافی و یها  يالکترول

 1234 ( 1شو.  شکد بتدی استفا.ه می

 

 هیلابا لایه گذاری یک دو  LbLطرح کلی روش  -1شکل

 ]3[آنیونی بر سطح ماده جامد -کاتیونی

جوووذب پليمرهوووای آنيوووونی بووور اسووواس جاذبوووه    

، .ر صووورت رو نيووزاايابوود و افووزاي  مووی یالکترواسووتاتيک

پليمووری  سووتميس .راسووتفا.ه از پليموور مقاوموو  .هنووده، 

.وتايی منجر به به وو. بيشوتر مقاومو  كاغوذ نسو   بوه       

محققوين .ر تحقيقوی     ]8[شوو.  سيستم تک پليمری موی 

هوای تيمارشوده بوا    مقاوم  كششی .ر كاغوذ  .ريافتند كه

  ]9[ .اشو  روند افزايشی  کايلينانوسجف  لايه كايتوزان و 

کی از منابع سلولزی مهوم غيرچووبی و صونتتی .ر .نيوا،     ي

كه موا.ه في وری مناسوب جهو  سواخ        اس الياف پن ه 

رو.  .ر  كاغووذهای اوراب بهووا.ار و بووا.وام بووه شوومار مووی   

های اخير با توجه به افزاي  قيم  جهانی الياف پن ه،   سال

پيرامون تغييور تركيوب نهوايی ايون كاغوذها و جوايگزينی       

ا.ه اوليووه اليوواف پن ووه بووا اليوواف لينتوور پن ووه بخشووی از موو

يکووی از  عنوووان بووههووايی انجووام شوود  لينتوور پن ووه  بررسووی

جوان ی   صوورت  بوه های مهم محصولات كشاورزی،  فرآور.ه

و .ر صوونايع سوولولزی و   دشوودهيتولهمووراه اليوواف پن ووه  

  از طرفوی بوا پوالاي     ]10[شيميايی كواربر. فوراوان .ار.   

بوری  لز زيا. مانند خميور رنو   های محتوی آلفا سلوخمير

شده لينتر پن ه، پيونود بوين اليواف بسويار انودع توسوته       

و با ايجا. نرمه و كوتواه شودن طوول اليواف، كاغوذ       ابدي یم

نظور    ]11[بسيار كمتری اسو    یها مقاوم حاصله .ارای 

نشانی لايه به لايوه روی  رو  لايه يیكاراتاكنون  كه نيابه 

سلولز( بررسی نشده اس ،   آلفابری شده خمير لينتر رن 

                                                           
1- Flock 

2- Layer-by-Layer 

3- Self-assembly Layer-by-layer Technique 

4- Rinsing (Washing) step 
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رو ، ميووزان جووذب  نيووا از.ر ايون پووشوه  بووا اسووتفا.ه  

 بوری بر سطح الياف لينتر پن ه رن  کايلينانوسكايتوزان و 

 شوده  هيو تهشده و تأثير آن بر خواص مقواومتی كاغوذهای   

 ارزيابی و مقايسه شده اس  

 

 هامواد و روش
 مواد

تحقيوق، خميور   ما.ه خام سلولزی مور. مصرف .ر اين 

كارخانه لينترپاع بهشوهر بوو.    پن ه نتريلسلولز الياف  آلفا

 SR35°  یروانو  .رجهتا  24Scan-Cكه بر اساس استاندار. 

موجوو. .ر خميور    یهوا  نرموه .رصد  نيچن همپالاي  شد  

گيوری  .رصد، با استفا.ه از .ستگاه فاي رلوب انودازه   53/11

كيوک   صوورت  به، لينتر بتد از پالاي  های خميرشد  نمونه

.رصود تهيوه و .ر كيسوه     20-30خمير با .رصد خشوکی  

گورا. .ر يخاوال   سوانتی  .رجه 4های نايلونی تح  .مای 

نگهداری شدند  .رصد رطوب  كيک خمير الياف بر اسواس  

 گيری شد اندازه 412TAPPI Tاستاندار. 

(CM) کایتوزان
 1 

 لووويك 190-310كووايتوزان بووا وزن ملکووولی متوسوو  

.رصود از شورك     78-85بوا .رجوه استيلاسويون     .التون

 اسوواس بوور .آلمووان خريووداری شوود   2آلوودري -سوويگما

محلوول   یسواز  آموا.ه ، كننوده  عرضوه .ستورالتمد شورك   

كايتوزان از طريق حود نموو.ن كوايتوزان جامود .ر اسويد      

گورا.، بوه   .رجوه سوانتی   80.رصد تح  .موای   1استيک 

گرم 5/0  ز.ن مداوم محلول با غلظمدت يک ساع  با هم

 انجام شد  بر ليتر

 (Nsi)نانوسیلیکا 

محلوول   صوورت  بوه نانومتر  20نانوذرات سيليکا با ابتا. 

