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  کهنهکهنه  ایایکنگرهکنگره  هایهایاز کارتناز کارتن  شدهشدهههییتهته

 

  

 چکیده

 ردتوجهمویقات ر کاغذسازی، در تحقنانوسیلیکا د-اخیراً استفاده از سیستم کایتوزان
م ن سیستد ایتأیید نتایج عملکر قرار گرفته است. در این راستا پژوهش حاضر با

نه، به ای کهنگرههای کنانوذره در فرآیند تولید مقوا از خمیرکاغذ بازیافتی کارتن
 بوط بهی مرهابررسی عملکرد الکتروستاتیکی پلی الکترولیت کایتوزان بر ویژگی

 pH غییرفرآیند تولید و کیفیت محصول تولیدی پرداخته است. بر این اساس ت
ن در ایتوزاککتروستاتیکی ترین عوامل مؤثر بر بار الیکی از اصلی عنوانبه خمیرکاغذ

دریک و اسید کلریبا کمک  pHگرفته شد. تنظیم  در نظرسوسپانسیون خمیرکاغذ 
شان داد، نتایج نانجام گرفت.  9و  7، 5در سه سطح متغیر سدیم هیدروکسید و 

تأثیر  ل( تحتذر اوگاری نرمه در گهای فرایندی )آبگیری از ورقه الیاف و ماندویژگی
. به اندتهداش بار الکتروستاتیکی کایتوزان در محیط خنثی و قلیایی وضعیت بهتری

لیایی، از قسوسپانسیون به سمت خنثی و  pH، با تغییر هرچه بیشتر رسدیمنظر 
نفی بار م بر عکسبهشدت بار مثبت الکتروستاتیکی کایتوزان و انحلال کاسته شده و 

ایتوزان لیمر کپبندی شود. احتمالاً این وضعیت بر نحوه اتصال و پیکرلیاف افزوده میا
 -ل نمایددر تشکیل فلاک مؤثرتر عم به صورتی که -روی الیاف )حالت دم و حلقه(

 ترتیب اندگاری بهمدر شرایط خنثی میزان آبگیری و  کهیطوربهتأثیر داشته است؛ 
رصد نسبت به د 7و  34 صد نسبت به تیمار شاهد،در 8/36و  5/37به میزان هرکدام 

ایش افز حالت اسیدی افزایش نشان داده است. همچنین هرچند سیستم مزبور در
 ت، اماوده اسبآمیز طور کامل موفقیتهای مقاومتی نسبت به تیمار شاهد بهویژگی

زایش در های مقاومتی )جز افبر ویژگی pHتغییرات بار الکتروستاتیکی توسط 
 قاومت پیوند درونی( تأثیر مثبت اندکی داشته است.م
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 مقدمه
زدايی ساكاريدی خطی حاصل از استیلپلی 1كايتوزان

و پیوندهای  n4NO11H6(C(كیتین با ساختار شیمیايی 

                                                           
1 Chitosan 

α(1→4)-linked 2-amino-2-deoxy-ß-D-glucose است 

ر، يک زيست پلیمر غیرسمی، زيست سازگا عنوانبهكه 

بار مثبت بالا در محیط  ضد قارچ، ضد باكتری و با دانسیته

شود. شباهت ساختاری اين تركیب با اسیدی شناخته می

سبب شده است كه اين دو پلیمر طبیعی با يکديگر سلولز 
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خوبی داشته باشند و بتوانند با يکديگر پیوند  سازگاری

