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  ازاز  بازیافتیبازیافتی  کاغذکاغذ  وو  خمیرکاغذخمیرکاغذ  هایهایویژگیویژگی  بربر  کیتوزانکیتوزان  وو  سلولزسلولز  الیافالیاف  نانونانو  بیوپلیمریبیوپلیمری  سامانهسامانه  عملکردعملکرد

  ((OOCCCC))  کهنهکهنه  ایای  کنگرهکنگره  هایهایکارتنکارتن

 

  

 چکیده
 هیا  ویژگی   بهبیود  در پاییاار  راهکیار   خشی   مقاومی   افزودنی   مواد از استفاده

 هیا  جنبی   از تیوده  زیسی  بیر  مبتن  مواد کاربرد و شاه محسوب بازیافت  کاغذها 
 در. اسی   برتیر   حیازز  و گسترش ب  رو زمین  این در محیط زیس  و فن  مختلف
 بیوپلیمرهیا   تیرین فراوان عنوانب  کیتوزان و سلولز مواد، ها ویژگ  بهبود راستا 
 هیا پیژوه   روزافزون موردتوج  شاهفراور  و طبیع  صورتب  مزبور، پتانسیل واجا

 سیلولز   الیاف نانو و کیتوزان بیوپلیمرها  توام و منفرد تأثیر بررس  نتایج .قراردادنا
 هیا  ویژگی   تمیام   بهبیود  کی   دادنشیان  بازیافت  کاغذ و خمیرکاغذ ها ویژگ  بر

 و گییر  شیکل  هنگیام  بی   خمیرکاغذ ماناگار  و آبگیر  کاغذ، دانسیت  و مقاومت 
 کیتوزان منفرد کاربرد. اس  دستیاب قابل هاشا تیمار با مقایس  در مواد اتلاف کاه 
 بی   خمیرکاغیذ  ماناگار  کاغذ، دانسیت  و مقاومت  ها ویژگ  تمام  دارمعن  بهبود
 خمیرکاغیذ  دوغیاب  از آبگیر . نمود ایجاد را مواد اتلاف کاه  و گیر شکل هنگام
 از کیاربرد،  افزای  اب البت  ک  یافت  دار معن  و چشمگیر بهبود کیتوزان حضور با نیز

 شیباه   پلیمیر ،  ماهیی   بی   ایجادشیاه  بهبودها . شا کاست  حاصل  بهبود میزان
 الیاف نانو. یابام  تعمیم سلولز  الیاف با کیتوزان پیونایاب  بالا  قابلی  و ساختار 
 دانسییت ،  خمیرکاغیذ،  ماناگار  افزای  ب  منجر منفرد کاربرد صورتب  نیز سلولز 
 و خمیرکاغذ از مواد اتلاف و روان  درج  کاه  کاغذ؛ ترکیان و کش  ها شاخص

 پتانسییل  واجیا  و بیالا  وییژه  سیط   آنییون ،  ماهیی  . گردیا پارگ  شاخص اف  نیز
 از پس سلولز  الیاف نانو کاربرد. گردیا گزارش نتایج این سبب هیاروژن  پیوناها 
 تیأثیر  تنهیا نی   کاغذسیاز ،  تر پایان  رد مرکب سامان  عنوانب  خمیرکاغذ ب  کیتوزان
 بازیافت  کاغذ( NFC % 51/0استثنا ب ) دانسیت  و مقاومت  ها شاخص در افزایش 
 مرکیب،  حال  در. اس  گردیاه سبب موارد برخ  در نیز را هامقاوم  کاه  نااشت ،
 لییکن  ،بیوده  نوسیان  دچار کیتوزان منفرد کاربرد با مقایس  در خمیرکاغذ ها ویژگ 
 .اس  بوده برتر  حازز سلولز  الیاف نانو منفرد کاربرد ب  نسب 

 کاغیذ  و خمیرکاغیذ  هیا  ویژگی   سیلولز ،  الییاف  نیانو  کیتوزان،: واژگان کلیدي

 .بازیافت 

 1دودانگه پورکریم حسین

 2*ترشیزي جلالی حسین

 3رودي حمیدرضا

 4رمضانی امید

 سلولز ر فناو مهناس  گروه ارشا، کارشناس  دانشجو  5
 بهشت  شهیا دانشگاه کاغذ، و

 دانشگاه کاغذ، و سلولز فناور  مهناس  گروه استادیار، 2
 بهشت  شهیا

 دانشگاه کاغذ، و سلولز فناور  مهناس  گروه استادیار، 3
 بهشت  شهیا

 دانشگاه کاغذ، و سلولز فناور  مهناس  گروه استادیار، 4
 بهشت  شهیا
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 مقدمه
بذا اهمیذت بسذیار بذا  در     پايذاار و  ی رويکذرد بازيافت كاغذذ  

