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کیفی  وی فرایند های ویژگی بر نانوکایتوزان افزودن تأثیر

 بازیافتی  الیاف از شده تهیهچاپ و تحریر  کاغذ
  نیا رحمانیمهدینورغذ، دانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، استادیار، گروه علوم و صنایع چوب و کا ؛ 
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 رس، نورنابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدمدانشکدة کاغذ، و گروه علوم و صنایع چوب  استادیار، ؛امیر خسروانی 

 

  هچکید
 ثیرأتق  ،. در این تحقیق  استصنایع کاغذسازی  معضلات مهماز بازیافتی از الیاف  شده تهیهکاغذهای  های ویژگیتولید و  فرایندبهبود 

ریزسقاتتار بقودن   . شقد و محصول تولیدی از الیقاف بازیقافتی پقا  و تحریقر بررسقی       فرایندبر کیفیت  نانوذرات کایتوزانافزودن 

و الکتروسقتاتیکی  وزان و امکان دسترسی بیشتر به فضاهای بین اجزای سوسپانسیون تمیرکاغقذ در کنقار امتمقال نیونقددهی     نانوکایت

کمق    بقه و ابعاد و شقک  نقانوذرات    شدین منظور ابتدا نانوکایتوزان تهیه ه اب. شود میاین نانوذره محسوب  های ویژگیاز هیدروژنی 

. تغییرات طیف مقادون ررمقز   شدیید أ( تFE-SEMروسکو  الکترونی گسی  میدانی )میک و (AFMمیکروسکو  نیروی اتمی )

بقر اثقر ورقو      CONH– هقای  گقروه کقایتوزان و ایاقاد    NH2– گروه کاهشنس از تبدی  کایتوزان به نانوکایتوزان بررسی و نیز 

درصقد براسقا     2و  5/1، 1، 5/0سطح )هار پنانوکایتوزان در . سپس شدیید أبین کایتوزان و متااکریلی  اسید ت شدن بسپارواکنش 

مقاومقت بقه    هقای  شقات  ) مققاومتی  هقای  ویژگیرابلیت نانوکایتوزان در افزایش  گربیان. نتایج شدوزن تش  تمیرکاغذ( استفاده 

به تیمقار   نسبتکاغذ( وررة تولید )آبگیری و ماندگاری نرمه و نرکننده در  فرایند های ویژگی چنینهمو کشش، ترکیدن و ناره شدن( 

وزن تشق    براسقا  درصقد   1نانوکایتوزان و کایتوزان در سطح مصرف یکسان )مقایسة همچنین  .بودافزودنی( مادة شاهد )بدون 

ی فراینقد  هقای  ویژگقی مقاومتی و عملکرد بهتر کایتوزان در  های ویژگیکاتیونی در  عملکرد یکسان دو نلیمر ةدهند نشانتمیرکاغذ( 

کقاتیونی  نشاستة از  وزن تش  تمیرکاغذ( براسا  درصد 1الکترولیت مزبور در سطح مصرف یکسان ) هر دو نلیهمچنین . است

 .نددادمقاومتی نشان  های ویژگیعملکرد بهتری در 

 .مقاومتی های ویژگی، نانوکایتوزان ،ماندگاری، کایتوزان، آبگیری، کاغذ بازیافتی کلیدی: گانواژ
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 مقدمه

تقر کاغذسقازی   نة ایی در نایاشیمی های افزودنیاستفاده از 

تولیقد امقری    فراینقد بهبود کیفیت محصقول یقا    منظور به

علت  بهدر الیاف بازیافتی  مسئلهاین [. 2، 1] استمتداول 

شرایط تقا  آن از اهمیقت زیقادی برتقوردار اسقت.      

