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با استفاده از تيشو  ةشدداييزجوهركاغذ خمير هاي مكانيكيقاومتو مروشني  سازيبهينه
  با روش سطح پاسخ كيتوزان وپروتئين سويا ايزوله پليمرهاي طبيعي 

  4، حميدرضا رودي*3، سحاب حجازي2، يحيي همزه1سيد سجاد سازمند
  يراندانشگاه تهران، كرج، ا يعيغذ، دانشكدة منابع طبچوب و كا يعگروه علوم و صنا التحصيل كارشناسي ارشد،فارغ. 1

  ايران كرج، تهران، دانشگاه طبيعي منابع دانشكدة كاغذ، و چوب صنايع و علوم گروه . استاد،2
 يراندانشگاه تهران، كرج، ا يعيچوب و كاغذ، دانشكدة منابع طب يعگروه علوم و صنا يار،دانش. 3

  ايرانسوادكوه،  رآب،يز سيپرد ،يبهشت ديدانشگاه شه ن،ينو يهايفناور يمهندس ةدانشكد ،يستيز شيپالا يگروه مهندس . استاديار،4

 17/05/1399، تاريخ پذيرش: 29/03/1399تاريخ دريافت: 

  چكيده
 يهــامقاومتست. براي جبران كاهش آنها كاررفته در توليدهماهيت الياف ب ةواسطكاغذ بازيافتي به كمترهاي مكانيكي مقاومت

امــروزه تمايــل  .شوداستفاده ميمانند نشاستة كاتيوني از پليمرهاي مختلفي و بهبود آنها حاصل از الياف بازيافتي كاغذ بازيافتي 
- بــهپــروتئين ســويا  و كيتوزان طبيعي شاملنوع دو پليمر  ازاستفاده از مواد طبيعي و تجديدپذير است. در اين تحقيق،  ،جهاني

ســازي خــواص مقــاومتي كاغــذهاي تيشــو حاصــل از اليــاف دهنــدة عرضــي بــراي بهينــهپيوندنوان عبــهگلوتارآلدهيد  همراه
ســپس درصــد،  2تــا  0ه مقــدار كيتوزان بــ يهاترتيب محلول، بهسازكاغذهاي دست ةتهيشده استفاده شد. هنگام جوهرزدايي

درصــد برحســب وزن خشــك كاغــذ بــه  3 تــا 1ه مقــدار در نهايت پــروتئين ســويا بــدرصد و  6تا  2به مقدار  لدهيدآگلوتار
اســتفاده  بــانتايج و  گيرياندازهاستاندارد هاي روشبا  واص آنهاسوسپانسيون خميركاغذ اضافه شد. پس از ساخت كاغذها، خ

افــزار نشــان داد رمحاصل از نهاي . نتايج و مدلشدسازي مدل) RSMروش سطح پاسخ (و  Design Expert.10افزار از نرم
شــاهد تفــاوت  ةنمونــســاز نســبت بــه روشني كاغذ دســتة درج آنهابا افزودن و  دارندمستقل و متقابل  هايرثا ،واداين مكه 

خشك و تــر افزايش شاخص مقاومت كششي  سبب. افزودن محلول كيتوزان، پروتئين سويا و گلوتارآلدهيد يابدميداري معني
ايــن كــه  )شــاهد ةنمونــنسبت بــه  يدرصد 70 و 35، 145فزايش ترتيب ادر حالت بهينه به(شد ت به پارگي مشاخص مقاو و

  .بودكاتيوني بيشتر  ةرايج مانند نشاستهاي مقايسه با افزودنيها در افزايش مقاومت

هــاي مقــاومتي، ويژگــي ،گلوتارآلدهيــد ،، كيتــوزانشــدهجوهرزدايي كاغــذ بازيــافتيخمير ،: پــروتئين ســوياكليــدي هايهواژ
  .هاي نوريويژگي

 
  دمهمق

اســتفاده از اليــاف كاغــذي بازيــافتي، منــافع اكولــوژيكي و 
 تــوان بــه كــاهشكه از آن جملــه مي دارداقتصادي زيادي 

كم شدن و برداشت درختان ، كاهش تقاضا براي الياف بكر

                                         
 02632249311مسئول، تلفن:  ةنويسند  

 Email: shedjazi@ut.ac.ir 

يكــي از  .]1[ اشــاره كــرد محيطي توليدزيستهاي آلودگي
 از اليــاف بازيــافتي اســتفاده انواع كاغذ كــه در ســاخت آن