 های آمینی در. به دلیل وجود گروه[1-3] برقرار كنند

های اسیدی از ساختار كايتوزان، اين ماده در محیط

 .[4]حلالیت بهتری برخوردار است 

يکی از  عنوانبههای فوق، كايتوزان با توجه به ويژگی

افزودنی  عنوانبه استفادهقابلهای كاتیونی الکترولیتپلی

 مورداستفادهمقاومت خشک در پايانه تر كاغذسازی 

 .[6، 5، 3]قرارگرفته است 

 د باتواناند كه اين تركیب میتحقیقات اخیر نشان داده

ای هتممیکرو و نانوذراتی مانند بنتونیت و نانوسیلیکا، سیس

-میکرو و نانوذره موفقی ايجاد و عملکرد بهتری در بخش

 .[8، 7]های مختلف كاغذسازی نشان دهد 

رشد صنايع بازيافت كاغذ به دلايل فشارهای اقتصادی و 

بب تمايل به استفاده از سیستم نانوذره ی سطیمحستيز

. اين [9]در هنگام استفاده از الیاف بازيافتی گرديده است 

های تمايل با توجه به تأثیر منفی فرايند بازيافت بر ويژگی

با وزن پايه زياد )آبگیری و  1فرآيندی تولید كاغذهای لاينر

 ماندگاری نرمه در گذر اول( از خمیر حاصل از بازيافت

COC2 ها، های مقاومتی آن و نیاز به بهبود آنو ويژگی

رسد سیستم نانوذره چندين برابر شده است. لذا به نظر می

حاوی كايتوزان به همراه نانوسیلیکا بتواند به اين صنعت 

 كمک نمايد.

للی ها به عالکترولیتاما تغییر میزان بار الکتريکی پلی

ب تغییر نحوه جذ تواند باعثمحیط می pHمانند تغییرات 

شدت و ضعف  جهیدرنتو  هاآنبندی سطحی و پیکره

، لذا در اين تحقیق عملکرد [4]ها گردد كارايی آن

 عنوانبهمولکولی متوسط  الکتروستاتیکی كايتوزان با وزن

پلی الکترولیت كاتیونی در سیستم نانوذره در شرايط 

ی های فرآينداسیدی، خنثی و قلیايی جهت بهبود ويژگی

-گرهتولید و محصولات تولیدی از الیاف بازيافتی كارتن كن

 ی قرار گرفته است.موردبررسای كهنه 
 

                                                           
1 Liner 
2 Old Corrugated Container 

 هامواد و روش

 مواد

( OCCای كهنه )های كنگرهدر اين تحقیق، كارتن

قرار گرفتند.  مورداستفادهمورد از سطح شهر تهیه و 

كايتوزان با وزن مولکولی متوسط از شركت  نیچنهم

Sigma-aldrich های ، ويژگی1ل خريداری شد. جدو

. دهدكايتوزان بر اساس اطلاعات تولیدكننده را نشان می

 5/0جهت استفاده از كايتوزان در اين پژوهش، محلول 

حدود  pHدرصد ) 1، با انحلال در استیک اسید درصد آن

 ساعت در دمای اتاق تهیه شد. 2( به مدت 5/4-4

ز نوع رنگ اكلوئید بی صورتبهنانو سیلیکای آنیونی 

( c° 24 درصد، گرانروی )در 5/8سل با مقدار ماده جامد 

بود كه از  g/2m 850  و سطح ويژه پوازسانتی 15

 NP320با نام تجاری  EKA  (Paper Chemicals)شركت

میزان مصرف كايتوزان و نانو در اين پژوهش تهیه شد. 

و همکاران  Sabazoodkhizسیلیکا بر اساس تحقیقات 

 سبر اسادرصد ) 1/0درصد و  1( به ترتیب برابر با 2017)

 .[7]يدند تعیین گرد وزن خشک خمیركاغذ(

 

 هاروش

سیلیکا، از میکروسکوپ  برای بررسی ابعاد و شکل نانو

  XMI-3Mira( مدل SEM-FE3الکترونی گسیل میدانی )

 استفاده شد. 

گیری پتانسیل زتا و ابعاد پلیمر اندازه منظوربه

كايتوزان با وزن مولکولی متوسط در شرايط اسیدی از 

ساخت  ZEN3600مدل  Zeta-sizer Nano( ZSدستگاه )

اين دستگاه استفاده گرديد.  انگلستان Malvernكمپانی 

 Dynamic Light Scatteringتکنیک با استفاده از  تواندیم

 .نمايد را تعیین های مزبورويژگیدقت و حساسیت كافی با 

                                                           
3 - Field Emission Scanning Electron Microscope 

 مورداستفاده های کایتوزانویژگی -1جدول 

 پواز()سانتی c° 24ويسکوزيته در  زدايی )%(درجه استیل نوع كايتوزان
 وزن مولکولی

 )كیلودالتون(

 400-600 200-800 75-85 وزن مولکولی متوسط
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بر اساس گرم ) 360تهیه خمیركاغذ بازيافتی، منظوربه