 مققدار با افقزایش   طور معمول بهبازیافت کاغذهای باطله 

در منقابع   نرمقه  مققادیر زیقاد   وجقود . استهمراه  ها نرمه

علقت   بهکاهش تولید )مسئلة الیاف بازیافتی از ی  طرف 

و از  کنقد  مقی ( را مطرح ها نرمهرابلیت ماندگاری کم این 

مشقکلاتی در تقوا  کاغقذ     سقب   تنهقا  نهطرف دیگر 

 تصقو   بهمانند آبگیری  هایی ویژگیبلکه در  ،شوند می

. ایقن  دکنن میاتتلال ایااد زیاد نایة در کاغذهایی با وزن 

بهینقه  دة که مدیریت مطلوب و استفا دهد مینشان  مسئله

 چنقین هم. استدر سیستم کاغذسازی مسا   ها نرمهاز 

های فراینقد  از نظقر نباید فراموش کرد که الیاف بازیقافتی  

 1شقاتی شقدن(  دة کاغذسازی و عم  تش  شدن )ندی

توا  متفاوتی نسبت  ،که روی آن صورت گرفته است

بقا کقاهش فرفیقت     معمقول  طور بهو  ندداربه الیاف بکر 

 [.3] اند همراهاتصال و واکشیدگی الیاف 

رطع استفاده از محصولات طبیعی  طور بهدر این میان 

ترکیبات سقنتزی از اولویقت   به از جهات مختلف نسبت 

کقققایتوزان کقققه مشقققت  . اسقققتتاصقققی برتقققوردار 

، در تحقیققات متعقددی   اسقت کیتقین  دة شق  زدایقی  استی 

شقده    افزودهزودنی طبیعی به الیاف کاغذسازی اف عنوان به

مققاومتی   هقای  ویژگقی اثر این ترکیق  بقر    [.7-4] است

کقایتوزان   [.8] اسقت  شقده بررسقی  الیاف بازیقافتی نیقز   

-amino-2-deoxy-ß-D-2سقققاتتار  بقققابقققایونلیمری 

glucose  سققاکارید نلققیبققوده و از نظققر فراوانققی دومققین 

                                                           
1. Hornification 

 های گروه وجود درس مینظر  به. شود میطبیعی محسوب 

افزودنقی،  دة در ایقن مقا  آمینقی   ویقژه  بقه هیدروکسیلی و 

شرایط را برای ایاقاد انقوا  نیونقد هیقدروژنی، یقونی و      

تهیقة  اتیر  های سالدر  است. کردهمتی کووالانسی آماده 

تاکنون کاربردهقای   و شدهنانوکایتوزان از کایتوزان مطرح 

 ناقا کقه  ازآ .متنوعی برای این محصول یافت شده اسقت 

برتققی معنققای ایاققاد  بققهشققدن ایققن بققایونلیمر  ابعققادنانو

 دور از)رابلیققت نفققوذ در فضققای  مثبققت  هققای ویژگققی

دستر  بین الیاف، کاهش طول و عدم بقر هقم ریخقتن    

زنایقر   بلنقد الیاف نسبت بقه نلیمرهقای   وررة  گیری شک 

، بررسقی  اسقت نلیمقر اولیقه   بقا  متفاوت کاتیونی و غیره( 

جایگزین  عنوان بهمختلف  های عرصهر آن دافزودن ثیر أت

در ایقن   رو ازایقن کایتوزان همقواره مطقرح بقوده اسقت.     

 نانوکقایتوزان بقه  روش شیمیایی  بهابتدا کایتوزان نژوهش، 

نانوکقایتوزان   هقای  ویژگقی بررسقی  شد و نقس از   تبدی 

تولیقد )وعقعیت    فراینقد استفاده از آن بقر   تأثیر، تولیدی

 هقای  ویژگقی گقذر اول( و   آبگیری و ماندگاری نرمقه در 

مقاومقت بقه کشقش،     هقای  شقات  محصول تولیقدی ) 

 .شد( بررسی نترکیدن و ناره شد

 ها روشمواد و 
 .شدتهیه  بری سفید کنارهباطلة تمیرکاغذ از کاغذهای 

-TAPPI T200 spدستورالعم   براسا منظور  ه اینب

نظقر در   مورد )وزن تش (باطلة کاغذ گرم  360، 01

سقاعت تیسقانده شقد. تهیقه و      24 مدت بهی  فرف 

 شقده  زدایی یونتمیرکاغذ با استفاده از آب  سازی رری 

( متقر  میکقروزیمنس بقر سقانتی    20 هدایت الکتریکی)

 هقای  تکقه  کقردن  رطعه رطعه. سپس عم  گرفتاناام 

تقا  گرفقت  دسقت اناقام   بقا  کاغذ  تورده تیسبزرگ 

 والقی دة سقازی و نقالایش در کوبنق    نراکنقده  منظقور  به
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(Valley beater ) اسققتاندارد  براسققاT200 sp-01 

ماصق ، بقر روی الق      ةشد نالایش. تمیر شودآماده 

درجققة  4، آبگیققری و در دمققای مققدود   200مققش 

 .شدنگهداری  گراد سانتی

از  شقده  تهیقه  سقفید نودر  صورت به یکایتوزان مصرف

 85مقدود   زدایقی  اسقتی  درجة آلدریچ با -شرکت سیگما

 (کیلودالتون 100-120) یون کمنلیمریزاسدرجة درصد و 

و دمقورا   ةشقد  اصقلاح روش  براسقا  نانوکایتوزان بود. 