شــامل  خــود اســت كــهيــا تيشــو شود، كاغذ بهداشــتي مي
ــه ــت، دســتمال حول اي و دســتمال كاغــذي، دســتمال توال

شود. كاغــذهاي بهداشتي صنعتي و خانگي ميهاي وردهافر
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ــدود  ــتي از مع ــاي وردهافربهداش ــذي ه ــتندكاغ ــه  هس ك
  .]2[ كنددلخواه انتخاب مينهايي آنها را به ةكنندمصرف

 خــواصبه بازيافتي بيشترين آسيب را استفاده از الياف 
شــدت به هــازيرا اين مقاومت ،آوردوارد ميكاغذ  مقاومتي

دليل بازيافــت بــهو  پذيرنداثر مي الياف از پيوندهاي داخلي
 شــوند كــه ايــن موضــوع،مي تضــعيفاين پيونــدها  ،مكرر

. پيوندهاي داخلــي فيبرهــا را در پي داردها كاهش مقاومت
ــ ــدهاي هي ــامل پيون ــاكرومولكولش ــين م ــاي دروژني ب ه

. نــدهاي سطحي فيبرهــاي مجــاور بــا يكديگركربوهيدرات
- ميزان اتصال پيوند هيدروژني بــه قابليــت دسترســي پلــي

هــاي عــاملي ســطح ساكاريدها به يكديگر و همچنين گروه
ماننــد كربونيــل، هيدروكســيل و كربوكســيل بســتگي دارد. 

ل اليــاف بر اثــر كــاهش طــو ممكن استها كاهش مقاومت
  .]4، 3هم باشد [

ـي  تــرِ ةپايانــهــاي شــيميايي در اســتفاده از افزودنـ
بهبود كيفيت محصول يا فراينــد توليــد  منظوربهكاغذسازي 
 هــاياثر ســبباستفاده از اين مــواد همزمــان . متداول است

ســازي مقــدار شود. بنــابراين بهينــهمتقابل مثبت و منفي مي
هــاي شيميايي و ويژگيبراي عملكرد مناسب مواد  ،استفاده

هــاي مقاومتي كاغــذ و همچنــين كــاهش هزينــه و واكــنش
هم در ماشين كاغذ و هم در سيستم آب سفيد كاغــذ  ،منفي

از بهبــود خــواص  درصــد 75كلــي  طوربه .استضروري 
شــود. طور مستقيم به بهبود پيوندها مربــوط مــيبهمقاومتي 

گي چســبند كــردن، فراهم خشك مقاومت هاياثر افزودني
بــر اثــر حالــت، بين الياف اســت. ايــن بيشتر پيوند و بيشتر 

اليــاف و -تقــابلي اليــاف ةنقطــافزايش سطح اتصال در هر 
 .اســتهمچنين شــدت پيونــديابي در واحــد طــول اليــاف 

  .]5هاست [اي از اين افزودنينمونه كيتوزان
شباهت بســيار زيــاد دليل به كيتوزان ،هاي اخيردر سال

صــنعت  درشــدت ســاختار مولكــولي بــهبه سلولز از نظــر 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــازي م ــوزانكاغذس  كيت

ــزيست ــپاري غيرس ــتبهو  ميبس ــتيلاز  آمدهدس زدايي اس

تنهــا تفــاوت مونومرهــاي گلــوكز آمينــي آن  .كيتين اســت
ــروه ــد گ ــوكزي واج ــدهاي گل ــا  (واح ــين) ب ــاملي آم ع

) -2NH( هاي آمينــيسلولز، وجود گروه ةسازندمونومرهاي 
هــاي كــه عامــل ويژگــي) 1(شــكل گلوكز اســت  ةحلقدر 

ويژه در تعامل با الياف سلولزي در به كيتوزانفرد بهمنحصر
اي را بــراي كه استحكام بالقوه است دو حالت خشك و تر

به علت تشكيل پيونــدهاي يــوني و آمينــي بــا اليــاف كاغذ 
 .]7، 6[ همراه داردبهليگنوسلولزي 

عنوان پليمــر به مورد توجهاي جديد هاز ديگر افزودني
 1توان بــه پــروتئين ســويا ايزولــهمقاومت خشك كاغذ، مي

شده توســط اصلي تعامل ارائه سازوكار]. 11-8اشاره كرد [
هاي محققان اين است كه پروتئين سويا و سلولز در شــبكه

اي دخالت دارند كه سبب افزايش پيوند هيدروژني گسترده
پروتئين سويا داراي تعداد زيــادي  شوند.مقاومت كاغذ مي