لمووان آ 3شووم ا.رصوودی .ر آب، از شوورك  پلاسووم   50

طتام، اسيد كلريودريک   خريداری شد  اسيد استيک، نمک

آلموان   4و سو. مور. مصرف .ر اين تحقيق از شرك  مرع

 هيووته .رد آزموواي ، خريووداری شوودند  .ر همووه مراحوو  

آوری شوده  خمير عمود  یوشو شس سوسپانسيون الياف و 

                                                           
1- Chitosan Mw(Medium weight) 

2- Sigma Aldrich 

3- Plasma chem 

4- Merck 

ايون   هوا   يآزموا استفا.ه شد  كليه  5ز.ايی شدهاز آب يون

تحقيق .ر آزمايشگاه نانوذرات و مهندسوی .انشوگاه اولئوو    

 انجام شد  6فنلاند

 

 هاروش

 7تعیین چگالی بار

ان تتيين چگالی بار اليواف خميور اوليوه، ميوز     منظور به

های كربوكسيليک موجوو. .ر خميور اوليوه بوه رو      گروه

بور   8گيری بار كلی الياف از طريق تيتراسيون رسانايیاندازه

گيوری شود    انودازه  SCAN CM 65:02  اسواس اسوتاندار.  

هوا و ذرات  الکتروليو  آناليزهای كموی بوار الکتريکوی پلوی    

9. .ر محلول، بر اسواس اصود پتانسويد جريوانی    موجو
بوا   

PCD.سوتگاه 
10

 pH Müteck 03     سواخ  كشوور آلموان

و  PDADMAC 11های اسوتاندار.  گيری شد  محلولاندازه

PESNa 12
از شوورك  آلوودري  خريووداری و  نرمووال 001/0 

الکتريکی به رو  تيتراسيون  بار یچگالگيری جه  اندازه

 با .ستگاه مذكور استفا.ه شد   

 نشانی لایه به لایه لایه

آنيوون   و ونيكوات  یپلبرای اختلاط خمير لينتر پن ه و 

 -متووالی پليموری كواتيونی    یهوا  هيو چندلاجه  تشوکيد  

 Bell Multi stir آنيوونی، از .سوتگاه هموزن آزمايشوگاهی    

  يو الکترول یپلنشانی، با استفا.ه از استفا.ه شد  اولين لايه

 5/0غلظ  سوسپانسويون    كاتيونی كايتوزان بتد از تنظيم

.رصد ما.ه خشک بر م نای وزن خشک خمير( توس  آب 

ز.ايوی شوده انجوام شود  ث وات بوار الکتريکوی مر و          يون

ايجوا.   منظوور  بوه شوو.   موی  كنترل pH كايتوزان از طريق 

سوسپانسيون همگن توس  نوانوذرات سويليکا، بوا افوزو.ن     

 9-10سوسپانسوويون .ر محوودو.ه   pHمووولار،  1/0سووو. 

نشانی .ر تشکيد لايوه   تنظيم شد  غلظ  نمک محي  لايه

 طوور  بوه سوديم   مولار كلريود  01/0مر   يا منفی، غلظ  

اس   سوسپانسيون الياف فووب .ر   شده گرفتهثاب  .ر نظر 

                                                           
5- Deionized distilled water 

6- Fiber and Particle Engineering Labratory, University 

of Oulu in Finland 

7- Charge density determination 

8- Conductometric titration method 

9- Streaming Current 

10- Particle Charge Detector 

11- Poly-Diallyl Dimethyl-Ammonium-Chloride 

12- Polyethylene Sodium Sulphonates 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.pfi.no%2FDocuments%2FScan_test_methods%2FC_CM_M%2FCM_65-02.pdf&ei=I87IVKPAOIerU7mqg6AN&usg=AFQjCNG9t3w08aaaU9FVz4b9nb4GkdlatA&sig2=QNx-T37U4X-27RSqWUjpaQ&bvm=bv.84607526,d.d2s
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ا نانوسيليکا با سورع  ثابو    ينشانی با كايتوزان  مرحله لايه