و در پی آن كاهش مصرف انرژی  راستای كاهش نیاز به الیاف بکر

ناشذی از   محیطذی يستزهای و منابع جنگلی و نیز كاهش آ يناه

از الیذاف   يذژه وبذه تولیذا كاغذذ   نکته كلیذای در  كاغذ است. دفن 

منظور بهبذود اتصذال بذین الیذاف و     هايی بهبازيافتی، توسعه روش

بنذابراين،  ؛ هذای ماذاومتی فذراورده تولیذای اسذت     افزايش ويژگی

كذذاربرد كاغذذذهای  محیطذذیيسذذتزعلیذذرغم مزايذذای ادتصذذادی و 

هذای  بازيافتی، بايستی توجه داشت كذه ايذن نذول الیذاف، ويژگذی     

 فذذذاوتی نسذذذبت بذذذه الیذذذاف بکذذذر را دارا     مت یشوبذذذ كذذذم

جهت تولیا  (5OCC(ای كهنههای كنگرهباشنا. بازيافت كارتنمی

بخذش اعظذم   سازی، در كارتن مورداستفادهای كاغذ  ينر و كنگره

بذیش از بازيافذت   گذردد و  بازار بازيافت مواد را در دنیا شذام  مذی  

در  .[5] داردرواج و جهذان  در ايذران  نیذز  ساير انوال درجات كاغذ 

میلیذون تذن انذوال كاغذذ و ماذوا       07آمريکا سذا نه   متحاهيا تا

 5399در سذال   OCCشود. نرخ كذاربرد الیذاف باهلذه    مصرف می

 2755بوده كه در سذال   %90حاود  2775و در سال  %27حاود 

لیکن نگرانی اصذلی در ايذن   . [2] است يافتهيشافزا %35به با ی 

 واسذطه بذه بازيذافتی   تر كاغذذ پايیننیکی مکای هامااومترويکرد، 

در تولیاشذان اسذت. چراكذه خمیركاغذذ      كاررفتهبهماهیت الیاف 

میانگین حااد   هوربهالیاف است كه  ای ازمتشک  از هباهمزبور 

در و  یجذه درنتانذا.  فرايناهای تولیا را پشذت سذر گذذارده   و بار د

تذر  نذاز  ای ديوارهواجا تر و تر، كوتاهضعیف ؛ماايسه با الیاف بکر

بنذابراين  ؛ شونابا ئی میتخريب دچار بوده و در برابر پا يش نیز 

چشذمگیری   هذور بذه پیونايابی بین الیذافی بذا كیفیذت موصذوف،     

مااومذت   صذورت بذه های بسیار پذائینی را  و ويژگیاست تر ضعیف

راهکارهذای   ازجملذه  گذارنذا. تركیان، كشش و پارگی برجای می

پذا يش، افذزودن   تذوان بذه   می، ارتاای پیونايابیبرای  پیشنهادی

حرارتی  –، تیمارهای دلیايی و آبی شرايط پرستشايا الیاف بکر، 

بذا  اشذاره نمذود.    2استفاده از مواد افزودنی مااومذت خشذ   نیز و 

، در الیذاف بازيذافتی   مورداشذاره ذاتذی   هذای محذاوديت  به يتعنا

بهبود پیونذايابی  ت جهراهکار  ترينافزودن مواد شیمیايی مناسب

حاضذر صذنعت كاغذسذازی از عوامذ       در حذال شود و ارزيابی می

تجذاری موجذود نظیذر نشاسذته كذاتیونی و پلذی        مااومت خش 

البتذه   نمايذا. غلبه بر ناصان مااومتی استفاده مذی آكريلامیا برای 

هذای  سرشذار از آشذلال   OCCركاغذذ  یخمسذت كذه   ا به ذكر زم 

عوامذ  مااومذت    یكارآمذا كذاهش   كه منجر بذه  استنیز آنیونی 

نظیر  جايا و غیرمتااولی ، رويکردهایحالينبااگردد. میخش  

های كاغذ مطرح است. مااومتنیز برای بهبود  نانو مواداستفاده از 

                                                           
1 Old Corrugated Containerboard 
2  Dry Strength Additive or agent  

تماي  گسترده بذه سذمت جذايگزينی و فراگیذری      از هرفی امروزه

معطوف بذوده و در ايذن    زيستیطمحو دوستاار  يرپذ ياتجامواد 

پژوهش نیز تمركز بر كذاربرد چسذب مااومذت خشذ  و نذانوذره      

 كیتوزان. [5] استبجای مواد متااول معانی يا نفتی  يرپذ ياتجا

با جرم و  ، زيست سازگاریسم یرغ، و خطی كربوهیاراتیپلیمری 

-ß(1→4)-linked 2-acetamidoمولکولی با  متشک  از واحاهای 

2-deeoxy-ß-D-glucose   هذذای گذذروهرولیز از هیذذااسذذت كذذه 

N – كیتذین  . (5)شذک    آيذا مذی  به دستاستی  بیوپلیمر كیتین

 و شذاه شذناخته فذراوان  عنذوان دومذین بیذوپلیمر    بهپس از سلولز 

و حشذرات را   پوسذتان سذخت بسذیاری از  تركیب عماه ساختاری 

پسذماناهای خرچنذو و میگذو منذابع عمذاه      دهذا.  تشکی  مذی 

 گزارش شاه كذه ديرباز  از .[9] آينااستحصال كیتین به شمار می

پیونادهنذذاه بسذذیار خذذوبی بذذرای   كیتذذوزان سذذاكارياآمینذذوپلی

 %07توانذذا تذا بذذیش از  سذاختارهای الیذذاف سذلولزی بذذوده و مذی   

و علاوه بذر مااومذت خشذ     [ 0] از نشاسته عم  نمايا كارآماتر

شذباهت سذاختاری زيذاد     .بخشاكاغذ، مااومت تر را نیز بهبود می

نموده را با يکايگر تاويت  هاآنتماي  ولز، واكنش و با سل كیتوزان

، در بیذذوپلیمرتذذرين فذذراواندو ايذذن  چراكذذه تفذذاوت بذذین، اسذذت

بجای گذروه هیاروكسذی  در كذربن     2NHجايگزينی گروه عاملی 

پذيری بیشذتر آن بذه الیذاف    كه به واكنش است كیتوزان 2شماره 

 .(2)شک   كناسلولزی نیز كم  می

مزبور در كیتذوزان تحذت شذرايط اسذیای      های آمینیگروه

يابذذا. یجذذه انحذذلال مذذیدرنتدار گشذذته و سذذازی، پروتذذونآمذذاده

شذود.  تحت شرايط دلیذايی حذ  نمذی    دار نشاهپروتونكیتوزان 

ی جذب كیتوزان بر سذلولز در شذرايط اسذیای توسذط     هوركلبه

شود و در شرايط دلیذايی  های الکترواستاتیکی كنترل میواكنش

یجه درنتنماينا. ر كیتوزان بر سطوح سلولزی رسوب مینیز پلیم

افزايش وزن  [.1يابا ]ی با تر میزان جذب افزايش میها pHدر 

زدائذی از آن  مولکولی پلیمر كیتوزان و نیز افزايش درجه اسذتی  

عنذوان افزودنذی مااومذت خشذ      يی آن بهكارامنجر به ارتاای 

شاگی شايا و تخريذب  گردد. البته وزن مولکولی با ، فلا می

 [.9دارد ] به همراهگیری را نیز شک 

هذا و  هذای مااومذت  عذلاوه بذر ويژگذی   سازی در صنعت كاغذ

میذزان   و دابلیت آبگیری از خمیركاغذذ گیری كاغذ تولیای، شک 

برخذوردار اسذت، چراكذه    ای اهمیذت ويذژه   ازنیذز  اجذزا  ماناگاری 

محیطذی فراينذا   وری تولیا و نیز سلامت زيستكنناه بهرهتعیین

در پايانذه تذر   و آبگیری كنترل ماناگاری  بنابراين؛ باشناتولیا می

كاغذسازی، بخذش حذائز اهمیذت روزافذزون شذیمی كاغذسذازی       

 های متنذوعی سذازوكار از منظور  اين. ب[8و  0] گرددمحسوب می

آنیونی  شود كه مکانیسم مركب مبتنی بر نانوذراتبهره گرفته می

صنايع كاغذسازی . تاجائیکه برخوردار استیعی امروزه از ادبال وس
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انذوال نذانوذرات   معرفی گشذته و  ازجمله صنايع پرمصرف نانو مواد 

كم  آبگیذری بذه همذراه    -های كم  ماناگاریمعانی در سامانه

 .نااای پیاا نمودهكاربرد گسترده ،پلیمرهای كاتیونی

 

 كيتين از كايتوزان تشكيل نحوه -1شكل 

 

 

 ه واكنش كيتوزان با اليافنحو -7شكل 

 