تواننــد پيونــد هاي آمين و كربوكسيل است كــه ميگروهاز 
هيدروژني و پيوند يــوني بــا گــروه هيدروكســيل ســلولز و 

ــن  ــداخل ممك ــه ت ــد. س ــاد كنن ــين ايج ــت ليگن ــين اس ب
پيونــد  .1: هاي پروتئين و الياف سلولز ايجاد شــودمولكول

هــاي آمــين پــروتئين و هيدروژني غيركووالانسي بين گروه
هــا از جاذبة يوني ضعيف بــين يون .2هيدروكسيل سلولز؛ 

تواند بــين پيوند ايمين كووالانسي كه مي .3 ؛هر دو سيستم
سلولز اتفاق بيفتد كــه  ييدهاهآلدپروتئين و  ةاوليهاي آمين

  ].4[ بينجامدكاغذ  ةشبكبه مقاومت مؤثرتر  ممكن است
تــر كاغــذ از  ومــتِدر محصولات كاغــذ بهداشــتي، مقا

هاي مهم است كه بــا اســتفاده از انــواع مختلفــي از ويژگي
ــتِ ــاي مقاوم ــي پليمره ــر ايجــاد م ــن ]. 14شــود [ت در اي

ــوص ــك  ،خص ــات كوچ ــاربرد تركيب ــولك ــد  مولك مانن
يد سبب افزايش شكنندگي و سفتي محصــولات هگلوتارآلد

 نيستشود كه براي كاغذهاي بهداشتي مطلوب كاغذي مي
 هـــاينگرانـــي در خصـــوص اثرطــرف ديگـــر، ]. از 15[

محيطي توليد و مصرف ايــن پليمرهــا ســبب توجــه زيست
                                         
1. Soy protein isolate 



493  ...و پروتئين سويا ايزوله با استفاده از پليمرهاي طبيعي تيشو شدة جوهرزداييكاغذ خمير هاي مكانيكيتو مقاومسازي روشني بهينه
 

  
  ].4تئين سويا [وپر دوستآبهاي و (سمت چپ) با گروه ]7[ كيتوزانبا ليگنوسلولزي (سمت راست) واكنش الياف  ةنحو .1شكل 

تــر  بسيار زيادي به پليمرهاي طبيعي براي ايجــاد مقاومــتِ
]. يكــي از پليمرهــاي مطــرح بــراي ايجــاد 16شده اســت [

 كيتوزان است كه سبب افــزايش مقاومــت ورقِ، تر مقاومتِ
  ].17[ شودتر در حال ساخت هم مي

و پــروتئين ســويا  كيتوزانمطلوب  هايبا توجه به اثر
انــواع كاغــذ، در  ايزوله بر خواص مقاومتي خشــك و تــرِ

عنــوان بــهيــد هآلدگلوتار همراهبهاين مواد  اين تحقيق اثر
 دهنــدة مقاومــت تــرِپيونددهندة عرضي و افــزايش نوعي

شــده و مقــدار جوهرزداييكاغذ تيشــو حاصــل از اليــاف 
تــرين وضــعيت اين تركيبات بــراي ايجــاد مطلــوب ةبهين

 كارگيريو بهمقادير مناسب از هاي كاغذ با استفاده نمونه
ــرم ــزار ن ــخ  Design Expert 10اف ــطح پاس و روش س

)1RSMشدي ) بررس.  

  هاروشمواد و 
 ) از مخــزن خميركاغــذ2DIPشــده (جوهرزداييخميركاغــذ 

مصــرفي  كيتــوزان لطيف تهيه شــد. كارخانه ةشدجوهرزدايي
پــودر ســفيد از شــركت تيــانجين چــين بــا وزن  صــورتبه

زدايي اســتيل ةدرج) با 190000- 310000( مولكولي متوسط
از  صــددر 25تهيه شد. گلوتارآلدهيد بــا خلــوص  درصد 85

پروتئين ســويا  و جنوبي خريداري ةكر DAEJUNGشركت 
  چين تهيه شد. FOODCHEMايزوله از شركت 

                                         
1. Response Surface Methodology 
2. Deinked Pulp 

گــرم  1، كيتــوزان(وزني)  درصد 1 محلول ةتهيبراي 
 مــولار 1/0اســيد اســتيك  گــرم 99بــه  آراميبــه كيتوزان
همــزن مغناطيســي  بــا مخلوط حاصلپس از آن و افزوده 

 آراميبــهر در دقيقــه دو 300 ساعت با ســرعت 1مدت به
 كيتــوزان درصــد 1يكنواخــت  هــم زده شــد تــا محلــول