 یه با هدايتلیتر آب تصف 5وزن خشک( از كاغذ مزبور در 

ساعت خیسانده شد.  24به مدت  s/cmµ 20الکتريکی 

تا درجه روانی  ين الیافاسازی و پالايش جهت پراكنده

(CSF20 ±300)، دستگاه كوبنده آزمايشگاهی والی از 

(Valley beater بر اساس استاندارد )TAPPI T200 sp-01 

 جهدر 5استفاده گرديد. سپس الیاف در سردخانه در دمای 

 داری شد. مصرف نگه گراد تا زمانسانتی

به  (9و  5 ،7) pHمواد شیمیايی در سه سطح متغیر 

درصد اضافه  5/0سوسپانسیون خمیركاغذ با درصد خشکی 

با  rpm 1000شدند. در ابتدا كايتوزان در سرعت چرخش 

 rpmثانیه و سپس نانوسیلیکا در دور  45زمان اختلاط 

انیه به كمک دستگاه همزن ث 15با زمان اختلاط  800

كر مکانیکی با قابلیت تنظیم دور اضافه شدند. لازم به ذ

اسید كلريدريک و سديم با كمک  pHاست كه تنظیم 

 هیدروكسید انجام شد.

زدايی شده با هدايت در اين تحقیق از آب يون

ت مقدار هداي نیچنهماستفاده شد.  s/cmµ 20 الکتريکی

از افزودن مواد شیمیايی الکتريکی سوسپانسیون قبل 

سنج بود كه به كمک دستگاه هدايت s/cmµ 200حدود 

 الکتريکی سنجیده شد.

-T205 sp ساز مطابق با استاندارد ساخت كاغذ دست

گرمی،  130انجام گرفت. در اين روش برای تهیه كاغذ 02

گرم خمیركاغذ )بر مبنای وزن خشک(  6/2ابتدا 

ب تصفیه به درصد آرا با مقادير مشخص  شدهشيپالا

رسانده و پس از اعمال مواد افزودنی شیمیايی  5/0خشکی 

-های قبلی، كاغذ دستدر بخش ذكرشدهبا ترتیب و نحوه 

 ( psig 50ساز تهیه شد. عمل پرس كردن با اعمال فشار )

kPa345  دقیقه  7 زمانمدتطی دو مرحله با مجموع

های تر ، ورقهكردنخشکانجام شد. برای انجام فرآيند 

كن دورانی انتقال داده شدند و در كاغذ به دستگاه خشک

گراد خشک درجه سانتی 70ساعت در دمای  4مدت 

عدد  10گرديدند. لازم به ذكر است كه برای هر تیمار 

 ورقه كاغذ تهیه گرديد.

به  TAPPIگیری درجه روانی بر اساس استاندارد اندازه

 Testear CSF1 و به كمک دستگاه om 227T-04شماره 

 انجام گرفت. 