آبگیذری از  -نه مانذاگاری در اين پژوهش برای ايجذاد سذاما  

كذاتیونی  پلیمربیذو ، در تلفیذ  بذا   نذانو سذلولز  غیرمعانی  نانوذره

سذذامانه مركذذب  یرتذذ  بررسذذی  .خواهذذا شذذااسذذتفاده  كیتذوزان 

، افذزايش  OCCهای كاغذذ  نانوذرات نشاسته بر ويژگی-كیتوزان

ای كشذش و تركیذان و كذاهش مااومذت     همااومت %17حاود 

( NFCفیبريله ) نانو سلولزافزودن  .[3] داده است پارگی را نشان

شاه اكالیپتوس برای تولیا كاغذ چاپ به خمیركاغذهای رنگبری

منفذی بذر    یرت  حکايت از امکان كاهش پا يش باون و تحرير، 

و بهتذذرين نتذذاي  در  هذذای مکذذانیکی كاغذذذ را داشذذته ويژگذذی

. [57] اسذت  يذاه گردشاه حاص  اغذهای اناكی پا يشخمیرك

( %5)/نشاسته كاتیونی (%2 و 5) نانو سلولزسامانه مركب ارزيابی 

، افزايش برگبرگ و پهنتلفیای از خمیركاغذهای بکر سوزنی در

، كذاهش نذاچیز ضذريب پخذش نذور و      چشمگیر مااومت كشش

آبگیذری  نرخ داشت. همچنین  به همراهنفوذپذيری كمتر هوا را 

. [55]اناگاری بذاون تلییذر گذزارش گرديذا     و م اناكی كاهش

و كربوكسذی   كیتذوزان عملکرد بیوپلیمرهذای نشاسذته،   ماايسه 

ر ايجذذاد مااومذذت در شذذبکه لیفذذی   د( CMC)متیذذ  سذذلولز  

را در ايجاد مااومت  كیتوزانشاه، برتری خمیركاغذ بکر رنگبری

 كذه یدرحالداد، ورده كاغذ را نشان خشکی های در تمامی دامنه

نیذذز در  CMCو  %87در خشذذکی بذذا تر از كذذاتیونی نشاسذذته 

و همکذاران   Nicu .[52] انذا موف  بذوده  %11خشکی با تر از 

 یریكذذارگبذذهبذذر تمايذذ  گسذذترده بذذر   یذذات كضذذمن  (2779)

جذايگزين   زيستیطمح دوستاارهای عنوان گزينهبیوپلیمرها به

 يیكذارا كاغذسذازی،   های سنتزی و معذانی معمذول در  افزودنی

چگذالی  هايی با وزن مولکولی و كیتوزانسازی اجزا توسط فلا 

با يکايگر و نیذز  آبگیری -های ماناگاریبار متفاوت را در سامانه

ماايسه را ( PDADMACو  PEIهای متااول مربوهه )با افزودنی

هذا بذر دو پلیمذر    كیتذوزان نتذاي  برتذری تمذامی     .[59] نمودنا

به الیذاف   كیتوزانتماي  و  كارايیا نشان داده و ر سنتزی مزبور

و  كیتذوزان ارزيذابی كذاربرد   سلولزی بسیار با تر گزارش گرديا. 

حاصذ  از خمیركاغذذ    مشتاات آن در پايانه تر و خشذ  كاغذذ  

های مااومتی كاغذ را دب  و ، افزايش ويژگینشاه باگاسرنگبری

مت به پارگی بذه  هول پارگی و مااوداد. سازی نشانبعا از كهنه

ظذاهر   كارآمذاتر ترتیب در پايانه تر و پايانه خش  كاغذسذازی  

اسذپری و   صذورت به كیتوزانبررسی كاربرد  .[50] است ياهگرد

-افذزايش مااومذت  ، 57و  1 یها pHنیز افزودن در پايانه تر در 

 هذای يیكذارا پذارگی را البتذه بذا    اناكی های كششی، تركیان و 

 كذارايی بیشترين داد. ری مزبور نشانمختلف در سه شرايط كارب

اسذپری، شذرايط اسذیای و     روش دردر اين پژوهش به ترتیذب  

همچنذین بیشذترين افذزايش     دلیايی گذزارش گرديذا.   يتدرنها
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از  ازآنپذس بذروز نمذوده و    كیتوزانافزودن  محضبهها، مااومت

 نانو سلولز %57افزودن  یرت  . كاسته شاها شات بهبود مااومت

های مااومت ، افزايش چشمگیرمااومت خش  و تر كاغذبر نیز 

يگزين منفرد پا يش معرفی گرديا جاعنوان و بهمزبور را موجب 

غالب و گسذترده بازيافذت    رواجبنابراين و با درنظرگرفتن ؛ [51]

OCC ،  شذاه  فیبريلذه  نذانو سذلولز  و  كیتذوزان بیوپلیمرهای  یرت

 OCCمیركاغذ و كاغذ های خبر ويژگی توأمانمنفرد و  صورتبه

 .درار گرفتو گزارش  یموردبررس

 

 هامواد و روش

و از  OCCنذول  از  پذژوهش در اين  مورداستفادهخمیركاغذ 

تهیذه   (شذهر  صذنعتی نکذا   -)مازنارانكاغذ نکا پارس كارخانه 

از ناطه دبذ  از جعبذه تلذيذه ماشذین     مزبور  خمیركاغذ ديا.گر

 درجذذه روانذذیو آوری جمذذعكاغذذذ و بذذاون هرگونذذه افزودنذذی  

 و دمذای  719-729، 8 ~ pH( mL) (5CSF) يیكانادااستاناارد 

Co 59    تنظذیم  سذاز آزمايشذگاهی   برای تهیذه كاغذذهای دسذت

-و تهیه (NFC2)شاه فیبريله سلولز نانواز نول  سلولز نانو .گرديا

پلیمذر   نذوين  نذانو  بنیاندانشاز شركت شاه به روش مکانیکی، 

ژل سذفیارنو بذا    صذورت بذه  و (ارانفناوری مازنذ  پار  علم و)

، درصذا  نذانومتر  91متوسذط دطذر الیذاف    ، 1/9درصا خشذکی  

سازی با درصا خشذکی  خريااری و پس از ردی  33% ≥ خلوص

از شذركت  مصذرفی نیذز    كیتوزان .گرفت درار مورداستفاده %5/7

Sigma Aldrich وزن  ،و شذذفاف رنذذوكذذرمپذذودری  و بذذا ظذذاهر

زدائذی  ، درجذه اسذتی   (537،777-957،777) مولکولی متوسط

 منظوربه .خريااری گرديا 577% درجه خلوص و درصا 81-01

به دوغذاب خمیركاغذذ،    كیتوزانمحلول ي  رسازی برای تزآماده

 2به مات و  5%اسیا استی   محیطدر  كیتوزان یازموردنمااار 

ساخت كاغذ  بهنگام ساعت در دمای اتاق توسط همزن ح  شا.

بذه خمیركاغذذ در    كیتذوزان ابتاا پلیمر اهی، ساز آزمايشگدست

 زوده وافذ دور بر ددیاذه   977-177شات دورانی حال تلاهم با 

اه و پذس  رسانی 877-5777 دوران شاتبه انیه،  1-57پس از 

سذلولزی  نذانوذره   دور بر ددیاذه،  177كاهش به سطح حاود از 

دسذتگاه  بذه  دوغذاب مزبذور   بلافاصذله  و  يذت درنها. گرديااضافه 

 بذر اسذاس  آزمايشذگاهی  منتا  و كاغذذ  ساز خت كاغذ دستسا

در ايذن   ا.تهیذه شذ   T205 sp-02بذه شذماره    TAPPIاستاناارد 

 هایمنطبذ  بذر اسذتاناارد   ها تمامی ويژگی گیریاناازه پژوهش

 9DDJماناگاری در دستگاه میزانو مشتم  بر  TAPPI نامهآئین

(T261 cm-00) جه روانذی و در CSF (T227 om-04) اخص ، شذ

                                                           
1 Canadian Standard Freeness 
2 Nano Fibrillated Cellulose 
3 Dynamic Drainage Jar 

-T403 om)تركیذان  (، T494 om-01)مااومت در برابر كشذش  

و  (T410 om-02، گرمذذاژ )(T414 om-04) شذذان پذذاره ،(02

تاسیم گرمذاژ  ه و از پذيرفتانجام ( T411 om-05ضخامت كاغذ )