 دست آيد.هب

ابتــدا  ،پروتئين سويا(وزني)  درصد 1محلول  ةتهيبراي 
 ،ليتر آب افــزوده شــدميلي 99 گرم پودر پروتئين سويا به 1

 مخلــوط pH نرمــال، 2 سديم هيدروكسيدافزودن سپس با 
گراد افــزايش سانتي ةرجد 75و دما تا شد رسانده  5/11به 

 1200عت همزن مغناطيسي با ســريافت. مخلوط حاصل با 
مدت يك ســاعت هــم زده بهدر دماي محيط  دور در دقيقه

  .دست آيدبهو پايدار حلول يكنواخت مشد تا 
براساس گرم بر متر مربع،  60با گراماژ ساز كاغذ دست

بــا و  om 205 T - 88 ةشــمار ةنامــينيآ TAPPIاستاندارد 
در  Frankســاز ســاخت شــركت اســتفاده از دســتگاه ورق

آزمايشگاه گــروه صــنايع چــوب و كاغــذ دانشــگاه تهــران 
- پــس از غوطــهالياف خميركاغذ بدين منظور، . شد هساخت

ــدت بهوري در آب  ــه  2م ــه دقيق ــزن ب ــتفاده از هم ــا اس ب
درحــالي كــه سوسپانسيون يكنواخت تبديل شــد و ســپس 

زدن ملايــم بــود،  در حــال هــمطور پيوســته بــهخميركاغذ 
ــول ــامحل ــ يه ــر ب ــوزانترتيب هديگ ــد 0-2( كيت )، درص
-3( و در نهايت پروتئين سويا) درصد 2-6(لدهيد آگلوتار

بــه جدول زيــر  طبق براساس وزن خشك خمير) درصد 1
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 60 بين افزودن هــر پليمــر ةفاصلافزوده شدند. خميركاغذ 
تهيه ساز اي دستپليمرها، كاغذهثانيه بود و بعد از افزودن 

و بــدون  يادشــدهســاز شــاهد بــه روش كاغذ دست .شدند
 6مــدت بهحاصل، كاغذهاي ها ساخته شد. كاربرد افزودني

ســاعت در اتــاق  24پس ســبــار و  5دقيقــه تحــت فشــار 
 50 گراد و رطوبتسانتي ةدرج 23 در دمايسازي مشروط
ماننــد كاغــذ خــواص مقــاومتي  ند.قــرار داده شــد درصــد

، مقاومــت بــه پــارگي و تــر و خشــك بــه كشــشمقاومت 
 هايبراساس اســتانداردساز حاصل كاغذهاي دست روشني

TAPPI شد تعيين.  
هــاي آمــاري و از روش يامجموعه، روش سطح پاسخ

 تحليل مســائليوتجزيهو سازي رياضي است كه براي مدل
متغير پاسخ تحت تأثير چندين متغيــر  هاكه در آنمفيد است 

اســت. متغيرهــاي پاســخ  سازيبهينه ،هدفو  استمستقل 
ها براي ارزيــابي آزمايشتعداد كاهش  1RSMمزيت اصلي 

در  و از آن پارامترهاي چندگانه و روابــط متقابــل آنهاســت
هاي مختلفي از علوم صنايع چــوب و كاغــذ اســتفاده زمينه
- نــهيو به يســازمــدل ،مطالعه نيدر ا ].21-18است [ شده

مقادير مختلــف در بررسي  تتحهر يك از خواص  يساز
و  1، 0در ســه ســطح ( كيتوزانمقدار . شد يبررس همادسه 

 6و  4، 2گلوتارآلدهيــد در ســه ســطح (درصد)، مقــدار  2
 3و  2، 1درصد) و مقــدار پــروتئين ســويا در ســه ســطح (

- و آزمــون شــدانتخاب درصد) برمبناي وزن خشك كاغذ 

  طــرح مركــب مركــزي ةيــپابرمقــاومتي و فيزيكــي  يهــا
)2CCD(بــا  جيو نتــاانجــام گرفــت  3در قالب مركز وجهي

در  .شــد ليتحلوهيتجز Expert Designافزار استفاده از نرم
هاي حالت مركز وجهي حدود بيشينه و كمينه با كد ســطح

شوند كه در واقع تنها اطلاعــاتي ) مشخص مي-1+) و (1(
است كه با توجه به مطالعات و ايده پژوهش، براي ســطوح 