شود توا    ز.ه هوم .قيقوه بوه    15.ور بر .قيقه به مدت  750

  ]12[از كايتوزان روی سطح اليواف ايجوا. گور..     یشپوش

پس از پايان زمان اختلاط، محتويات ظرف با قيف بوخنر و 

 قطور منفوذ    200با استفا.ه از توری فلزی به شماره مو  

هوا .ر  .ليد نق  ماندگاری نرموه ميکرون( آبگيری و به 75

سوسپانسيون و تأثير فراوان .ر خواص فيزيکی و مقواومتی  

جه  جلوگيری از هدر رفو  اليواف نرموه .ر هموه     كاغذ، 

شده زير توری فلزی، سوه مرت وه از كيوک     هيپالاموار. آب 

روی توری فلزی ع ور .ا.ه شد  سوپس   شده ديتشکخمير 

نمونه آب زير توری فلزی جه  تتيين بار الکتريکی سوطح  

آوری، الياف با سه تکرار آناليز شدند  پس از هر مرحله عمد

هوای اضوافی و   الکتروليو   برای حذف پلی مرحله شستشو

 15نشانی .ر مراحد بتودی، بوه مودت    لايه يیكاراافزاي  

.قيقه انجام و محتويات خمير موجوو. روی تووری .وبواره    

نشانی هماننود مرحلوه اول   گيری شد  مراحد بتدی لايهآب

 آنيونی انجام شد  -تا سه لايه متوالی كاتيونی 

 ساز   های دستآزمون کاغذ

كاغوذهای   نشوانی شوده،   لايوه  یهوا  نمونوه بتد از تهيوه  

گورم بور مترمربوع و بوا ابتوا.       60سواز بوا وزن پايوه      .سو  

تهيه  5962ISO-2متر، ط ق استاندار. سانتی 5/16×5/16

 187:1990ISOها بر اساس اسوتاندار.    شدند  سپس نمونه

هوای كاغوذ .ر شوراي  اسوتاندار.       .ر اتاب مخصوص آزمون

توا   (C˚1±23≈T)و .موايی   (RH≈50±2)% رطوب  نسو ی 

ها  گيری ضخام  نمونه زمان آزماي  نگهداری شدند  اندازه

ط ووق اسووتاندار.  L&W Micrometer.سووتگاه  لهيوسوو بووه

534:1998 ISO       انجام شد  شواخص مقاومو  بوه كشو

 و L&W Tensile Strength Tester  كاغذ، توس  .سوتگاه 

گيوری  ، انودازه 1924ISO-2: 1994 اساس .ستورالتمد بر

 شد 

 های تصویریآنالیز

شوده از  های ساختههای تصويری روی نمونه كاغذآناليز

نشوانی، جهو  تشوريح تتامود بوين      هر يک از مراحد لايه

، ضومن  LbLشو که كاغوذ .ر اثور تيموار      ساختار .رالياف 

( جهوو  Pdاندو.سووازی بووا لايووه كووربن و طوولای سووفيد   

سوتگاه ميکروسوکوپ   تصويربر.اری با وضوح زيا. توسو  . 

1الکترونی
(FESEM)   مودل Zeiss Ultra Plus     انجوام شود

گيووری كاغووذ،  گيووری ضووريب شووکد  منظووور انوودازه   بووه

تحليود   فون تصويربر.اری .ر ايون تحقيوق بوا اسوتفا.ه از     

2.يجيتالی تصوير 
PTS   اسو   نمونوه    شوده  انجامو اسکنر

 جهي.رنتبا .ستگاه مذكور اسکن شده و  ساز .س های ورقه

سوطوح   صوورت  بوه هوا، تصواوير حاصوله    ع ور نوور از ورقوه  

.ر كامپيوتر ث   شد  برای هر  .ار هيساخاكستری روشن يا 

نمونه سه تصوير تهيه و مقدار متوس  انحراف متيار سوطح  

خاكستری محاس ه شد  با تقسيم متوسو  انحوراف متيوار    

بور گراموا  آن،    سواز  .سو  سطح خاكستری هر نمونه ورقه 

نمونوه   یريو گ شکدشاخص  عنوان بهباقيمانده  قسم  خارج

كمی تتيين گر.يود  .ر ايون سيسوتم بور اسواس       صورت به

بهتور   گيریشکدتر متياری از موجو. عد. كوچک افزار نرم

 اس  

 تحلیل آماری

و يا .امنوه خطوای انحوراف     3از .امنه خطای استاندار.

ن بوو.  .ار یمتنو اكسد برای نشان .ا.ن  افزار نرم 4استاندار.

 اس   شده استفا.هها اختلاف .ا.ه

 

 نتایج و بحث

 تغییرات خواص سطح الیاف

 بررسی تغییرات جذب کایتوزان روی الیاف سلولزی

ها .ر بسياری ظرفي  ت ا.ل يونی الياف سلولزی و نرمه

خووواص الکتريکووی و  شهيووو بووههووای كاغذسووازی از پديووده

 هووا بسوويارالکتروسووينتيکی ماننوود جووذب پلووی الکتروليوو 

پليمرهای كواتيونی و اليواف آنيوونی     ازآنجاكهاهمي  .ار.  

 هوا  آنای بين باشند، نيروی جاذبهمی مخالف.ارای بارهای 

هوا بوه سوطوح    و موجب انتشار و نز.يکی پليمور  جا.شدهيا

  پس از تماس پليمور بوا سوطوح ذرات    ]13[شو. الياف می

و  یواندروالسووجاموود، نيروهووای .يگوور ماننوود نيروهووای    

دهای هيدرو نی موجب اتصال پليمرها به سطح اليواف  پيون

اليواف خميور اوليوه، بوه رو      چگوالی بوار   ]. 9 [شووند می

 ،NaOHبوا   گيری بار كلی الياف از طريق تيتراسويون  اندازه

  گيوری شود  بر گورم، انودازه   والاناكی ميلی 0661/0متا.ل

                                                           
1- Field-Emission Scanning Electron Microscopy 

2- Digital image analysis technique 

3- Standard Error Bar 

4- Standard Deviation Error Bar 
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، بووار الکتريکووی سووطح اليوواف نشووانیپووس از مرحلووه لايووه