آب مقطقر بقه   بقر ایقن اسقا     . شقد تهیقه   [9]همکاران 

و تحقت   شقد  اعقافه (، w/v) 1بقه   10با نسبت یتوزان اک

 70تا به دمقای  گرفت دمش گاز نیتروژن و مرارت ررار 

 اری مانقد. ساعت در این دما ب 2و  رسید گراد سانتیدرجة 

 صقورت  بقه  درصقد  1متااکریلیق  اسقید    محلقول  سپس

، شقد اعقافه  مقطقر  یتوزان و آب اک خلوطبه م رطره رطره

نسقبت متااکریلیق  اسقید بقه وزن تشق        که  طوری به

 2مدت  به ، اتتلاطدر ادامهباشد.  (w/v) 1به  1کایتوزان 

 سقپس  .یافتدیگر تحت دمش گاز نیتروژن ادامه ساعت 

نسبت به وزن تشق    20 به 1 یم با نسبتنرسولفید نتاس

تحقت  سقاعت   2 مقدت  فرایند بقه و شد کایتوزان، اعافه 

محلقول   ،آتقر مرملقة  در  .یافتدمش گاز نیتروژن ادامه 

 و گرفقت یخ ررار ساعت در ممام آب  2مدت بهماص  

pH      5/5 در مقدود  محلول بقا اسقتفاده از اسقید اسقتی 

ز دسقققتگاه ا ذرات نانوکقققایتوزانانقققدازة  .شقققدتنظقققیم 

 Easy Scan 2 Flexمقدل   تصقویربرداری نیقروی اتمقی   

 میکروسکو  الکترونی روبشقی ساتت سوییس و نیز از 

بقرای   .شقد  بررسقی  پ  ساتت Tescan یگسی  میدان

آنالیز شیمیایی نانوکقایتوزان تولیقدی نیقز، طیقف مقادون      

ررمقققز کقققایتوزان و نانوکقققایتوزان توسقققط دسقققتگاه   

SHMADZU 8400-S FTIR  بهماهز ATR   شدتهیه. 

ابتدا تشقکی تمیرکاغقذ   افزودن مواد شیمیایی، برای 

با اسقتفاده از اسقید اسقتی ،    درصد رسانده شد و  5/0به 

pH  و متعارق  آن مقواد    تنظیم 5/5در مدود تمیرکاغذ

شققیمیایی مققورد نظققر افققزوده شققد. هققدایت الکتریکققی  

مقواد شقیمیایی مقدود     شقدن  افقزوده تمیرکاغذ رب  از 

S/cmµ 200 کقایتوزان در سقطوح   نانو. شقد  گیقری  اندازه

در وزن تش  الیاف(  براسا درصد ) 2و  5/1، 1، 5/0

و نتقایج آن   ( به تمیرکاغذ افزوده1)جدول  ثابتشرایط 

با نتایج ماص  از کقایتوزان در همقین سقطوح سقنایده     

ماده شیمیایی  ةگون هیچبدون افزودن نیز . تیمار شاهد شد

 .شدتهیه 

 ط افزودن مواد شیمیاییشرای .1 جدول

pH  5/5حدود 
هنگام افزودن  بهدور همزن 

 کایتوزان
rpm 1000 

 دقیقه 1 کایتوزان زدن  هممدت زمان 

 ml.350 (CSF) پایه خمیرکاغذروانی درجة 
 

اسقتاندارد   برنایقة سقاز   های کاغذ دسقت  نمونهتهیة 

T205 sp-02 TAPPI  کاغقذ  نایقة  اناام گرفت و وزن

گرفتقه شقد.    مربقع در نظقر   م بر متقر گر 60 ساز دست

ابتقدا   ،تصوصیات مکانیکی کاغذ گیری اندازه منظور به

 T220 sp-06 TAPPIدسقتورالعم    براسقا   ها نمونه

نقاره   بهمقاومت  هایگیری شات  آماده شدند. اندازه

 براسقققا ترتیققق   بقققهشقققدن، ترکیقققدن و کشقققش 

 و T414 om-04، T403 om-02هققای  دسققتورالعم 

T494 om-01 اسقققتاندارد TAPPI  .اناقققام گرفقققت

نیقز  ماندگاری کق  و رابلیقت آبگیقری از تمیرکاغقذ     

-TAPPI T 261cm اسقتانداردهای  براسقا   ترتی  به

در بررسقی  . محاسبه شد TAPPI T 227 om-99و  00

تازیقة  تصادفی و آزمقون  کاملاً آماری نتایج، از طرح 
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 بقا میانگین بین تیمارهقا   ةمقایس. شدواریانس استفاده 