افزار آماري قرار گيرد. بــه ايــن متغير بايد در اختيار نرم هر
                                         
1. Response Surface Methodology 
2. Central Composite Design 
3. Face Centered 

)، 0عنوان ســطح صــفر يــا مركــزي (بــهترتيب سطح ســوم 
مقداري بين كمينه و بيشينه است. البته اگر سطوحي خارج 

و در بــين ايــن ســطوح قــرار  شــونداز سه ســطح تعريــف 
هــا . بعد از انجام آزمونشوندراحتي كدگذاري ميبهگيرند، 
 هانمودار نرمال مانــده ،بعدينمودار سطح سهسازي، لو مد

بررســي  تحــتهــاي افزودني هاياثر نمودار طرح كنتورو 
كارگيري روش سطح پاسخ در اين تحقيق با به رسم شدند.

ــداد آزمايش ــزي، تع ــب مرك ــرح مرك ــاو ط ــت  ه در حال
تيمار براي هر گروه آزمايش كــاهش  20فاكتوريل كامل به 

  .يافت

  حثو بنتايج 
ــارگي ( ــر پ شــاخص ، )g/2N.mشــاخص مقاومــت در براب

شــاخص مقاومــت كششــي ، )N.m/gتــر ( مقاومت كششيِ
نمونــة كاغــذهاي  روشــني (%) ةدرجــو  )N.m/gخشــك (

، 56/4ترتيب بــه(شــاهد) ساز بدون هرگونه افزودني دست
  درصد بود. 54/87و  66/23، 02/1

  سازروشني كاغذ دست ةدرجمدل 
متغيرهــا در ســطح يــك  همــة، )1 رابطة( حاصل در مدل

بــا  .بودنــدروشني  ةدرج دار برمعني هايدرصد داراي اثر
و پــروتئين ســويا  كيتــوزان، اثــر متقابــل 2 شكلتوجه به 

تــوان جــذب بود كه علــت آن را مــي حدداراي بيشترين 
طــوري كــه به ،توسط پروتئين سويا دانست كيتوزانبيشتر 

روشــني كــاهش  ةدرجو پروتئين سويا  كيتوزانبا افزايش 
تــوان بــه قابــل را مــيتيابــد. همچنــين كمتــرين اثــر ممي

ممكن كه  و پروتئين سويا نسبت داد) GA(گلوتارآلدهيد 
بر  آن ثير كمأو ترنگ بودن گلوتارآلدهيد دليل بيهب است
هــاي نــوري كاغــذهاي روشني باشد. افت ويژگــي ةدرج
 وزانكيتــمايل به زرد رنگ دليل بهساز ممكن است دست

، 22[ باشــدجاذب نور  ةدوگانو امكان تشكيل پيوندهاي 
23[. 
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)1(  
Brightness = 86.7715 + (-1.4309 × Chitosan) + (0.12530 × GA) + (0.69171 × Soy) + (0.51088 × 
Chitosan × GA) + (+3.53553E-003 × Chitosan × Soy) + (-0.040659 × GA × Soy) + (0.35512 × 
Chitosan2) + (-0.03247 × GA2) + (-0.12988 × Soy2) 

  

  
بعدي ب) نمودار سه ؛)بعدي برحسب دو متغير (مقدار پروتئين سويا ثابتروشني، الف) نمودار سه ةدرجنمودارهاي مربوط به  .2 شكل

  .د) نمودار طرح كنتور ؛هاج) نمودار نرمال مانده ؛)برحسب دو متغير (مقدار گلوتارآلدهيد ثابت

  سازشاخص مقاومت كششي خشك كاغذ دست مدل
خطي و در ســطح يــك  همة اثرهاي) 2 ةرابط(در اين مدل 
مشــاهده  3 انــد. بــا توجــه بــه شــكلدار شــدهدرصد معني

مقــدار  ،و پــروتئين ســويا كيتــوزانشود كه بــا افــزايش مي
ممكــن د كه يابص مقاومت كششي خشك افزايش ميشاخ
ن ســويا بــه اليــاف و پــروتئي كيتــوزاندليل جــذب هب است

ع اتشــكيل انــوباشد كــه ســبب و واكنش بين آنها سلولزي 

پيوند هيــدروژني غيركووالانســي مختلفي از پيوندها شامل 
جاذبــة ، هاي آمين پروتئين و هيدروكسيل ســلولزبين گروه

ها از هر دو سيســتم و پيونــد ايمــين يوني ضعيف بين يون
 ســلولزيــدها هلدآهاي اوليه پروتئين و كووالانسي بين آمين