 هيو لاشاخصوی، از تشوکيد    عنووان  بوه شود توا    گيری اندازه

كاتيونی اطمينوان حاصود شوو.  ايون تغييورات حواكی از       

كواتيونی و نيوز آموا.گی سوطح اليواف بورای        هيو لاتشکيد 

  يو الکترول یپلو سويليکا و جوذب    نوانوذرات نشانی بوا   لايه

 رو نيازا، اس آنيونی اس   بار سطحی في ر سلولزی منفی 

آنيونی به  یمرهايپلتر نس   به نههای كاتيونی پاياافزو.نی

شووند كوه   ميزان بيشتری بر روی الياف سلولزی جذب می

ايوون جووذب بيشووتر ناشووی از نيووروی جاذبووه       .رواقووع

های آنيوونی  كاتيونی و گروه یمرهايپلالکترواستاتيک بين 

جفو  الکتورون آزا.    واقوع  .ر  ]8[ اسو  روی سطح في ور  

يوک   عنووان  بوه زان موجو. روی گروه آمين اوليه .ر كوايتو 

كند  كايتوزان با استفا.ه از گوروه  عامد نوكلئوفيد عمد می

بووا اليوواف سوولولزی پيونوود   توانوود یموو OHو  NH2عوواملی 

پيونود بوين    نيتور  مهوم كئور.ينانسی ايجوا. نمايود، ال توه    

  ]9[ اسوو كوايتوزان و زنجيور سوولولزی پيونود هيودرو نی     

.ر  ر.استفا.هموچگالی بار كايتوزان با وزن ملکولی متوس  

والان بور گورم بوو.ه اسو  از     اكوی  ميلی 75/4اين تحقيق 

های آنيونی موجو. .ر طرفی با توجه به اينکه فراوانی گروه

شده خمير لينتر پن ه كمتر از خميور   یبر رن سطح الياف 

، .ر مقايسه با نتايج محققين ق لی كوه  اس سولفات چوب 

سوولفات چووب   از كايتوزان با چگالی بوار بيشوتر و خميور    

، ميزان جذب بيشتری را بر سوطح اليواف   اند نمو.هاستفا.ه 

ميزان چگالی بار زيوا.   .رواقعايم كه لينتر پن ه شاهد بو.ه

.ليلی بر محدو.ي  جذب كايتوزان بر سطح الياف  تواند یم

  اين محودو.ي   ]8[سلولزی .ر نتايج محققين ق لی باشد 

 یمرهوا يپل.ه بين به .ليد نيروی .افته گستر اساساًجذب 

هوای  ق لوی روی سوطح اليواف و پليمور     شده جذبكاتيونی 

 pH شو. جديد كاتيونی موجو. .ر سوسپانسيون ايجا. می

نشانی با كوايتوزان .ر  ی لايهسوسپانسيون خمير .ر مرحله

ثاب  .ر نظر گرفته شود  بور اسواس منحنوی      3-4محدو.ه 

ع جوذب  جذب ايزوترم كايتوزان بر سطح الياف، سطح اش ا

بور گورم بوو.ه اسو       گورم  یلو يم 68/2كايتوزان .ر حدو. 

.افتووه بووين  .رواقووع(  .ر منطقووه اشوو اع جووذب، 2 شووکد

اوليه كايتوزان و پليمرهای موجوو.   شده جذبهای مولکول

.ر سوسپانسيون ايجا. كه منجر بوه محودو.ي  جوذب .ر    

ميوزان مصورف كوايتوزان، بور      رو نيو ازاشو.  اين ناحيه می

ايزوترم، جوذب كوايتوزان بور سوطح اليواف       اساس منحنی

.رصد بر م نای وزن خشک اليواف موجوو.    5لينتر متا.ل 

 شوده  گرفتوه .ر سوسپانسيون خمير، تتيين و ثاب  .ر نظر 

 اس  

 .رواقوع با مقايسه منحنی جذب كايتوزان .ر لايه سوم 

جاذبه الکترواستاتيک بين ذرات كاتيونی و آنيونی  واسطه به

لايه اول، ميزان جوذب كوايتوزان .ر لايوه    .ر غلظ  مشابه 

نشوانی اليواف بوا     (  .ر لايه3اس   شکد  افتهي  يافزاسوم 

نانوسيليکا، فراوانی بار منفی موجو. بيشتر .ر بستر جديود،  

منجر به جذب مقا.ير بيشوتر كوايتوزان .ر لايوه سووم توا      

 بر گرم شده اس   گرم یليم 5حدو. 