 صورت گرفتآزمون دانکن 

 نتایج و بحث

 (AFMمیک وسووکون نیوو وی ات وو     تصوووی  

 نانوکایتوزان

ابعاد نانوذرات ، شود می دیده 1 شک که در  طور همان

 ةانقداز فراوانی مداکثر نانومتر و  100تولیدی کمتر از 

 .شدنانومتر مشاهده  60-70دة محدو ذرات، در

-FEتصوووی  میک وسووکون اوکت ونوو  روب وو    

SEMنانوکایتوزان ) 

تر شک  و ابعقاد ذرات نانوکقایتوزان از    برای بررسی دری 

 تقوبی سقاتتار   به 2استفاده شد. شک   FE-SEMروش 

 دهد. کروی ذرات با رطر نانومتری آنها را نشان می

 
نانوذرات کایتوزان ةاندازنة . تصویر حاصل از میکروسکوپ نیروی اتمی و دام1 شکل  

 
 نانوذرات کایتوزان گسیل میدانی حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر. 2 شکل
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 آناویز طیف مادون ق مز کایتوزان و نانوکایتوزان

و نانوکقایتوزان  کایتوزان  FTIRطیف  ةدهند نشان 3شک  

 وجقود تقوان بقه    مقی  . با توجه به طیقف کقایتوزان،  است

cm. نیق  متققارن   کردآمینی و آمیدی اشاره  های گروه
-1
 

در وارققع همپوشققانی از ارتعققاش کششققی   3400-3300

( و هیدروکسقی  در کقایتوزان   NH2آمین آزاد ) های گروه

cmدة محقدو  هقای  نیق  . همچنین است
-1
را  1150-890 

زنایقرة  در  C-O-Cنیونقد  کششقی  ارتعقاش  بقه   توان می

نیق  در  . نسبت دادگلیکوزیدی بین منومرهای کایتوزان 

cm عدد موجی
-1
مربوط به ارتعقاش   توان میرا نیز  1589 

کقه  دانسقت  متص  به ملقه کایتوزان  NH2تمشی گروه 

. نیق   اسقت شده در طیف مربوط به نانوکایتوزان ناندید 

cmدر  شده مشاهده
-1
بقه ارتعقاش    تقوان  مینیز را  1743  

مانقده نقس از    موجود در گروه آمیدی باری C=Oکششی 

  [.10] ت دادنسبکیتین به کایتوزان  استیلاسیون دی فرایند

 هقای  نی  وجودبررسی طیف نانوکایتوزان، بیانگر 

cmو 1728 های موجمشخ  در طول 
-1

 است 1558  

و ورقو    تولید نانوکایتوزان فرایندآن را به  توان میکه 

کققایتوزان محلققول و   واکققنش نلیمریزاسققیون بققین  

مقرتبط   CONH– هقای  گروهمتااکریلی  اسید و ایااد 

  [.10] دانست

 حلیل آماری نتایجخلاصۀ ت

تازیقة واریقانس تیمارهقا در     ، تلاصة نتایج2جدول 

دهقد. مشقاهده    شقده را نشقان مقی    های بررسی ویژگی

درصقد در   1شقود کقه تفقاوت تیمارهقا در سقطح       می

 دار است. ها معنی تمامی ویژگی

 

 
 طیف مادون قرمز کایتوزان و نانوکایتوزان. 3 شکل

 مورد بررسی یفرایندمکانیکی و  های ویژگیانس واری ةتجزینتایج ة خلاص .2جدول 

 ها ویژگی

 منبع

 تغییرات 

 شاخص مقاومت

 به ترکیدن 

(kPa.m2/g) 

 شاخص مقاومت به

 (N.m/g) کشش

 شاخص مقاومت

 پاره شدن به 

(mN.m2/g) 

 آبگیری 

(CSF)  ml. 