اليــاف  ةشــبكدر بهبــود اتصــالات شود كه حاصل آنهــا مي
ــت ــاخص ]16، 10، 4[ اس ــد ش ــزايش گلوتارآلدهي ــا اف . ب

همچنــين  .يابــداومت كششي خشك كمــي كــاهش مــيمق
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 كيتــوزانشاخص مقاومت كششــي خشــك در جــايي كــه 
كــه  حــداقل باشــد، بيشــينه اســتحداكثر و گلوتارآلدهيد 

و يــد هگلوتارآلديل كمــپلكس دليــل تشــكهبــ ممكن اســت

. دهــدرا كــاهش مــيجذب آنها به اليــاف  كه باشدكيتوزان 
صــدق نيز همين حالت براي پروتئين سويا و گلوتارآلدهيد 

   كند.مي

)2(  Tensile index (dry) = 24.3696 + (7.2885 × Chitosan) + (-1.7734 × GA) + (3.9672 × Soy) + (0.51088 × 
Chitosan × GA) + (-4.25325 × Chitosan × Soy) + (0.21036 × GA × Soy) 

 

 
ب)  ؛)بعدي برحسب دو متغير (مقدار پروتئين سويا ثابتخشك، الف) نمودار سهكششي نمودارهاي مربوط به شاخص مقاومت . 3 شكل

  .نمودار طرح كنتور د) ؛هاج) نمودار نرمال مانده ؛)بعدي برحسب دو متغير (مقدار گلوتارآلدهيد ثابتنمودار سه

پيونــدهاي عرضــي  ريخشك كاغــذ تحــت تــأثمقاومت 
 يكــوچك يهــاكاغذ قرار دارد. مولكــول ةشبكشده در ديتول

 يبرهــايفدرون بــه  عيقادر بــه نفــوذ ســر ديهمانند گلوتارآلد
درون  يســلولز هــايزنجيره كه سبب ارتباطهستند  يسلولز
]. ايــن 24[شــوند در نواحي آمورف سلولز مــي ژهيوبهالياف 

تنها نقشي در اتصــال بــين اليــاف نهلكولي ومدرونپيوندهاي 
ــد ــدودندارن ــبب مح ــه س ــدن  ، بلك ــدهاش ــرك واح  يتح

ســبب كمــي  آنهــا و 1افــزايش ســختي و افيال يزساختارير
و تاشدگي  تركيدن، مقاومت در برابر خشك تمقاومكاهش 

                                         
1. Rigidity 
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]. موارد مشابهي از كاهش مقاومــت خشــك و 25شوند [مي
در تحقيقــات گلوتارآلدهيــد ي كاغذ تيمارشده با پذيركشش

]. همچنــين، تركيــب پــروتئين 15پيشين گزارش شده است [
مقاومت تركيدگي و كششــي خشــك  EDTAسويا/كايتوزان/

افــزايش داد  تا حــد زيــاديكاغذ حاصل از الياف بازيافتي را 
هاي ديگر ماننــد كه بيشتر از كاربرد پروتئين سويا به صورت

اي هيدروليزشده در شــرايط اســيدي، قليــايي و پروتئين سوي
هــاي ] و علت اين اثر بهتر، حضــور گــروه26آنزيمي است [

 آنيوني و كاتيوني در تركيب حاصل است.

  سازكاغذ دست مقاومت كششي ترِ صمدل شاخ
عوامــل  متقابل مستقل و هايتوان اثرمي 3رابطة با توجه به 

ساز را دستكاغذهاي  بررسي بر مقاومت كششي ترِ تحت
تــر  ملاحظه كرد. اثر مستقل كيتوزان بــر مقاومــت كششــيِ

و  يدروژنيــهدليــل پيونــد هبــ ممكن اســتمثبت است كه 

 4 ). شــكل1باشــد (شــكل با الياف سلولزي  كيتوزانيوني 
افــزايش پــروتئين ســويا شــاخص دهد كــه بــا نيز نشان مي

دليــل هب ممكن استكه  يابدافزايش ميتر  مقاومت كششيِ
پــروتئين ســويا بــا اليــاف  لانســيواكووژني و رند هيــدپيو

را اليــاف  ةشبكباشد كه بهبود اتصالات ) 1(شكل سلولزي 
. گلوتارآلدهيد از طريق واكنش گروه آلدهيــدي در پي دارد

عرضي  پيوندهايخود با گروه هيدروكسيل سلولز و ايجاد 
يــد هد. البتــه گلوتارآلدشــوميتــر  افزايش مقاومتِ موجب