 TAPPIمحاسبه نرمه خمیركاغذ بر اساس استاندارد 

00-cm 261T  و به كمک دستگاهDDJ2  انجام شد. با توجه

تکرار انجام شده میانگین میزان درصد نرمه الیاف  3به 

درصد بوده است.  22/48ی حدود موردبررسخمیركاغذ 

اول بر اساس گیری ماندگاری نرمه در گذر اندازه نیچنهم

 انجام گرديد.  TAPPI T261 cm-00استاندارد 

، مقاومت به مقاومت به كششهای شاخصگیری اندازه

های با استفاده از دستگاهتركیدن  بهمقاومت پاره شدن، 

Drick  ساخت كشور چین و مقاومت پیوند درونی با

ساخت كشور  Precision Scientificاستفاده از دستگاه 

 TAPPI استاندارد آمريکا به ترتیب بر اساس متحدهالاتيا

-T494 om-01 ،T414 om-04 ،T403 om هایبه شماره

 انجام شدند. T569 pm-00و  02
برای هر  شدهانجاماست كه تعداد تکرارهای  ذكرقابل

 عدد بوده و انحراف معیار 5ها تیمار در تمامی ويژگی

به و ( محاسExcelافزار اكسل )ها به كمک نرممیانگین داده

  . اندشدهارائهدر داخل نمودارها 
 

 نتایج و بحث

شکل و ابعاد نانو سیلیکا به کمک  بررسی

 میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی

بررسی شکل و اندازه نانو ذرات سیلیکا  منظوربه

-FE در اين تحقیق، از دستگاه تصويربرداری مورداستفاده

SEM ديده می 1شکل  طور كه دراستفاده گرديد. همان-

بینی ذرات كروی نانوسیلیکا در تصوير شود، طبق پیش

باشند. میانگین ابعاد ذرات در حدود كمتر از مشخص می

تری نیز باشند. البته در تصاوير ذرات درشتنانومترمی 20

شوند كه احتمالاً حاصل به هم پیوستن و مشاهده می

ها جهت آنسازی تجمع ذرات نانو سیلیکا به هنگام آماده

 .استتصويربرداری 

 

 

                                                           
1 - Canadian Standard Freeness Tester 
2 - Dynamic Drainage Jar 
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 ذرات نانو سیلیکا FE-SEMتصویر  -1شکل 

 

 بررسی پتانسیل زتا و ابعاد کایتوزان

از بررسی پتانسیل زتا و ابعاد  آمدهدستبهنتايج 

كايتوزان با وزن مولکولی متوسط حل شده در اسید 

 دهندهنشان DLS 1اسیدی( به كمک دستگاه  pHاستیک )

پتانسیل زتا كايتوزان انحلال يافته در استیک آن است كه 

پواز و هدايت سانتی 22/1درصد )با ويسکوزيته  1اسید 

متر( مثبت و به مقدار زيمنس بر سانتیمیلی 3/2الکتريکی 

mV 85  .شعاع هیدرودينامیکی اين  نیچنهمبوده است

 نانومتر ارزيابی گرديد. 110پلیمر 
 

لکرد بر عم pH بررسی تأثیر تغییرات

 های مختلفالکتروستاتیکی کایتوزان در ویژگی

 

و ماندگاری  یریهای فرآیندی آبگویژگی -الف

 نرمه

را بر عملکرد  pHتأثیر تغییرات  2شکل 

های آبگیری و همچنین الکتروستاتیکی كايتوزان در ويژگی

دهد. در ماندگاری نرمه در خمیركاغذ بازيافتی نشان می

 قابلیت آبگیری از خمیركاغذ يکی كاغذهای با وزن پايه بالا

. توانايی افزايش آبگیری از است كنندهنییتعهای از ويژگی

خمیركاغذ، مزايای بسیاری برای صنعت كاغذسازی به 

همراه دارد. افزايش سرعت ماشین، افزايش تولید، كاهش 

ی طوركلبهها و كنها و خشکمصرف انرژی در پرس

وری و سودآوری از ش بهرههای تولید و افزايكاهش هزينه

                                                           
1 Dynamic Light Scattering 

. اين [10]آيند ترين اين مزايای ارزشمند به شمار میمهم

ويژگی در ماشین كاغذ، به میزان زيادی تحت تأثیر 

ها و های الیاف با نرمهسیستم ماندگاری و ساختار دلمه

 .استها با يکديگر های نرمهدلمه

ها و ذرات عموماً میزان كل نرمه ازآنجاكههمچنین 

میکرون در خمیرهای بازيافتی، سهم  76از  تروچکك

دهد زيادی از كل خمیركاغذ را به خود اختصاص می

(، لذا ماندگاری آن در ورقه نهايی از اهمیت 22/48)

 بسزايی برخوردار است.

در محیط اسیدی  ذكرشدههرچند هر دو ويژگی 

نسبت به تیمار شاهد نتايج بهتری ارائه كرده و از اين 

و  Sabazoodkhizنتايج ساير محققینی مانند حیث با 

؛ اما نتايج [7دهد ]( مشابهت نشان می2017همکاران )

های قلیايی و خنثی مشاهده  pHدر  ستمیاز سبهتری 

توان نسبت شود كه به اتفاقات الکتروستاتیکی ذيل میمی

-قلیايی انحلال ژهيوبهدر محدوده خنثی و  طرفکيازداد. 