ماندگاری نرمه و  

 )درصد(پرکننده 

 ** ** ** ** ** تیمارها

 خطادرصد  1ح در سط دار معني**  
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 و ت کیدن مقاومت به ک ش های شاخص

، تیمار الیاف با نانوکقایتوزان،  5و  4 های شک  بر اسا 

 هقای  شقات  بهبقود   سب کاتیونی نشاستة کایتوزان و 

. شقد نسبت به تیمار شاهد و ترکیدن مقاومت به کشش 

شقایان  البته این افقزایش در بعضقی از تیمارهقا پنقدان     

نتقایج  فزایش مصرف نانوکایتوزان اهمچنین توجه نبود. 

و ترکیقدن  مقاومقت بقه کشقش     هقای  شات بر  یمثبت

روی  بققرکققایتوزان و نانوکققایتوزان هققر دو   . داشققت

فقراوان آمینقی و همچنقین     هقای  گروهمنومرهای تود، 

کقه بقا ایاقاد نیونقدهای امتمقالی       دارندهیدروکسیلی 

توسقعة   سقب  الانسی والکتروستاتیکی، هیدروژنی و کو

امتمقال  . شقوند  مقی بیشتر نیوندهای بقین الیقاف   هرپه 

در  دهنده واکنشعاملی  های گروههمین فراوانی  رود می

نانوکقایتوزان در   نبقودن  نانوکایتوزان نگرانی از مانقدگار 

 سقب  و کنقد   مقی الیاف را برطقرف  وررة تشکی   هنگام

دیگقر  محققان  های یافته .دشو می ذکرشدهمصول نتایج 

عملکرد مثبت کقایتوزان در افقزایش ایقن     ةتأییدکنندنیز 

 [.4]مقاومت بوده است 

 
بندی دانکن )حروف لاتین گروه شاخص مقاومت به کشش در کاغذهای بازیافتی بر ، کایتوزان و نشاستهنانوکایتوزانافزودن  تأثیر. 4 شکل

 دهند(درصد خطا رانشان می 1در سطح 

 
بندی )حروف لاتین گروهشاخص مقاومت به ترکیدن در کاغذهای بازیافتی وزان و نشاسته بر، کایتنانوکایتوزانافزودن  تأثیر .5شکل 

 دهند(درصد خطا رانشان می 1دانکن در سطح 
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اسا  تفکر استفاده از نانوکایتوزان، ایاقاد امکقان   

مضقور در فضقاهای بیشقتر و     برایدسترسی به نلیمر 

لیمقر  برای نبین الیاف دستر   دور ازفضاهای  ویژه به

امقا   ؛این منظور محق  شده است رسد مینظر  به. است

سطح این فضاها در بین الیاف بسیار وسقیع   که ازآناا

 سقطوح مصقرف بیشقتری از    رسقد  مقی نظقر   بقه  ،است

 ةنکتق باشقد.   لازمایااد اتصقالات بیشقتر    براینانوذره 

جال  توجه در این زمینه امکان استفاده از درصدهای 

سبت به کایتوزان در سوسپانسیون نانوکایتوزان ن بیشتر

 ةرابلیت نفوذ نانوذر ،تمیرکاغذ است. دلی  این مطل 

 به امتمال زیقاد )برتلاف نلیمر کایتوزان که کایتوزان 

 بینقی  نقیش  پراکقه  اسقت؛ ( پسقبد  میبیشتر به سطح 

علقت نفقوذ، سقطح اشقبا  از      بهدر این مالت  شود می

نیقز مثبقت    نتانسقی  زتقا   امتمالاًنانوکایتوزان نشده و 

کایتوزان الکترولیت  نلی نار  نفوذ در مقاب  .شود نمی

 سقریع نتانسقی    کردنمثبت الیاف با به سطح و اتصال 

ون یسوسپانسق مصقرف آن در   مققدار  کاهش سب زتا 

بقوده اسقت    (درصد وزن تش  تمیقر  1مداکثر تا )

 مققدار  بیشقترین عملکقرد   ةمقایسبه همین علت [. 4]

وزن تشق  تمیقر(    درصد 1راب  مصرف کایتوزان )

مصرف از نانوکایتوزان جالق  تواهقد    مقداربا همین 

عملکققرد کققایتوزان و نانوکققایتوزان   ةمقایسققدر  .بققود

و ایقن دو افزودنقی    شقود  نمقی تفاوت پنقدانی دیقده   

 کقه  ازآناا رسد مینظر  به .دادندعملکرد مشابهی نشان 

 مصقرف بیشقتری در   مققدار نانوکایتوزان هنوز امکقان  

در صقورت نیقاز بقه رسقیدن بقه       توان میارد، تمیر د

 مقادیر بیشتر مقاومتی از آن بهره گرفت.