كــه  شــودميتي كاغــذ فيي سبب افزايش تردي و ســتنهابه
زيــرا كــاهش  ،براي محصولات بهداشــتي مطلــوب نيســت

. اما مشخص شده است كه كــاربرد را در پي داردنرمي آنها 
وينيــل پليهمراه پليمرهــاي ديگــر ماننــد بــهيــد هگلوتارآلد

و اثــر  شــودميتــر  الكل، سبب افــزايش مقاومــت كششــيِ
  ].12نامطلوبي بر نرمي كاغذهاي بهداشتي ندارد [

)3(  
Tensile index (wet) = 8.3575 + (0.32265 × Chitosan) + (-2.39453 × GA) + (-1.84050 × Soy) + (0.14849 
× Chitosan × GA) + (-1.07480 × Chitosan × Soy) + (0.21213 × GA × Soy) + (+0.41151 × Chitosan2) + 
(+0.21788 × GA2) + (+0.51651 × SOY2) 

 ييبـــا هـــدف شناســـا) 2013فلـــوري و همكـــاران (
و سازگار بــا محــيط زيســت  ريدپذيتجدمواد  يهاليپتانس
مقـــاوم بـــه آب در كاغـــذهاي دهندة اتصـــالعنـــوان بـــه

 بررســي، تحــتاز بين چند مادة كردند كه  بيان 1هواساخت
دليل ايجــاد بــه نيپكتــ ذرت و نئيز ني، پروتئايسو نيپروتئ

 تــر سبب توليد كاغذي با مقاومــتِاتصالات مقاوم به آب، 
اســتات  ليــنيب وچس كاربرد حاصل ازتر  مقاومتِبرابر با 

دليل بهرا اين پروتئين علاوه آنها بيان كردند كه به. شوندمي
ندادن محلول ويســكوز  و تشكيل كوتاه اريزمان واكنش بس

ــي ــوم ــذ ان ت ــاندروي كاغ ــارو  افش ــدر آن  بردك نعت ص
  ].27[ پذير استامكان

  سازمدل شاخص مقاومت به پارگي كاغذ دست
متغيرهــا در ســطح يــك  همــة)، 4(رابطــة  حاصــلمدل  در

. دارنــدبه پــارگي  بر شاخص مقاومت يداردرصد اثر معني

                                         
1. Air laid pressed paper 

دهد كه افــزايش ) نشان مي5مستقل (شكل  هايبررسي اثر
افــزايش  ببســكيتــوزان، پــروتئين ســويا و گلوتارآلدهيــد 

موضــوع ممكــن شــود. ايــن به پارگي مي شاخص مقاومت
علت بهبود اتصال و پيوند الياف با يكديگر توســط به است

كيتوزان، پــروتئين ســويا و گلوتارآلدهيــد باشــد. همچنــين 
 بــود، بيشترين اثر متقابل مربوط به كيتوزان و پروتئين سويا

ن مقــدار كه با كمتــرين مقــدار كيتــوزان و بيشــتري طوريبه
شاخص مقاومت بــه پــارگي  مقدارپروتئين سويا، بيشترين 

افــزايش پيونــد كيتــوزان بــا  . علت احتمالي آن،حاصل شد
و در شــدن اليــاف  ســفتي و شــكننده است كه سببالياف 
  . خواهد شدكاهش مقاومت آن  نهايت،

) نيز نشــان دادنــد كــه پــروتئين 2010فهمي و همكاران (
و اوره، هــم موجــب افــزايش  شده با ســودسوياي اصلاح

ويژه مقاومــت پــارگي و هــم ســبب هاي كاغذ بهمقاومت
شــود كــه البتــه ايــن اثرهــاي بهبود ماتي كاغذ ســبب مــي

مطلوب به مقدار پروتئين سوياي مصــرفي مــرتبط اســت 
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درون  يســلولز هــايزنجيره]. از طرف ديگر، اتصال 28[
ر اثــر ويژه در نواحي آمورف سلولز به يكــديگر دالياف به

نفوذ گلوتارآلدهيد، سبب افــزايش مقاومــت ذاتــي اليــاف 

شود كه در افــزايش مقاومــت بــه پــارگي مــؤثر اســت مي
]24.[

  

  
ب) نمودار  ؛)(مقدار پروتئين سويا ثابت بعدي برحسب دو متغيرالف) نمودار سه ؛نمودارهاي مربوط به شاخص مقاومت كششي تر .4 شكل