 جهیدرنت. [12، 11، 5، 4]يابد اهش میپذيری كايتوزان ك

سهم كايتوزان فعال محلول در محیط سوسپانسیون برای 

 منظوربهالکتروستاتیکی  وانفعالاتفعلمشاركت در 

 ژهيوبهاثرگذاری و ايجاد فلاک بین اجزای سوسپانسیون 

ها و الیاف كاهش خواهد يافت. از طرف ديگر در اين نرمه

كاهش چگالی بار مثبت كايتوزان  اديزاحتمالبهمحدوده، 

بندی كايتوزان پس از دهد. در اين حالت پیکرهرخ می

كه به سمت پهن شدن روی ی آنجابهجذب روی الیاف 

سطح الیاف متمايل شود، بیشتر به سمت حالت دم و حلقه 

امکان فراتر رفتن از لايه  لهیوسنيبدگردد و متمايل می
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ها، فرآيند پل الیاف و نرمهدوگانه يونی، ايجاد اتصال با 

شود )شکل احتمال ايجاد فلاک بیشتر می جهیدرنتزدن و 

. در اين میان نبايد از افزايش بار منفی الیاف، به [13]( 3

تر شدن های كربوكسیلی و آنیونیعلت فعال شدن گروه

سطح الیاف در اين محیط غافل شد. در اين حالت احتمالاً 

افزايش  مراتببهكاتیونی  الکترولیتتمايل جذب پلی

 خواهد يافت.

 های آبگیری ماندگاریبر عملکرد الکتروستاتیکی کایتوزان در ویژگی pHتأثیر تغییرات  -2شکل 

تر احتمالاً، كاهش نتايج آبگیری و ماندگاری با قلیايی

 ازحدشیبتوان به رسوب كردن شدن محیط را می

در سوسپانسیون  كايتوزان محلول و كاهش قابلیت عملکرد

گونه بايد بیان كرد كه پس از شايد اين درواقعنسبت داد. 

خاص، عملکرد كايتوزان و  pHگذشتن از حد حلالیت در 

 يابد.اثرگذاری آن در سوسپانسیون كاهش می

 
بار الکتروستاتیکی کمتر با اسیدی و )ب(   pHبندی احتمالی پلیمر کایتوزان، )الف( بار الکتروستاتیکی زیاد در وضعیت پیکره -3شکل 

 به خنثی و قلیایی pHافزایش 
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 های مقاومتی کاغذویژگی

 دانسیته ظاهری

را بککککر عملکککککرد  pHتککککأثیر تغییککککرات  4شکککککل 

الکتروسککککتاتیکی كککککايتوزان در دانسککککیته  ککککاهری و 

هککای كاغککذ شککاخص مقاومککت در برابککر پککاره شککدن ورقککه

نشککان  هنککانوذربازيککافتی بککه هنگککام اسککتفاده از سیسککتم 

شککود، كککه از نتککايج مشککاهده مککی طورهمککان .دهککدمککی

یر تغییرات الکتروسکتاتیکی كکايتوزان بکر ايکن ويژگکی تکأث

آن اسککت  توجککهقابلچنککدانی نداشککته اسککت. البتککه نکتککه 

ی نسکبت بککه طوركلبکه نکانوذرهكکه افکزودن ايکن سیسککتم 

تیمارهککای شککاهد انککدكی كککاهش در دانسککیته  ککاهری 

 تککوان بککه افککزودنمشککاهده را مککینمايککد. ايککن ايجککاد مککی

 جکککهیدرنتفکککلاک و  دهندهلیتشککککمکککواد شکککیمیايی 

افکککزايش ضکککخامت ورقکککه و نهايتکککاً كکککاهش دانسکککیته 

جاكکککه ايکککن . البتکککه از آن[14] کککاهری نسکککبت داد 

، اسککتهککا نیککز نرمککه دارنککدهنگهسیسککتم خککود كمککک 

 مسکللهگکردد كکه ايکن باعث افزايش گرامکاژ مکی جهیدرنت

خنثکی شکدن اثکر افکزايش ضکخامت و تا حدی منجکر بکه 

 كاهش شدت اثر بر دانسیته  اهری شده است.