R² = 0.9068
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بر روی الیاف  بررسی تغییرات جذب نانوذرات سیلیکا

 سلولزی

سيليکا،  نانوذراتنشانی با استفا.ه از  .ومين مرحله لايه

نشانی .ر  د كه بار الکتريکی سطح الياف بتد از لايهانجام ش
گيری شد  اين تغييرات حاكی از مختلف، اندازه یها غلظ 

آنيووونی و نيووز آمووا.گی سووطح اليوواف بوورای  هيوولاتشووکيد 
كواتيونی   رميپلنشانی بتدی با كايتوزان و جذب مجد.  لايه

هوای هيدروكسويد   اس   نانوسيليکا از طريق اكسيشن گروه
های عاملی كوايتوزان پيونود الکترواسوتاتيک ايجوا.     هبا گرو
كند، از طرفی احتمال تشوکيد پيونود هيودرو نی بوين     می

 یونيو آن  چگالی بوار  ]14[رو. كايتوزان و نانوسيليکا نيز می

 16/0يکای مور. مصرف .ر اين تحقيق نمونه نانوذرات سيل
والان بر گرم بو.ه اسو  كوه بور اسواس منحنوی      اكی یليم

زوترم نانوذرات سيليکا بر سطح الياف تيمارشده بوا  جذب اي
كايتوزان، سطح اش اع جوذب نوانوذرات سويليکا بور اليواف      

گرم بور  ميلی 65سلولزی تيمار شده با كايتوزان، .ر حدو. 
.ر مراحد تيمار با نوانوذرات    pH( 4گرم بو.ه اس   شکد 

 ازاس    شده گرفتهثاب  .ر نظر  9-10سيليکا .ر محدو.ه 
سويليکا، بور اسواس منحنوی      نانوذراتميزان مصرف  رو نيا

سيليکا بر سطح الياف لينتر متا.ل  نانوذراتايزوترم، جذب 
.رصوود بوور م نووای وزن خشووک اليوواف موجووو. .ر      30

 اس   شده گرفتهسوسپانسيون خمير تتيين و ثاب  .ر نظر 

R² = 0.9686
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 های ساختاری کاغذویژگی
 1ضخامت و چگالی ظاهری

توانود  ها .ر وزن پايوه برابور موی   مقايسه ضخام  كاغذ
های فيزيکوی و  بينی ويشگیيکی از متيارهای پي  عنوان به

هوای  مقاومتی آن باشد  با فرض ثاب  بو.ن وزن پايه، كاغذ
و اتصوال بهتور بوين     شدن فشر.ها ضخام  كمتر به .ليد ب

  بووا ]7[ اليوواف خووواص مقوواومتی بهتووری خواهنوود .اشوو 
پليمری كايتوزان / نانوسيليکا بر روی  یها هيچندلاتشکيد 

سطح الياف لينتر پن ه، ضخام  كاغذها تغيير كور.ه اسو    
ضوخام  كاغوذ .ر نمونوه شواهد       كوه  یطوور  به(  4 شکد 

گيوری شوده و بوا    ميکرومتور انودازه   26/130 تيمار نشده( 
پليموری ضوخام  كاغوذ حاصود از      یهوا  هيچندلاتشکيد 
.اری نسوو   بووه نمونووه شوواهد  متنووی طووور بووهتيمارهووا، 
های بين الياف اس  كه حاكی از افزاي  پيوند افتهي كاه 

.ر جه  ضوخام  اسو   چگوالی ظواهری كاغوذ يکوی از       
ر روی تمام خواص ب تقري اًخواص كاغذ اس  كه  نيتر مهم

  ]11[ گوذار. موی  تأثيرمکانيکی، فيزيکی و الکتريکی كاغذ 
پوذيری    .وسوتی، توورم و انتطواف   با افوزاي  آب  یطوركل به

 یهوا   يو الکترول یپلو الياف كه .ر اثور پوالاي  يوا جوذب     
.هد، چگالی كاغذ افزاي  و ضخام  .ر   .وس  روی می آب

هوای  شکيد پيونود يابد كه ناشی از ت  گراما  ثاب  كاه  می
  .ر اثور  ]7[تر يونی بين الياف .ر جه  ضخام  اس  قوی
.ر اين تحقيوق چگوالی ظواهری     شده انجام یها یآور عمد
 افتهي  يافزا.اری نس   به نمونه شاهد، متنی طور بهكاغذ 

افوزاي  جوذب مووا.، منجور بوه       .رواقوع (  5اس   شوکد  
 یتور  محکوم افزاي  سطح تماس و تشکيد پيوند بيشوتر و  

آن چگالی ظواهری كاغوذ نيوز     واسطه بهبين الياف شده كه 
  ]9[ اس  افتهي  يافزا

 کاغذ 2گیریضریب شکل

کنواختی حاصد از توزيع الياف و .يگر اجوزای جامود   ي
  .ر ]7[ اس گيری كاغذ موجو. .ر كاغذ بيانگر نحوه شکد

ورقه هنگام مشواهده .ر   ظاهر بهگيری، عمد اصطلاح شکد
  ايون ويشگوی .ر   ]11[شوو.  اطلاب می شده ديگسبرابر نور 

يابوود   شوودن اليوواف كوواه  مووی   3ای اثوور افووزاي  تووو.ه 
هوايی نظيور ضوخام ، مواتی،     گيری كاغذ بور ويشگوی   شکد

های كاغوذ  پذيری و نيز مقاوم .هی و چاپقابلي  پوش 
گيری نس ی و اغلب از طريق    ارزيابی شکد]15[تأثير .ار. 