.د) نمودار طرح كنتور ؛هاج) نمودار نرمال مانده ؛)دار گلوتارآلدهيد ثابتبعدي برحسب دو متغير (مقسه

)4(  Tear index = -5/41576 + (2/44235 * chitosan) + (1/80968 * GA) + (5/41576 * Soy) + (0/060104 * 
chitosan * GA) + (-1/61927 * chitosan * Soy) + (-0/98449 * GA * Soy)  
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بعدي ب) نمودار سه ؛بعدي برحسب دو متغير (مقدار پروتئين سويا ثابت)دارهاي شاخص مقاومت به پارگي الف) نمودار سهنمو .5 شكل

  .د) نمودار طرح كنتور ؛هاج) نمودار نرمال مانده ؛)برحسب دو متغير (مقدار گلوتارآلدهيد ثابت

  گيرينتيجه
، وزانكيتــهاي بررسي تأثير افزودني ،هدف اصلي اين تحقيق

بــا ســازي مقــدار آنهــا و بهينــهپروتئين سويا و گلوتارآلدهيد 
- هاي مقاومتي و نوري تيشو بود. محلولويژگي بهبودهدف 

بــه ترتيب بــهان، پــروتئين ســويا و گلوتارآلدهيــد زكيتو هاي
شده افــزوده شــدند. انسيون الياف بازيافتي جوهرزداييسوسپ

گيري اندازهده شساختهنوري و مكانيكي كاغذ  سپس ويژگي
. شــدســازي مدل Design Expert.10افزار با استفاده از نرمو 

افــزار نشــان داد كــه بــا شده توسط نرمارائههاي نتايج و مدل
ساز نسبت به روشني كاغذ دست ةدرج ،افزودن اين سه ماده

. در خصــوص پيــدا نكــردداري معنــيشــاهد تفــاوت  ةنمون
توان بيــان داشــت نيز مي شدههاي مكانيكي كاغذ تهيهويژگي

، پــروتئين ســويا و گلوتارآلدهيــد كيتوزانكه افزودن محلول 

كششي تر، شاخص مقاومت  افزايش شاخص مقاومت سبب
. ايــن شــودت به پارگي مــيمو شاخص مقاو كششي خشك

درصــد  70و  30، 145ترتيــب ه بــهدر حالت بهين هاشاخص
ي بهبــود امعنبــهكــه  داشــتندشــاهد افــزايش  ةنسبت به نمون

 پيونــدهاي عرضــيضعيف بازيافتي و ايجاد پيونديابي الياف 
كه در نهايــت بــه افــزايش خــواص مقاومــت است اي شبكه

نشــان ها بررسيطور خلاصه، به شود.ميمنجر كاغذ بازيافتي 
هــاي ويژگــيهمــة تيمار بهينه و مقدار مطلوب بــراي كه  داد

 بــرايد درصــ 81/2 و 40/1، 59/1ترتيــب كاغذ بهداشتي به
بــدين ترتيــب كيتوزان، پروتئين سويا و گلوتارآلدهيد اســت. 

اين مواد كــه از مــواد طبيعــي و ســازگار بــا محــيط زيســت 
  كاربرد در صنعت نشان دادند.براي مطلوبي قابليت هستند، 
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ABSTRACT 
The lower mechanical properties of paper made from recycled fiber is due to their inherent properties 
of the used fibers. In order to improve strengths, various polymers such as cationic polymer are used, 
while today the global trend is the utilization of natural and renewable materials. In this study, two 
biopolymers including chitosan (Ch), isolated soy protein (ISP) along with glutaraldehyde (GA) were 
used to optimize the mechanical properties of the tissue paper made from the de-inked fibers. For this 
purpose, at the first chitosan solution with loading level of 0% to 2%, then glutaraldehyde with loading 
level of 2% to 6%, and finally isolated soy protein with 1% to 3% levels were added to the pulp 
suspension. The properties of handsheets were measured by standard test methods and the results were 
modeled using Design Expert.10 software and response surface method (RSM). The results and 
obtained models showed that addition of these additives did not make a significant difference on 
brightness of the hand sheet paper compared with the control sample. However, the addition of these 
additives increased the dry and wet tensile and tear strengths, which in the optimal addition level the 
increasing levels for mentioned properties were 145%, 35% and 70%, respectively, compared with the 
control sample. The increasing rate of tensile and tear resistance were higher than increasing rate 
obtained by conventional dry strength agents, such as cationic starch. 
 
Keywords: Isolated soy protein, recycled paper, chitosan, glutaraldehyde, strengths properties, optical 
properties. 
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