 شاخص مقاومت به پاره شدن

در شات  مقاومت به ناره شدن طول الیقاف، مقاومقت   

 تقرین  مهقم ذاتی الیاف و وععیت نیوندی بقین الیقاف از   

دو عام  ابتقدایی  [. 11] اند ویژگیثیرگذار بر این أعوام  ت

وعقعیت مشقابهی   ژوهش در تمامی تیمارهقا از  در این ن

نیونقدی  توسقعة  تغییر در وعقعیت   رو ازاینبرتوردارند. 

باشقد.   اثرگقذار تقا مقدودی بقر ایقن ویژگقی       توانقد  می

مقاومقت بقه ترکیقدن و     هقای  شقات  که در  طور همان

علقت دارا   بقه مشاهده شد، کایتوزان و نانوکایتوزان  کشش

و آمینقی رابلیقت    عقاملی هیدروکسقیلی   هقای  گروهبودن 

افزایش نیونددهی بین اجزای سوسپانسیون تمیرکاغقذ را  

ایقن  مشقخ  اسقت،    6کقه در شقک     طور همان. دارند

وععیت در افقزایش شقات  مقاومقت بقه نقاره شقدن       

دارای نانوکقایتوزان و   در تیمارهقای نسبت به تیمار شاهد 

درصقد وزن   1البته افزودن  .شود میمشاهده نیز کایتوزان 

این  در افزایشتأثیری  کاتیونینشاستة  میرکاغذت تش 

بازیقافتی بقودن    رود مقی ویژگی نداشقته اسقت. امتمقال    

مواد مزامم آنیقونی از یق  طقرف و     وجودتمیرکاغذ و 

کقاتیونی از علق    نشاستة آمینی در  های گروهتعداد اندک 

همچنین سقطوح مختلقف نانوکقایتوزان     د.ننتیاه باش این

ت به کقایتوزان از تقود نشقان    اندک عملکرد بهتری نسب

ایقن نتیاقه بقه امکقان مضقور       رود مقی . امتمال اند داده

دور از نسققبت کققایتوزان در فضققاهای   بققهنانوکققایتوزان 

د. بقین  شق ابسق   تنمدستر  بین اجقزای سوسپانسقیون   

انقدکی تفقاوت در    جقز  بقه سطوح مصرف نانوکقایتوزان ) 

 .شود نمیدرصد( تفاوت پندانی مشاهده  5/0سطح 
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بندی )حروف لاتین گروهشاخص مقاومت به پاره شدن در کاغذهای بازیافتی بر، کایتوزان و نشاسته نانوکایتوزانافزودن  تأثیر .6کل ش