 شاخص مقاومت به پاره شدن

شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در توانايی عبور 

آلات صنايع تبديلی كاغذ كاغذ از ماشین كاغذ و ماشین

نقش بسزايی دارد. عوامل اصلی تأثیرگذار در اين ويژگی 

كاغذ طول الیاف، مقاومت ذاتی الیاف، میزان پیوند بین 

-. همان[15]باشند يافتگی الیاف میالیاف و میزان جهت

و  pHشود، در مورد تأثیر مشاهده می 4طور كه در شکل 

و  یونددهیپبر قابلیت عملکرد الکتروستاتیکی كايتوزان 

ی حتی با فراوانمقاومت به پاره شدن، تفاوت  جهیدرنت

رسد درصد بالای شود. به نظر مینمونه شاهد مشاهده نمی

ی است اگونهبهنرمه الیاف و سهم بالای آن در كل خمیر 

تواند تأثیر كه حضور كايتوزان در ورقه الیاف نیز نمی

، احتمال دارد از گريدرتعبابهحضور نرمه را خنثی نمايد. 

ی شده و از ونددهیپماده شیمیايی باعث بهبود  سوکي

سوی ديگر در اثر افزايش دادن ماندگاری ذرات ريز باعث 

افزايش و يا  جهیدرنتكاهش میانگین طول الیاف گردد و 

ی در مقاومت به پاره شدن مشاهده توجهقابلكاهش 

 نگردد.

 
 شدن پاره به شاخص مقاومت ظاهری و دانسیته هایویژگی در ملکرد الکتروستاتیکی کایتوزانبر ع pHتأثیر تغییرات  -4شکل 
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 های مقاومت به کشش و ترکیدنشاخص

های مقاومت به كشش و تركیدن را در شاخص 5شکل 

مختلف در سیستم حاوی  pHهايی تیمار شده با نمونه

ن نشاها با تیمار شاهد انوسیلیکا و مقايسه آنن -كايتوزان

های مقاومت به كشش و تركیدن از دهد. شاخصمی

باشند كه تحت تأثیر عواملی های مهم كاغذ میويژگی

تعداد  مانند مقاومت ذاتی الیاف، مقاومت پیوند بین الیاف،

گیری كاغذ و سطح پیوند و توزيع الیاف يا كیفیت شکل

تحت تأثیر  از بین عوامل فوق، مقاومت الیاف گیرد.قرار می

ی و تعداد بررنگونه، فرآيند خمیركاغذسازی، فرآيند گ

های بازيافت الیاف بوده و شیمی پايانه تر در اين چرخه

 اما در اين میان توزيع الیاف و؛ خصوص اثر كمی دارد

د ماننپیوندها بیشتر تحت تأثیر انواع تیمارهای مکانیکی )

اشند بیمهای پايانه تر( پالايش( و شیمیايی )مانند افزودنی

[8 ،15]. 

شود، هر دو شاخص گونه كه مشاهده میهمان

های تیمار شده با سیستم نانوذره مقاومتی، در تمامی نمونه

-نسبت به تیمار شاهد مقادير زيادتری دارا می موردنظر

توان به عملکرد مواد افزودنی باشند. اين افزايش را می

 مرتبط دانست. نانوذرهتحت سیستم 

های قبلی، استفاده از دانستهبر اساس  هرچند 

ها پس از الکترولیتانواع پلی ژهيوبههای مختلف افزودنی

افزودن به خمیركاغذ و به علت ايجاد دلمه باعث به هم 

گیری ورقه كاغذ نهايی نسبت به ريختن وضعیت شکل

، اما [14]شوند افزودنی( می گونهچیهحالت شاهد )بدون 

ها قابلیت افزايش تعداد و ودنیبسیاری از اين افز ازآنجاكه

باشند، اين اثر بر تأثیر منفی به سطح پیوندی را دارا می

تواند باعث بهبود گیری غلبه كرده و میهم ريختن شکل

 های مقاومتی مدنظر گردند.ويژگی

 
 یدن کاغذهای مقاومت به کشش و ترکو عملکرد الکتروستاتیکی کایتوزان در ویژگی pHتأثیر تغییرات  -5شکل 