شوو.  هور چوه مقودار     ارزيابی موی  هشد .ا.هتح  نور ع ور 

گيری بيشتر باشد به مفهووم نامناسوب بوو.ن    ضريب شکد
  با توجوه بوه نتوايج حاصوله     اس گيری كاغذ كيفي  شکد
 افتوه ي كاه نشانی  گيری كاغذ .ر مراحد لايهكيفي  شکد

نشانی متووالی .ر   .رصد اف  طی لايه كه یطور به ]7[اس  
.رصود   6اول  كواتيونی(  مقايسه با خميور شواهد .ر لايوه    

.هود اموا .ر لايووه .وم   .اری را نشوان نموی  اخوتلاف متنوی  
.رصود   43.رصد و .ر لايوه سووم  كواتيونی(     52 آنيونی( 

.اری با خمير شاهد و لايه اول بو.ه اس  كه اختلاف متنی
 123 ( 6.هد  شکد را نشان می

 4شاخص مقاومت به کشش

پوذيری بوين   برای مقايسه كمی و كيفی قابليو  پيونود  

های مقاوم  كششی و تصاوير ميکروسوکوپ  الياف، از .ا.ه
 ]4 [5 جيپو  یتئوور  اسواس اس   بور   شده استفا.هالکترونی 

مقاوم  كششی كاغذ با .و فاكتور كليدی مقاوم  اليواف و  
فرآيند تشوکيد   كه يیازآنجاگر..  مقاوم  پيوند تتيين می

؛ ]7[ .هدنمی های پليمری، مقاوم  الياف را تغييرلايهچند
پذيری بين تواند شاخصی از پيوندمقاوم  كششی كاغذ می

جوذب بيشوتر پليمور قابليو       واسطه به .رواقعالياف باشد  
پذيری بين اليواف و بوه .ن وال آن مقاومو  كششوی      پيوند

خواص مهوم   ازجملهيابد  مقاوم  كششی كاغذ افزاي  می

د مقاوم  مقاومتی كاغذ اس  كه تح  تأثير عواملی از ق ي
ذاتی الياف، مقاوم  پيوند بين الياف، تتدا. پيونود  سوطح   

كاغذ( اسو    یريگ شکد( و توزيع الياف  كيفي  افتهيونديپ
 طوور  بوه  افتوه يونديپپيوند و سطح    .و عامد مقاوم ]11[

موووا. افزو.نووی مقاوموو  خشووک     لهيوسوو بووه یفراوانوو
طح   با افزاي  جذب مووا. افزو.نوی، سو   ]2[ اند  يافزا قابد

اليواف افوزاي     یريپوذ  انتطواف تور شوده و   الياف  لاتينوی 
يابد  اين امر باع  افزاي  سطح تماس و تشکيد پيونود   می

شووو.  تشووکيد  تووری بووين اليوواف مووی  بيشووتر و محکووم 
.ر اين تحقيوق بور روی    یمور.بررس یمريپل یها هيچندلا

قابلي  پيوندپذيری الياف و مقاومو  كششوی كاغوذ توأثير     
( Maurer   1998اس  كه با نتايج محققان افزايشی .اشته

  ]7،16[ تط يق .ار.( 2012  و همکاران Roudi و
 

                                                           
1- Apparent density 
2- Formation index 

3- Flocculation 
4- Tensile Index 

5- Page 
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 مولار �/�1نشانی متوالی در غل ت نمک و ضخامت با لایه تغییرات چگالی ظاهری کاغذ -5شکل

 

 

 مولار �/�1نشانی متوالی در غل ت نمک کاغذ با لایه یریگ شکلتغییرات ضریب  - شکل 

 

سوواختار فيزيکووی و شوويميايی نوواهمگن     لوو ع بووه

 صووورت بووهسووطح اليوواف سوولولزی جووذب .ر لايووه اول   

.رصوود افووزاي  .ر   2تنهووا  رو نيووازا اسوو  1یا رهيووجز

نشووانی اوليووه بووا كووايتوزان   مقاوموو  بووه كشوو  .ر لايووه 

 ( 7شو.  شکد.يده می

 نيبو  ز.نپود هوای بتودی بوه علو      نشوانی  اما با لايوه 

، LbLسيسووتم  2كننوودگیپديووده خووو.ترميم و هووا رهيووجز

سووطح اليوواف افووزاي  و مقاوموو  بووه كشوو     3عامليوو 

  ]17[واضووحی رونوود افزايشووی .اشووته اسوو      طووور بووه

نوانو ذرات  -.ر تيموار لايوه .وم بوا كوايتوزان     كوه  یطوور  به

سوويليکا بيشووترين مقووا.ير افووزاي  شوواخص مقاوموو  بووه 

كش  نس   بوه شواخص مقاومو  بوه كشو  .ر نمونوه       

 3 12 اس   هشد گزار خمير شاهد 

 28/13شوواخص مقاوموو  بووه كشوو  .ر خميوور شوواهد    

                                                           
1- Island like adsorption 

2- Self-healing 

3- Functionality 
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گيووری شوود و بووا  متوور بوور كيلوووگرم انوودازه نيوووتن كيلووو