 دهند(درصد خطا رانشان می 1دانکن در سطح 

 ماندگاری کل مواد جامد

ثیر تیمارها بقر مانقدگاری نرمقه و    أت، وععیت 7شک  

. رونقد در ایقن   دهد مین الیاف را نشا ةوررنرکننده در 

ویژگققی بققا وعققعیت ویژگققی آبگیققری از تمیرکاغققذ 

 همقة  شقود  مقی که مشقاهده   طور هماندارد.  همخوانی

درصقد نانوکقایتوزان(    5/0 جز به) شده اعمالتیمارهای 

افزایش ماندگاری نرمه نسقبت بقه تیمقار شقاهد      سب 

که در بخش رب  بیقان شقد افقزودن     طور همان. شدند

ونی به سوسپانسقیون تمیرکاغقذ سقب     نلیمرهای کاتی

ماننققد  هققایی روشایاققاد تشققکی  انققوا  فققلاک )بققه  

( الیقاف بقا الیقاف و    زنقی  ن و  زنی وصله، سازی تنثی

که سطح  ها نرمهو بدین وسیله  شود می ها نرمهالیاف با 

نیوندی مناسبی دارند نیز از اتصال با هم یقا بقا الیقاف    

. برنقد  مقی سقود   کاغذ ةوررافزایش ماندگاری در  برای

مصقرف نانوکقایتوزان رونقد     مقدارهمچنین با افزایش 

ماندگاری افزایشی بوده است که با توجه بقه افقزایش   

 ،یعنی نلیمر کاتیونی در محیط نیونددهندهعام   مقدار

کقایتوزان و   ةمقایسق . همچنقین بقا   است نذیر بینی نیش

وزن  براسا مصرف ) درصد 1نانوکایتوزان در سطح 

کقه کقایتوزان    شقود  مقی کاغقذ( مشقاهده   تش  تمیر

کقه   طقور  همقان . داشتعملکرد بهتری از نانوکایتوزان 

اتصال کایتوزان رابلیت  رود میامتمال بیان شد،  نیشتر

کقه در  ) به سطح الیاف بیشتری نسبت به نانوکقایتوزان 

و بقا  باشقد  داشقته   (کنقد  مقی فضاهای بین الیاف نفوذ 

 هقا  نرمهجذب   سبایااد بار مثبت سطحی در الیاف، 

 .شود می( اند منفیح زیاد با بار )که دارای سط

 اویاف ۀآبگی ی از ورق

، وععیت آبگیری از وررة تر الیاف را در مضور 8شک  

طقور کقه    دهقد. همقان   کایتوزان و نانوکایتوزان نشان مقی 

تری نسقبت   شود همة تیمارها عملکرد مناس  مشاهده می

افقزایش نلیمرهقای   به تیمار شقاهد داشقتند. ازآناقا کقه     

کاتیونی سب  تشدید تشکی  انوا  فقلاک در تمیرکاغقذ   

علت افزایش تشقکی  فقلاک    شوند، افزایش آبگیری به می

منطقی است. همچنین با افقزایش مصقرف نانوکقایتوزان،    

مقدار آبگیری افزایش نشان داد. افزایش امتمقال تشقکی    

تقوان دلیق     فلاک در درصقدهای بیشقتر مصقرف را مقی    

بی بققه ایققن نتیاققه دانسققت. همچنققین در مقایسققة دسققتیا

درصققد  1کققایتوزان و نانوکققایتوزان در سققطح مصققرف  

شقود کقه    )براسا  وزن تش  تمیرکاغذ( مشاهده مقی 

 تری داشته است. کایتوزان عملکرد مناس 



 بازیافتی الیاف از شده چاپ و تحریر تهیه کیفی کاغذ فرایندی و های ویژگی بر نانوکایتوزان افزودن تأثیر
839 

 
 دهند(درصد خطا رانشان می 1دانکن در سطح بندی )حروف لاتین گروهماندگاری کل مواد جامدبر  و کایتوزان نانوکایتوزانافزودن  تأثیر. 7شکل 

 
-درصد خطا رانشان می 1بندی دانکن در سطح )حروف لاتین گروهالیاف ةورقبر آبگیری از  و کایتوزان نانوکایتوزانافزودن  تأثیر. 8شکل 

 دهند(

 گی ی نتیجه
نتقققایج بیقققانگر رابلیقققت نانوکقققایتوزان در افقققزایش  

 نظر به. است فرایند های ویژگیمقاومتی و  های ویژگی

بقین   فضقاهای رابلیت نفوذ این نقانوذرات در   رسد می

 ،انقد  دسقتر   دور ازمعمول طور  بهکه  ها نرمهالیاف و 

نفقوذ  . البته ایقن رابلیقت   زمینه دارداین مهمی در  تأثیر

 دور از هققای بخققشبققه  دسققت یققافتنهرپنققد امکققان 

علقت کقاهش امکقان     بقه ، دهقد  میدستر  را افزایش 

 فرایند های ویژگیدر بهبود  تأثیرشتا مدودی  زنی ن 

. یابد میالکترولیت کایتوزان کاهش  نلیتولید نسبت به 

از  از سطوح بیش توان میبرتلاف کایتوزان  که ازآناا

 ،در صققورت نیققازدرصققد نانوکققایتوزان بهققره بققرد،  2

 هقای  ویژگقی تری از یشق بقه مققادیر بسقیار ب    تقوان  می

همچنین کقایتوزان و   ت.ی و مقاومتی دست یاففرایند

کقاتیونی در سقطح    ةنشاسقت نانوکایتوزان در مقایسه با 

درصقد وزن تشق  تمیرکاغقذ(     1مصرف یکسقان ) 

 مقاومتی را بهبود بیشتری بخشیدند. های ویژگی
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