 .شذاه كاغذذ، دانسذیته محاسذبه گرديذا     گیریبر ضخامت اناازه

نیذز از  درصا ماناگاری ك  در ماشذین كاغذسذاز آزمايشذگاهی    

نسبت بین جرم خش  كاغذ تولیای به جرم خش  كذ  مذواد   

محاسبه گرديا. )مواد لیفی و افزودنی( در تولیا كاغذ  كاررفتهبه

، 5/7، در چهار سطح صفرسلولز الیاف  كه نانو است ذكر زم به 

صذرفی  م كاغذذ میروزن خشذ  خ  اسذاس  بر درصا 2/7و  51/7

مذورد ارزيذابی    كیتوزانمر بیوپلی همراه بهمنفرد و نیز  صورتبه

 5و  01/7، 1/7، صذفر سذطح  نیز در چهذار   كیتوزان. گرفت درار

 بهمنفرد و نیز  صورتبهوزن خش  خمیركاغذ  اساس بردرصا 

 استفاده گرديا.سلولز  الیافنانو  همراه

 

 نتايج و بحث
كذذاربرد منفذذرد هذذر يذذ  از نتذذاي  ، 3تذذا  9 هذذایشذذک در 

در سذذطوح سذذلولزی  افالیذذ نذذانوو  كیتذذوزانبیوپلیمرهذذای 

خمیركاغذذ بازيذافتی از    در هذا آن توأمكاربرد و نیز  موردمطالعه

تیمذار شذاها   . اسذت  شاهارائه( OCCای كهنه )كاغذهای كنگره

نمايان صفر درصا  NFCو خط رونا  كیتوزاننیز در سطح صفر 

بررسذذی رونذذا تلییذذرات بوجودآمذذاه، حذذاكی از  . اسذذت گشذذته

میركاغذ و كاغذ بازيذافتی از كذاربرد   های ختا یرپذيرفتن ويژگی

در هذذر دو حالذذت افذذزودن منفذذرد و  موردمطالعذذهبیوپلیمرهذذای 

 است. توأمان

 كششمقاومت به 
هذای كذاربردی انذوال    ويژگی ينترمهممااومت به كشش از 

 مااومذت  ازجملهعواملی  یرت  ست كه تحت و ماواكاغذ درجات 

د پیونذا )سذطح   الیاف، مااومذت پیونذا بذین الیذاف، تعذاا      ذاتی

از  .اسذت گیذری كاغذذ   شذک  توزيع اجزا و كیفیت  و پیونايافته(

كاغذسذازی  تذر   های پايانهو میزان افزودنی نولبین عوام  فوق، 

گیذری  آن شک  پیدرو خمیركاغذ  دوغابجزای توزيع ابر نحوه 

ناش  واسطهبهكه است  یرگذارت  ها تعااد و مااومت پیوناكاغذ، 

-شذناخته مذی  ها، آبگیری و پیونايابی ی  دلمهتشک اين مواد در

در خمیركاغذذ  كاربرد آن و افزايش درصا  كیتوزانافزودن  شود.

منجر بذه ارتاذای ويژگذی     چشمگیریپیوسته و  هوربهبازيافتی 

گشذته   درصذا(  17)تا بیش از مااومت به كشش كاغذ بازيافتی 

 انكیتذوز  كه دارنانشان (2770) همکاران و Li .(9)شک   است

 هذای كربوهیذارات  و هانرمهو نیز  سلولزی الیاف حوسط روی بر

 واناروالسذی  نیروهذای  و هیذاروژنی  پیوناهای توسط ،یایكلوئ
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 ازجملذه  كششذی  مااومذت  كذه يیازآنجذا . [59] انگردمی جذب

شود؛ شناخته می سلولزی الیافپیونايابی  بهوابسته  هایويژگی

 دارایكذه   خشذ   تمااومذ  اينذاه افز ادهمذ  عنذوان هبذ  كیتوزان

 از اسذتفاده  بذا  ،اسذت  یسذلولز  هذای رشذته  بذه  شبیه ساختاری

بذه   و شذاه  الیذاف شذبکه   اتصا ت بهبود سببمزبور  پیوناهای

 گونذه همان .گرددرا موجب می كششی مااومت بهبود آن دنبال

نذانو  مختلذف   حوافذزودن سذط   شود،می مشاهاه 9 شک  در كه

بذر  متفذاوتی را   یراتتذ    كیتذوزان ، بسته به سطح كاربرد سلولز

ذكذر  همچنذین  زم بذه   . داشته است كشش به مااومت شاخص

نیز حاود  درصا 2/7 سطح در نانو سلولزد كه كاربرد منفر است

نذانو الیذاف   . داشذته اسذت   بذه همذراه  افزايش ماذاومتی را   57%

سطح ويژه بذا  و ايجذاد درگیذری فیزيکذی بذا       ی به دلسلولزی 

فزايش تعااد پیونا هیاروژنی و افزايش الیاف خمیركاغذ، سبب ا

 الیذاف  شذبکه  استحکام با تر یجهدرنتسطح پیونا بین الیاف و 

( نیذز بذا كذاربرد سذلولز     2755و همکذاران )  Hassan گردد.می

میکروفیبريله در خمیركاغذ باگاس، بهبود مااومت خش  و تذر  

. [50] كششذذی و كذذاهش مااومذذت پذذارگی را گذذزارش نمودنذذا 

Hadilam درصذذا  27( نیذذز بذذا افذذزودن   5932همکذذاران ) و

نانوسلولز به خمیركاغذ باگاس، شاها افزايش مااومذت كششذی   

 ،یافنانو المنفرد افزودن  تر ینپائدر ساير سطوح . [58] انابوده

، لذیکن افذزودن   انشذ مشاهاه ی بر شاخص كشش ملموس یرت  

و  یذاف نذانو ال  2/7% فاط در سذطح  كیتوزانو  نانو سلولز توأمان

كذاربرد  بذه  نسبت داری را برتری معنی كیتوزان 01/7و % %1/7

و در سذاير تیمارهذايی كذه پذس از      نشذان داده  كیتذوزان منفرد 

سلولزی به دوغاب خمیركاغذ اضافه گشذته،   یافنانو ال، كیتوزان

مشذاهاه  در مااومذت كششذی كاغذذ     دارییمعنذ  بهبذود  تنهانه

كاغذ بازيافتی را نگرديا، در برخی موارد كاهش شاخص كششی 

و  ديگریعبارتبه نیز ردم زد. كیتوزاندر ماايسه با كاربرد منفرد 

در ماايسه بذا نمونذه شذاها فادذا هرگونذه افزودنذی، تلفیذ  دو        

دار شذاخص كشذش   بیوپلیمر منجر به افزايش چشمگیر و معنی

اه معطذوف بذه ناذش    ايجادشذ  بهبود عماتاً، لیکن است ياهگرد

 نانو سذلولز  كهاستا ل نمود  ینچن توانی. مبوده است كیتوزان

سطح ويژه با ، امکان پیونايابی بیشذتر را   واسطهبههمچنان كه 

سیستم را نیز تاويت آنیونی  زتای و پتانسی بار سازد؛ فراهم می

 كذارايی توانا كذاهش  كاتیونی می كیتوزاننموده كه در تعام  با 

ودهای ايجادشذاه  ی بهبديگر هرف ازداشته باشا.  پی درآن را 

پلیمذر   و آنیذونی  سذامانه مركبذی از نذانوذره    ايجذاد  نیز ناشی از

بذا تشذکی     بذوده كذه  در آن سطوح مصذرفی مشذخص    كاتیونی

را  تردوی و بهتر الیافی شبکه توزيع تر؛و مستحکم ريز هایفلا 

شذاه  و آبگیری ارائه ماناگاریهای ويژگی .است ياهگردموجب 

 ری با اين بخش است.در ادامه نیز در سازگا

 