و  شوووده جوووذبهوووای كوووايتوزان افوووزاي  تتووودا. لايوووه

نوووانوذرات سووويليکا، ايووون ويشگوووی .ر لايوووه .وم تيموووار 

 لووويك 04/15نووانوذرات سوويليکا تقري وواً بووه    -كووايتوزان

.هود  اسو  كوه نشوان موی     بر كيلووگرم رسويده   متر وتنين

.رصوود، افووزاي   13 انوودازه بووهمقاوموو  كششووی كاغووذ  

 16 انودازه  بوه .اشته اس  اين افوزاي  .ر لايوه سووم نيوز     

 ( 7.رصد بو.ه اس   شکد 

 بررسی ساختار سطحی الیاف با تصاویر الکترونی

، FESEMتصووواوير حاصووود از ميکروسوووکوپ الکترونوووی  

. لايووه روی از ايجووا شاخصووی كيفووی عنوووان بووهتوانوود مووی

 كووار بووهسووطح اليوواف و چگووونگی تتاموود بووين اليوواف    

ملاحظوووه  8.ر شوووکد  یطوووور هموووانگرفتوووه شوووو.  

 ، اليوواف تيمووار نشووده .ارای سوواختاری كوواملاً  شووو. یموو

باشووند  متفوواوت نسوو   بووه اليوواف تيمووار شووده مووی     

.هوود كووايتوزان و نانوسوويليکا نشووان مووی LbLنشووانی  لايووه

تيمووار شووده .يووده  هووايی .ر سووطح اليوواف كووه نوواهمواری

كوه .ر اليواف لينتور تيموار نشوده ايون موضووع         شوو.  یم

 توانود  یمو نيس   اين تفواوت .ر سواختار سوطح را     فراوان

مسووتقيماً بووه آغشووته شوودن سووطح اليوواف بووه ذرات       

پليمووری مقاوموو  .هنووده كووايتوزان نسوو   .ا. كووه      

ايوون اموور باعوو  افووزاي  تتاموود و پيوندپووذيری  جووهي.رنت

هووای كووايتوزان و   وجووو. لايووهبووين اليوواف شووده اسوو  

نووانوذرات سوويليکا روی سووطح اليوواف تيمارشووده، بيووانگر   

 یخوووب بووهآن اسوو  كووه عمليووات تيمووار بوور روی اليوواف  

جووذب  واسووطه بووهاسوو  و اتصووالات في ووری  شووده انجووام

شووو.  .ر و آنيووون تقويوو  مووی ونيكوواتیپلوو انيوو.رم کيوو

گيوووری كاغوووذ و خشوووک شووودن، پيونووود حوووين شوووکد

 نيتوأم ليواف سولولزی مقاومو  كاغوذ را     هيدرو نی بوين ا 

نشووانی خوواص سووطحی   نمايود ولووی بوا عمليووات لايوه   موی 

اليوواف تغييوور و تووا حوودی از احتمووال تشووکيد پيونوود      

هيوودرو نی .ر سووطح تموواس بووين اليوواف مجوواور كاسووته  

بنوووابراين، .ر ايووون مرحلوووه جهووو     ؛]9[ شوووو.موووی

كاغووذ، جاذبووه الکترواسووتاتيک بووين اليوواف   یريووگ شووکد

ی شووده بووا موووا. افزو.نووی موجووب تقويوو      نشووان لايووه

افووزاي  .ر  رو نيووازا  ]13[ گوور..مقاوموو  كاغووذ مووی  

اليوواف  سوواز .سوو شوواخص مقاوموو  كشوو  كاغووذهای  

سوويليکا وجووو. .ار.  نووانوذراتتيموار شووده بووا كوايتوزان و   

نووانوذرات سوويليکا بووا .اشووتن سووطح ويووشه    .رواقووعكووه 

 ف،هووای  بيشووتر بووين اليووازيووا.، از طريووق افووزاي  پيونوود

های مقاومتی كاغوذ را نسو   بوه تيموار كوايتوزان      ويشگی

 .هند افزاي  می
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 نشانی متوالی تصاویر میکروسکوپی الیاف با بزرگنمایی مختلف با لایه - شکل 

 (Dکایتوزان ) -نانوذرات سیلیکا-(، کایتوزانCنانوذرات سیلیکا )-(، کایتوزانB(، الیاف تیمار شده با کایتوزان )Aه )الیاف تیمار نشد