حضور مواد افزودنی  نانوذرهدر سیستم  درواقع

 طرفکيازشوند. جهت مفید واقع می 2از  مورداستفاده

های ساختاری الکترولیت كايتوزان با ويژگیحضور پلی

)مانند شباهت ساختاری به سلولز، حضور  فردمنحصربه

های آمینی( های هیدروكسیلی فعال، حضور گروهگروه

با  نیچنهمها و یشتر بین الیاف و نرمهسبب اتصال ب

باعث ايجاد و  شدهساختهحضور در ساختار نهايی كاغذ 

شود و از طرف ديگر با تشکیل توسعه پیوندها می

 نانوذرهتر به علت حضور و متراكم تركوچکهای فلاک

سبب كاهش تأثیر منفی مواد افزودنی بر وضعیت 

های ن دلايل ويژگیشود. لذا با توجه به ايگیری میشکل

مقاومتی مذكور نسبت به حالت شاهد تغییرات مثبتی را 
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دهند. در راستای بررسی تأثیرات تغییرات نشان می

كه حاصل  ستمیدر سالکتروستاتیکی كايتوزان موجود 

شود كه تفاوت وجود است، مشاهده می pHشرايط مختلف 

ر رسد كه با ماندگار شدن كايتوزان دندارد. به نظر می

كاغذ و افزايش پیونديابی در مرحله تشکیل كاغذ، نوع 

قرارگیری و اتصال آن در مرحله سوسپانسیونی اهمیت 

تغییرات مقاومتی كمتر تحت  گريدانیببهيابد. كمتری می

 سوسپانسیون خواهد بود. pHتأثیر تغییرات 

 

 شاخص مقاومت پیوند درونی

ذ در نتايج مقاومت پیوند درونی در جهت ضخامت كاغ

ی است كه اگونهبهاست. اين ويژگی  مشاهدهقابل 6شکل 

تری بین الیاف به وجود هر چه پیوندهای بیشتر و محکم

آيد، جدا كردن الیاف از يکديگر در جهت عمود بر صفحه 

هر فرآيندی كه بتواند  جهیدرنتتر خواهد بود. كاغذ مشکل

ت بین الیاف را توسعه دهد يا كیفی ژهيوبهپیونددهی 

پیوندها را بهبود بخشد، بر اين ويژگی تأثیر مثبت خواهد 

با توجه به اينکه اين ويژگی نسبت به  درواقع .[16]داشت 

های مقاومتی، با شدت بیشتری اثر مواد ساير شاخص

دهد، لذا شاخص افزودنی مقاومت دهنده را نشان می

تواند باشد. مناسبی از اثر مواد افزودنی پیونددهنده می

( كه استفاده از مواد افزودنی 6يج نشان داد )شکل نتا

، افزايش اين pHنانوسیلیکا در تمامی سطوح -كايتوزان

هرچند كه تیمارهای  ويژگی را به دنبال داشته است.

حتم  طوربهاند. خنثی و قلیايی مقادير بالاتری نشان داده

های الکترولیت با گروهيک پلی عنوانبهحضور كايتوزان 

های هیدروكسیلی و آمینی( با فعال )مانند گروهعاملی 

و افزايش  طرفکيازاتصال به الیاف و افزايش پیوندها 

های متراكم در اتصال فیزيکی الیاف به علت تشکیل فلاک

رسد اين امر دخیل بوده است. همچنین به نظر می

در شرايط خنثی و قلیايی )نسبت به  ماندگاری بیشتر نرمه

برای غلبه بر  ازیموردنافزايش نیروی  محیط اسیدی( بر

 نبوده است. ریتأثیبمقاومت در جهت ضخامت 

 
 مقاومت پیوند درونی بر عملکرد الکتروستاتیکی کایتوزان در pHتأثیر تغییرات  -6شکل 

 گیرینتیجه

عملکککککرد  دهندهنشککککاننتککککايج ايککککن تحقیککککق 

نانوسککیلیکا نسککبت بککه  -سیسککتم كککايتوزان زیآمتیککموفق

هککای فرآينککد شککاهد در تککأثیر بککر بهبککود ويژگککی تیمککار

تولیکد )آبگیکری از ورقکه الیکاف، مانکدگاری نرمکه در گککذر 

هککای مقاومککت بککه هککای مکککانیکی )شککاخصاول( و ويژگی

كشش، مقاومکت بکه تركیکدن، مقاومکت بکه پکاره شکدن و 
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مقاومککت بککه پیونککد درونککی كاغککذ( در خمیركاغککذهای 