 OCC كاغذ بازيافتی شاخص مقاومت به كشش -0شكل 

 

 مقاومت به تركيدن
 مااومذت از عواملی هماننذا  شاخص مااومت به تركیان نیز 

 هذای گذروه  دارا بذودن بذا   كیتوزانا. كنمیپیروی كششی كاغذ 

 ايجذاد  توانذايی از  های هیاروكسذیلی، و نیز فراوانی گروه آمینی

 سذلولزی  الیذاف  حوسذط  با یكووا نس و يونیروژنی، هیا اتصال

 بذه  شذبیه بسذیار   ساختاری كیتوزان كهيیازآنجا .برخوردار است

 الیذاف  سذطح  بذا و بذا ئی   خذوب گاری و تماي  ساز ،دارد سلولز

، آمیذای  یكووا نسذ  اتصا تبردراری  یجهدرنت ؛داشته یسلولز
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 در كذه  گونذه همذان . [53] گذردد تسهی  مذی  هیاروژنی ويونی 

با حضذور   تركیان به مااومت شاخص شود،می مشاهاه 0شک  

ارتاايی يابا و دار و چشمگیری افزايش میمعنی هوربه كیتوزان

هماننذا مااومذت كششذی،    نمايذا.  را تجربه مذی  %17در حاود 

در شاخص تركیان كاغذ بازيذافتی، بذین   بیشترين میزان بهبود 

گرديذا و سذطوح    مشذاهاه  كیتوزانمصرف  1/7سطح صفر و %

كشذذش و در هذذر دو شذذاخص   كیتذذوزانكذذاربرد  5و % %01/7

تذری  دار از شذیب بهبذود ملايذم   تركیان، علیرغم افزايش معنذی 

( نیذذز نتذذاي  2771همکذذاران ) و Nada انذذا.برخذذوردار گشذذته

كذه بیشذترين افذزايش در     نمودنذا و اعذلام  مشابهی را گذزارش  

محاذ    وزانكیتذ كذاربرد   محذض بههای مااومتی كاغذ، شاخص

نیذذز گذذزارش ( 2779)همکذذاران  و Ashori. [53] گذذرددمذذی

 مثبذت،  بذار  چگالی واسطهبه كیتوزان كاتیونی پلیمر نمودنا كه

 كذرده، سذبب   پیونذا ايجذاد   سلولزی الیاف با تواننامی یراحتبه

 هایويژگیبه بهبود  یجهدرنت كه هشا هانرمه ماناگاری افزايش

اننا رونا شاخص كششی كاغذذ  هم .[27] اكم  نماي مااومتی

بهبود شاخص تركیذان  سلولز  یافنانو الافزودن منفرد بازيافتی، 

ارتاذای   %57بذیش از   ،2/7% كاربرد سطح دررا سبب گردياه و 

 تذذوأمكذذاربرد . داشذذته اسذذت  بذذه همذذراه شذذاخص كشذذش را  

از سطوح  ي یچهسلولزی در  یافنانو الو  كیتوزانبیوپلیمرهای 

تفوق و برتری نسبت به كذاربرد   تنهانه، العهموردمطو تیمارهای 

، بلکه در غالب موارد منجر نااشته است به همراه كیتوزانمنفرد 

كذاتیونی نیذز    كیتذوزان بهبوددهنذاگی   یرت  دار معنیبه كاهش 

 برا ذر تركیذان   مااومذت شذاه در  مشذاهاه  كذاهش . گشته است

 بذر  ابنذ ، كیتذوزان به خمیركاغذ حاوی  نانو سلولز سطوح افزودن

 بهبذذود  ،توجذذهجالذذبنکتذذه . اسذذت در دابذذ  ،دبلذذیاسذذتا ل 

در  یذاف نذانو ال های تركیان و كششی با افذزايش سذهم   مااومت

به مااديری متناظر  يتاًنها كه حالییندرع؛ است كیتوزانحضور 

ايذن تلفیذ ،    حذال ينبذاا . يابنذا سذت  د كیتوزانبا كاربرد منفرد 

هذای  مثبتی بر ويژگذی  یرت  كه در ادامه خواها آما،  گونههمان

 كیتوزان رسوبرسا به نظر می. گذاشته استخمیركاغذ برجای 

 نانو سذلولز  مصرف مناسب سطح با همراه شان و الیاف سطح بر

 و بهینذه  گیذری شک  و مناسب هايیفلا  تشکی  سبب یآنیون

 بهبذذود مانذذاگاری و  .شذذاه باشذذابهبذذود مانذذاگاری  یجذذهدرنت

نیز ارتاای پیونايابی و  یافنانو الش حضور افزاي برا رگیری شک 

 .زده استردم كیتوزانها را در هر ي  از سطوح كاربرد مااومت

 

 OCCكاغذ بازيافتی  به تركيدن مقاومت شاخص -4شكل 

 

 پاره شدنمقاومت به 
و پارامترهای مورد ارزيابی كیفذی كاغذذ    ازجمله ويژگیاين 

. عوامذ  اصذلی   اسذت نذای  بدر كاربردهذای بسذته   يذژه وبهماوا، 

 الیافو دطر هول میانگین مااومت كاغذ شام  اين در  یرگذارت  

كذه   اسذت  در تولیذا كاغذذ   كاررفتذه به مااومت ذاتی الیافنیز  و

در سذاختار   هاآن يافتگیجهت  نیز يابی اجزا ومیزان پیونا البته

كاغذذهايی  در خمیذر  يکذه ا. بطورنباشذ مذی  یرگذذار ت  كاغذ نیز 

نظیذذر و تحمذذ  پذذائین بذذه پذذا يش  پذذائین پیونذذايابی یذذتبادابل

توسعه و از هري   گیپارشاخص كاغذهای مکانیکی، بهبود خمیر

كاغذذهای بذا   در خمیذر  لذیکن . استپذير افزايش پیوناها امکان

كنناه الیاف عام  تعیین های ذاتیويژگیمیزان پیونايابی زياد، 

، الیذاف  بیشذتر  و ضذخامت هول بلناتر میانگین و بنابراين بوده 
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بنذابراين  ؛ ادهذ را ارائذه مذی  تذری  مناسذب  پاره شانمااومت به 

لیافی با میانگین هول و ضخامت كمتر رود كه حضور اانتظار می

داشذته   بذه همذراه  كاهش اين ويژگذی را  در دوغاب خمیركاغذ، 

تمذامی   در شذود، مذی  مشذاهاه  1شک   در كه گونههمانباشا. 