 

 گیری  نتیجه

.ر .رجوه   اجورا  قابود  ی، فرآينود LbL فون  یطووركل  به

پيايوده و .قيوق    وانفتوالات  فتود حرارت متموولی، بودون   

اومتی الياف ای اصلاح خواص مق  شيميايی و با فناوری سا.ه

لينتر پن وه و كاغوذ حاصود از آن را نشوان .ا.ه اسو   بوا       

افزاي  جذب الکترواسوتاتيکی يوک موا.ه بور روی اليواف،      

به ووو. بخشوويد و يووا حتووی   را آنتوووان خصوصوويات   مووی

خصوصيات جديدی .ر آن ايجا. كر.  نتوايج ايون تحقيوق    

نشوانی لايوه بوه لايوه بوا كوايتوزان و        نشان .ا. كه بوا لايوه  

 یهوا  شواخص سيليکا بر روی اليواف لينتور پن وه     نوذراتنا

نشوانی   لايوه  اسو   .ر  افتوه ي  يافزابين الياف  یريوندپذيپ

كمتر،  یها هيلارسد كه .ر تتدا.   به نظر می LbL صورت به

 كوه  ی.رحوال ها .ار.    هنوز زيرلايه اثر زيا.ی بر خواص لايه

ز محوي   هوا متوأثر ا    بيشتر، خواص لايوه  یها هيلا.ر تتدا. 

كووه حوواوی محلووول  اسوو سوسپانسوويون اليوواف(   اطووراف

های با بار مخوالف اسو   وجوو. تتوا.ل بوار       الکترولي   پلی

منفی .ر سوطح مشوترع    -مر   یها ونيالکتريکی ذرات 

آخرين لايه و محي  پيراموون، عامود مهموی .ر تتوا.ل و     

اسوتفا.ه از    اسو  جذب ذرات كاتيونی يا آنيوونی   پايداری

ايده مناس ی بورای   تواند یمنتايج مطلوب  واسطه به فناين 

تهيووه اوراب بووا.وام .ر عرصووه صوونتتی باشوود و .ر ضوومن  

بررسی خواص آنتی باكتريالی كاغذ تيمار شده با كوايتوزان  

توانود  .ر اين تحقيق، نيز .ر زمينه توليد اوراب بهوا.ار موی  

قورار   مدنظرپيشنها.ی كاربر.ی .ر توليد صنتتی  عنوان به

 گير. 

 

 سپاسگزاری

.انم از اسوتا. گراموی يوكوو    بر خو. لازم می لهيسنويبد

.ريغشوان  های بوی ها و حماي باب  راهنمايی ماكی نی نی

 يوارنو  ند وواسترل یاني نيچن همو  ها  يآزما.ر حين انجام 

مسئولين آزمايشگاه مهندسی في ر و ذرات .انشگاه كارونن 

 اولئو فنلاند قدر.انی و تشکر نمايم 

A B 

C D 
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EEffffeecctt  ooff  cchhiittoossaann--nnaannoossiilliiccaa  sseellff--aasssseemmbbllyy  llaayyeerrss  cchhiittoossaann--  oonn    

ccoottttoonn  lliinntteerr  ffiibbeerrss  aanndd  tthhee  ppaappeerr  pprrooppeerrttiieess  

  

  
Abstract 

Surface properties of cellulosic fibers can be modified by 

Layer-by-Layer (LbL) technique. Cotton fibers are one of 

important non-wood and industrial cellulosic resources in the 

world. Cotton linters is produced as a by-product accompany 

with cotton fibers which is used as a significant cellulosic 

sources in paper industry for producing durable paper. In this 

research, the influence of alternate adsorption of cationic 

chitosan and anionic Nanosilica on modification of fiber 

surface of cotton linter was investigated. The adsorption of 

materials on cellulosic fibers was analyzed via electrolyte 

titration. Experiments were conducted at pH≈- for 

formation of cationic layer and pH≈- for formation of 

anionic layer applying stirring rate of about rpm, for 

minute deposition time to construct  to  layers. Hand sheets 

of about 60 g/ m
2
 basis weight were made form modified pulp 

fibers prepared by multilayering of chitosan and nanosilica, 

then their structural properties and bonding ability were 

evaluated. Bonding ability of fibers was improved by 

polyelectrolyte multilayering (PEM) on the surface of cotton 

linter fibers which was visualized by Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FESEM).The results showed that 

apparent density and also bonding ability was improved in the 

treated fibers because of the increased electrostatic attraction 

between polycation and anion sites existed on the fiber 

surface. Apparant density of paper was improved remarkably 

compared to the untreated fibers. Tensile index of the sheet 

was increased about 16% with consecutive adsorption onto 

the cotton linter fibers compared to untreated fibers. 

Formation index of paper was slightly deteriorated after 

polyelectrolytes multilayering. 

Keywords: layer-by-layer technique, cotton linter fibers, 

chitosan, nanosilica,tensile index. 
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