 ( بود.OCCهنه )ای كبازيافتی حاصل از كارتن كنگره

شککککرايط خنثککککی و قلیککککايی سوسپانسککککیون  -

خمیركاغککذ باعککث عملکککرد بهتککر سیسککتم نککانوذره نککانو 

هککای فرآينککدی )آبگیککری و ايتوزان در ويژگککیكکک-سککیلیکا

گکککردد. در ايکککن میکککان عکککلاوه بکککر مانکککدگاری( مکککی

تأثیرپکککذيری شکککرايط كکککايتوزان در محکککیط خنثکککی و 

يککن شککرايط تککر شککدن بککار الیککاف در اقلیککايی، از منفککی

 نسبت به حالت اسیدی نبايد غافل شد.

بر اساس نتايج اين تحقیق و با تأيید مطالعات  -

-های فرايندی در مورد تأثیر موفقیتگذشته، نتايج ويژگی

گر آن است آمیز كايتوزان در شرايط خنثی و قلیايی بیان

امکان تشکیل  جهیدرنتكه بار مثبت زياد اين تركیب و 

برای  خودیخودبه تنهانهاتیکی پیوندهای الکتروست

تواند با تأثیر بلکه می ستینعملکرد مؤثرتر اين ماده كافی 

بندی آن باعث تضعیف كارايی اين بر مواردی نظیر پیکره

 پلی الکترولیت گردد.

سوسپانسیون خمیركاغذ بر عملکرد  pHتغییرات  -

های مقاومتی كاغکذ نهکايی سیستم نانوذره مزبور در ويژگی

شاخص مقاومت پیوند درونی( تأثیر مثبکت  جزبهفتی )بازيا

رسککد انککدكی داشککته اسککت. بککر ايککن اسککاس بککه نظککر مککی

بین اجزاء سوسپانسکیون خمیركاغکذ و ايکن  وانفعالاتفعل

-سیستم، بیشتر باعث ايجاد تغییرات مشکخص در ويژگکی

های مقکاومتی های فرايندی شده و تأثیر كمتری بر ويژگی

 دارد.
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EEffffeecctt  ooff  cchhiittoossaann  eelleeccttrroossttaattiicc  cchhaarrggee  oonn  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  cchhiittoossaann--nnaannoossiilliiccaa  

iinn  rreeccyycclleedd  ppuullpp  ffrroomm  oolldd  ccoorrrruuggaatteedd  ccoonnttaaiinneerr  

  

  
Abstract 

Recently, using chitosan-nanosilica system in papermaking 

has been considered in several investigations. In the present 

research, confirming the performance of this nanoparticle 

system in producing paperboard from recycled old corrugated 

container pulp, the electrostatic performance of chitosan 

polyelectrolyte in process and product properties was 

investigated. In this respect, pH of pulp suspension, as one of 

the main factors affecting the chitosan electrostatic charge, 

was considered. The pH adjustment (5, 7 and 9) was done by 

hydrogen chloride and sodium hydroxide. The results 

indicated that the process properties (drainage and first pass 

retention) have been experienced better situation affected by 

chitosan electrostatic charge in neutral and alkaline 

conditions. It seems that by changing the pulp suspension pH 

to neutral and alkaline conditions, the chitosan positive 

electrostatic charge and its solubility decreases and in 

contrast, the fiber's negative charge increases. This condition 

probably affected the chitosan polymer attachment and 

adsorption status on fibers surface (loop and tail position) in a 

way that they performed more effectively in floc formation. 

Therefore, drainage and retention increased about 37.5 and 

36.5%, respectively, compared with the control sample and 34 

and 7%, respectively, in comparison with the acidic condition. 

Although the mentioned system was successful in increasing 

the mechanical strength compared with the control samples, 

but the electrostatic charge changes in different pH conditions 

had less positive impact on these properties (except internal 

bonding strength). 

Keywords: chitosan, electrostatic charge, process and 

mechanical properties, nanosilica, recycled fibers. 
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