پذارگی   ، شذاخص سذلولز  یافنانو ال كاربرد منفردسطوح مختلف 

 گذزارش  از تیمذار شذاها فادذا هرگونذه افزودنذی       تر ینپائكاغذ 

همچنین با درنظرگرفتن نتاي  مانذاگاری خمیركاغذذ    گردد.می

میذذزان مانذذاگاری نیذذز در گذذردد كذذه (، مشذذخص مذذی9)شذذک  

ها ارتاا يافته كه به مفهوم حفظ بیشتر نرمه مورداشارهتیمارهای 

و نیذز   یذاف نذانو ال بنذابراين حضذور   ؛ ورده كاغذ استدر ساختار 

را در كاغذذ  های الیاف، كاهش میانگین دطر و هول الیذاف  نرمه

تنزل شذاخص پذارگی كاغذذ     صورتبهداشته كه  پی درتولیای 

حضور  غالباًنیز  كیتوزانحضور سطوح مختلف در  يابا.نمود می

شذاخص   ،هذا آنسلولزی در ماايسذه بذا عذام حضذور      یافنانو ال

در حالت كذاربرد منفذرد   . است ياهگردپارگی كمتری را موجب 

داب  گذزارش  پارگی درصای شاخص  9، افزايش حاود كیتوزان

دار نتاي  ماناگاری خمیركاغذ، افزايش معنی . با مراجعه بهاست

در تصذور  است كه  مشاهاهداب ماناگاری در تیمارهای موصوف 

 تر نرمذه در سذاختار كاغذذ،    اولیه و با عنايت به حفظ ماادير با

لیکن نمايا. تنزل و يا تثبیت شاخص پارگی را تااعی میانتظار 

با درنظرگرفتن ماهیت خمیركاغذذهای بازيذافتی در پیونذايابی    

گذردد  تر الیاف، چنین اسذتا ل مذی  ضعیف و نیز ماهیت ضعیف

تذر از  كه ناش پیونايابی بین لیفی در شذاخص پذارگی، پررنذو   

یاف ظاهر گشته و توانسته بهبود شاخص پارگی را هول و دطر ال

های كشذش و تركیذان   همچنین هماننا شاخصآورد.  به وجود

 كیتذوزان شاه، بیشذترين افذزايش در اولذین سذطح اعمذال      ارائه

داری بر ايذن شذاخص   معنی یرت  و سطوح با تر كاربرد،  دادهرخ

 .نااشته استمااومتی 
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 خميركاغذ ماندگاری كل
ی هذا میزان حفظ الیاف و افزودنذی و رصا گیری برای اناازه

از پذذارامتر  وری تولیذذا،عبذذارتی بهذذرهو بذذه در كاغذذذ یفذذیل یذذرغ

بنابراين ماناگاری ك ، معیذاری  ؛ شودماناگاری ك  استفاده می

هذا و مذواد   رمهماناه شام  الیاف، ناز میزان ك  مواد جاما بادی

اولیذذه افزودنذذی در كاغذذذ نهذذايی نسذذبت بذذه وزن خشذذ  مذذواد 

 9ک  شذ  در كذه  گونذه همذان شاه در ساخت كاغذ است. مصرف

 با افزايش سذطح كذاربرد  درصا ماناگاری ك   شود،می مشاهاه

هذای ماذاومتی،   ارتاذا يافتذه و هماننذا ويژگذی     كیتذوزان منفرد 

 كیتوزانرد اولین سطح با كاربماناگاری بیشترين میزان افزايش 

بهبود  %55حاود  و پايا آماهنسبت به عام كاربرد آن ( 1/7)%

 كیتذوزان . اسذت  يذاه گردوری تولیذا را سذبب   ماناگاری و بهره

های آمینوی با بذار مثبذت، سذبب    داشتن گروه ی به دلكاتیونی 

هذای  هذای آنیذونی الیذاف و نرمذه    بردراری پیونا يونی بذا گذروه  

سذبب   یجذه درنتو  هشذا در ساختار كاغذ  هاآنو حفظ سلولزی 

 گیذذری خمیركاغذذذ در حذذین فراينذذا شذذک افذذزايش مانذذاگاری 

ماناگاری را افزايش نیز سلولز  یافنانو الكاربرد منفرد  د.گردمی

سلولز بذا درارگیذری در فضذای بذین      یبرنانو ف .داشته استدربر 

تراكم  و نیزهیاروژنی  پیوناپذيریاتصال و شبکه الیاف، افزايش 

تیمارهذای  در  آورد.مذی  به وجذود را ها نرمهالیاف و و ماناگاری 

در مانذاگاری  ، سذلولزی  یذاف نذانو ال كاتیونی و  كیتوزانتلفیای 

مثبتذی برخذوردار    یرتذ   از  تنهانه یافنانو ال 1/7سطح افزودن %
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تیمارهذای متنذاظر   نسذبت بذه   ماناگاری را نگشته، بلکه كاهش 

كارايی پلیمر كاهش . است ياهگردوجب را نیز م كیتوزانمنفرد 

از منافذ تذوری   عبورداب اجزای  داشتننگهدر به دام انااختن و 

ناكذافی بذودن میذزان     احتمذا ً و آزمايشگاهی  كاغذ سازماشین 

سازی مركب تنهذا اسذتا ل   برای تشکی  سامانه فلا  نانوذرات

بخذش  كذه در   گونههمانچراكه، برای اين نتیجه است.  ذكرداب 

اعمال تنش  كیتوزانها اشاره گرديا، پس از افزودن مواد و روش

های دوغاب خمیركاغذ( منجر به شکستن فلا  هم زدنبرشی )

گذردد. حذال   مذی  كیتذوزان توسط زنجیره پلیمری  يافته ی تشک

 شکسذته شذاه  دطعات زنی بین كافی برای پ  یافنانو الچنانچه 

-هسذتنا  كیتذوزان ی های زنجیذره پلیمذر  كه حام  پاره–فلا  

موجود نباشا، اجزای از هم بازشاه و پراكناه از يکايگر؛ دابلیت 

گذر از منافذ توری و تنزل نذرخ مانذاگاری را خواهنذا داشذت.     

، اين استا ل یافنانو الهمچنین با ددت در سطوح با تر كاربرد 

در  یذاف نذانو ال  2/7از هرفی سذطح كذاربرد %  داب  توجیه است. 

آن و در تمذامی حذا ت حضذور     51/7%ح كاربرد ماايسه با سط

كمتری در بهبود مانذاگاری برخذوردار بذوده     كارايی، از كیتوزان

 درو  یذاف نانو الآنیونی با ی با درنظرگرفتن سطح ويژه و بار كه 

. اسذت دابذ  تفسذیر   ، ونیآنیذونی سوسپانسذ  بذار  افزايش آن  پی

پلیمذر   و ونیآنیذ  یذاف نانو المركب از  ییستمس ايجاد، حالينباا

و همپوشذانی چگذالی بارهذای دو     يذت كفابذه )مشذرو    كاتیونی

تذری را  و متراكم ترهای ريزفلا ، افزودنی واجا بارهای متضاد(

باعذ    و داده تشذکی  هر يذ  از آن دو  نسبت به كاربرد منفرد 

  كاغذذذاجذذزای سوسپانسذذیون خمیرافذذزايش میذذزان مانذذاگاری 

 گردد.می
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 DDJدرصد اتلاف مواد در آزمونگر 
)درصذا   يافتذه عبذور  پیگیری درصا مواد با عنايت به اينکه 

از توری ماشین كاغذذ آزمايشذگاهی بذرای تحکذیم     اتلاف مواد( 

میسذر   یراحتبهشاه در بخش نتاي  ماناگاری های ارائهاستا ل

آبگیذری  گذر  تحلیذ  اه سذازی فراينذا در دسذتگ   ، از شبیهیستن

 0شذک    در كذه  گونذه همذان گیری شذا.  بهره( DDJ) دينامیکی

 هذور بذه  كیتوزانكاربرد منفرد پلیمر كاتیونی  شود،می مشاهاه

را  DDJاز تذوری   يافتهعبور داری، میزان مواد چشمگیر و معنی

كاهش داده كه در سازگاری كام  بذا نتذاي  مانذاگاری اسذت و     

كاربرد است.  یمتعمداب اه در آن بخش نیز شهای ارائهاستا ل

و اتلاف مواد كاسته و كاربرد نیز از درصا عبور  یافنانو المنفرد 

رونای را هماننا در غالب موارد  موردمطالعهدو بیوپلیمر  توأمان

آزمايشذگاهی   كاغذذ سذاز  ويژگی ماناگاری رصاشاه در ماشین 

رش است. نکتذه  كه در دالب كاهش اتلاف مواد داب  گزازده ردم

در ماايسذه بذا    یافنانو ال 51/7%برتری سطح كاربرد  توجهجالب

در ( 9)شک  شاه آن است كه هماننا رونا مشاهاه 5/7سطح %

حفذظ بیشذتر مذواد در    منجذر بذه    ،(كاغذ سذاز تر )مایاس بزرگ

از منافذ توری دسذتگاه اسذت.   شبکه لیفی و عبور و اتلاف كمتر 

بخذش  و در انطبذاق بذا   نیز هماننا  های داب  گزارشرونا پاياه

 .استماناگاری 
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 OCCخميركاغذ بازيافتی  DDJدستگاه  در اتلاف مواد درصد -2شكل 

 

 درجه روانی خميركاغذ
 یذزان بذه م سوای از ماهیت الیذاف،   آبگیری در ماشین كاغذ

شذاه بذین   تشذکی  های ساختار دلمهشات و  یرت  زيادی تحت 

افذزايش   .اسذت یسذتم مانذاگاری   س و نیذز اجزای سوسپانسیون 

كاغذذ، مزايذای بسذیاری بذرای صذنعت      آبگیری از خمیرتوانايی 

افزايش سرعت ماشذین،   ؛ چراكه امکاندارد به همراهكاغذسازی 

-پرسهای مکشی، جعبهافزايش تولیا، كاهش مصرف انرژی در 

های تولیا و افزايش هكاهش هزين یهوركلبهها و كنها و خش 

هذذای اعمذذال سذذامانه  یراتتذذ   د.آورراهم مذذیوری را فذذبهذذره

آمذاه   8بر كیفیت آبگیری از خمیركاغذ، در شذک    موردمطالعه

به دامنذه گسذترده    با توجهو كه جهت ارائه بهینه و واضح نتاي  

منفرد  یافنانو التیمارهای شاها و حاوی به ، ايجادشاه یراتت  

افذزايش   كیتذوزان كذاربرد منفذرد    در شک  مزبور پرداخته نشا.

فادذا  و لیتر در نمونه شاها میلی 917درجه روانی خمیركاغذ از 

سذطح كذاربرد    ترينيینپالیتر در میلی 900به  یافزودنهرگونه 

تفسذیر تشذکی  فذلا  بذین      .است ياهگرد( را سبب 1/7)% آن

 دوسذت آبسذطوح   اجزای دوغاب و كاهش مساحت تماس بین

هذا را نیذز   یری و مااومتگكه ماناگاری با تر، بهبود شک  اجزا

تر آب از سوسپانسیون و توسط جاايش آسان، بود ياهگردسبب 

افذزايش   حالينبااافزايش درجه روانی داب  تائیا و تعمیم است. 

منجر به سهولت بیشتر رهايش آب  تنهانه كیتوزاندرصا كاربرد 

شان بیشتر آب و افزايش كنای خمیركاغذ نگرديا كه محبوس

افت درجذه   داریپیوسته و معنی هوربهداشته و  مراهبه هرا نیز 

. زده اسذت ردذم لیتذر را  میلذی  107روانی خمیركاغذ بذه سذطح   

میذزان بذا تری آب   هايی درشت و حجیم و واجا تشکی  فلا 

 يذاه گرددرگیرشاه، در سطوح با ی كاربرد پلیمرها نیز گزارش 

هش درجذه  نیز منجر به كذا  یافنانو الكاربرد منفرد . [25است ]

لیتر شاه و تفاوتی میلی 921روانی خمیركاغذ به سطح حاودی 

رفتذار  مشاهاه نگرديا.  یافنانو النیز بین سطوح مختلف كاربرد 

ای، دابلیت جذب و نگهااری با ی آب، با  بردن ويسکوزيته ژله

شذبکه  در حفرات  یافنانو السوسپانسیون و همچنین درارگیری 

بین حفرات و كاهش درجه روانذی   سبب كاهش پیوستگیالیاف 

منافذذ تذوری    گرفتگی كلی يا جزئذی همچنین احتمال شود. می

 كیتذوزان پذس از   یافنانو ال 5/7افزودن %نیز داب  گزارش است. 

درجذه   داریمعن یرغمنجر به بهبود به سوسپانسیون خمیركاغذ، 

تذر و  هذايی متذراكم   روانی و آبگیری گشذته كذه تشذکی  فذلا    

دابلیت نگهااشت كمتر آب نسبت به حالت پلیمری تر با كوچ 

افزايش كاربرد  حالينبااداب  استناد است. در تفسیر آن منفرد، 

داری بر درجه روانی برخذوردار نبذوده و   معنی یرت  از  یافنانو ال

 .نموده استتر كناتر و سختاناكی آبگیری را  غالباً
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 OCCخميركاغذ بازيافتی  CSFدرجه روانی  -2شكل 

 

 كاغذظاهری دانسيته 
در  يذژه وبذه  ی كاغذذ هاويژگی ينترمهم ازجملهدانسیته كاغذ 

دانسذیته كاغذذ بذر    گذردد.  بنذای محسذوب مذی   كاربردهای بسته

های ماول ا ستیسیته، مااومت كششذی و فشذاری كاغذذ    ويژگی

در شذبکه متذراكم و بذا دانسذیته بذا ی كاغذذ،        بذوده و  یرگذارت  

یاگی الیاف كمتر بروز يافته و مااومذت كاغذذ را   خوردگی و تابپیچ

در مذورد  البتذه  دهذا.  هذای خمشذی نیذز ارتاذا مذی     در برابر تنش

گذردد،  بنای، دانسیته بسیار با  نامناسب تلای میكاغذهای بسته

چراكه منجر به كذاهش سذفتی خمشذی گشذته و در فراينذاهای      

شذان  در هنگذام خذیس   گیسازی نیز منجر به پذار تبايلی كنگره

افذزودن مذواد   نیذز   وبذا پذا يش   دانسذیته كاغذذ   . [22] گذردد می

های مختلف، مواد شذیمیايی از  از جنبهيافته كه شیمیايی افزايش 

افذزايش مانذاگاری    باشنا. همچنینبرتری و رجحان برخوردار می

منجر بذه افذزايش دانسذیته    ی الیاف هانرمه يژهوبهاجزای دوغاب، 

افزايش دانسذیته  كه  ذكر است زم به  .[2] گرددكاغذ تولیای می

و بهینذه  تذر  به انتاذال مطلذوب  گیری كاغذ، در ورده در حال شک 

كذه در   گونههمان .[22] نماياكن نیز كم  میحرارت در خش 

 هذور بذه  كیتوزانشود، كاربرد منفرد افزودنی مشاهاه می 3شک  

زايش رتاذا داده و افذ  داری دانسذیته ظذاهری را ا  چشمگیر و معنی

 . نااشته استبر اين ويژگی ساختاری كاغذ  یریت  مصرف آن 
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 بذه همذراه  یاف نیذز ارتاذای دانسذیته را    نانو الكاربرد منفرد 

داشته، لیکن افذزايش مصذرف آن از میذزان دانسذیته كاسذته و      

سذازگار   های ماناگاریكه با داده تر را ارائه نمودهكاغذی حجیم

است. چراكه در رونا مشابه، ماناگاری كاغذهای حاوی سذطوح  

یذاف؛ از میذزان مانذاگاری كمتذری     نذانو ال با تر كذاربرد منفذرد   

یذاف سذلولزی پذس از    نانو ال زمانهمانا. كاربرد برخوردار گشته

داشذته   به همراهافزايش تراكم و دانسیته كاغذ را  غالباًكیتوزان، 

يافته اسذت  شک  ماناگاری اجزا در شبکه كه حکايت از افزايش 

یاف سذلولزی  نانو ال 51/7(. در اين میان سطح كاربرد %9)شک  

پس از افزودن كیتوزان، بیشترين دانسیته را درپذی داشذته كذه    

كه با  داده شودتوانا به ماناگاری با تر اجزای دوغاب تعمیم می

 DDJر ( و اتذلاف مذواد در آزمذونگ   9نتاي  ماناگاری ك  )شک  

های اجذزا و  ( در سازگاری است. همچنین تشکی  دلمه0)شک  

نیز داب  استا ل اسذت كذه    ماناگار شاهتوزيع متناسب اجزای 

یم و تائیا تعمداب ( نیز 8با نتاي  درجه روانی خمیركاغذ )شک  

ترشان اجزای دوغاب و رفتگی و نزدي . چراكه نتاي  درهماست

افزايش تذراكم و دانسذیته    تنهاهننیز كاهش سطح تماس با آب، 

 آورد.كاغذ، بلکه سهولت آبگیری را نیز فراهم می

 

 گيرینتيجه
، محیطذی يستزهای مختلف ضرورت بازيافت كاغذ از جنبه

هذای  ويژگذی  ینتذ م و الزام بذه   هرفي ازادتصادی و اجتماعی 

فراينا و فراورده تولیای از هرفی ديگر منجر به افزايش استفاده 

هذای  اد افزودنذی گرديذاه كذه تمايذ  بذه سذمت افزودنذی       از مو

استفاده از ذرات نانو هذم از  . استبیوپلیمری شايان توجه بسیار 

 در مایاس تجاریبوده كه البته رويکردهای جايا در اين زمینه 

هزينذذه بذذا تر، دابلیذذت پراكنذذاگی و همچذذون هذذايی چذذالش بذذا

، دانذش  احتمذالی نذامطلوب  هذای  ماناگاری پذايین، بذرهمکنش  

 . درنیز مواجه است و ... هاآنناكافی در رابطه با استفاده مؤ ر از 

سذلولزی   یذاف نذانو ال و  كیتذوزان بیوپلیمرهذای   یرت  جستجوی 

هذای خمیركاغذذ و   منفرد و توام با يکايگر بذر ويژگذی   صورتبه

بهبذود   كیتوزانكاغذ بازيافتی، نتاي  نشان داد كه افزودن منفرد 

های مااومتی و دانسیته كاغذ، ماناگاری يژگیدار تمامی ومعنی

گیذری و كذاهش اتذلاف مذواد را     خمیركاغذ بر روی توری شک 

دار آبگیری نیز حاصذ   گردد. بهبود چشمگیر و معنیموجب می

، از میذزان  كیتذوزان گردياه كه البته با افزايش درصذا افذزودن   

لزی سذلو  یذاف نانو الشود. كاربرد منفرد بهبود حاصله كاسته می

هذای  نیز افذزايش در مانذاگاری خمیركاغذذ، دانسذیته شذاخص     

كشش و تركیان كاغذ؛ كذاهش درجذه روانذی و اتذلاف مذواد از      

گذردد. كذاربرد   خمیركاغذ و نیز افت شاخص پارگی را سبب می

 یرتذ    تنهذا نذه به خمیركاغذ،  كیتوزانسلولزی پس از  یافنانو ال

 NFC یاسذتثنا بذه های مااومتی و دانسیته )افزايشی در شاخص

ها را نیز سبب ( كاغذ نااشته، بلکه گاهی كاهش مااومت%51/7

. ويژگی خمیركاغذ نیز نوساناتی را، گاه افزايشذی و  است ياهگرد

گاه كاهشی نسبت به كاربرد منفرد، در سطوح مختلذف كذاربرد   

 . داده استدو بیوپلیمر نشان  زمانهم
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PPeerrffoorrmmaannccee  ooff  nnaannoo  ffiibbrriillllaatteedd  cceelllluulloossee  ((NNFFCC))    

aanndd  cchhiittoossaann  bbiioo--ppoollyymmeerriicc  ssyysstteemm  oonn  rreeccyycclleedd  ppuullpp  aanndd  ppaappeerr  pprrooppeerrttiieess  ooff    

oolldd  ccoorrrruuggaatteedd  ccoonnttaaiinneerrss  ((OOCCCC))  

  

  
Abstract 

Application of dry strength additives is regarded as a 

sustainable strategy toward improvement of recycle paper 

properties, and utilization of bio-based materials has been 

enhanced in this aspect extensively, respecting to different 

technological and environmental issues. In order to improve 

products properties, researches have focused on natural and 

processed forms of cellulose and chitosan as the most 

abundant biopolymers with unique characteristics. Effects of 

the biopolymers, chitosan and nano fibrillated cellulose 

(NFC), individually and combined together, on recycled pulp 

and paper properties showed that density and strength indices 

of paper (tensile, burst and tear), pulp drainage and retention 

during sheet formation were improved with a reduction in the 

material loss compared to the blank. Chitosan addition caused 

significant enhancement on all of the strengths, density and 

pulp retention and also a reduction in material loss. 

Dewatering of the pulp suspension (CSF) was significantly 

improved by chitosan presence, with decline resulted from the 

higher addition level. The resulted developments were 

attributed to polymeric character, structural similarity and 

high bonding ability of chitosan with cellulosic fibers. 

Individual addition of NFC produced boost in the pulp 

retention, paper density, tensile and burst indices and fall in 

pulp freeness, material loss and tear index. Anionic nature, 

high specific surface area and hydrogen bonding ability of 

NFC were ascribed to these. Application of NFC just after 

chitosan as a complex mechanism in papermaking wet end 

not only had no effect in density and strength indices of 

recycled paper (except NFC 0.15%), but also reduced the 

strengths in some cases. In the complex, the pulp properties 

were fluctuated compared to chitosan treatment, but were 

prior compared to nano fibrillated cellulose.  

Key words: chitosan, nano fibrillated cellulose, recycled pulp 

& paper properties. 
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