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 چکیده
 توجه مورد كاغذسازی مانند ییهاكاربرد در اًاخيرباشد و می ردیفبه منحصر هایویژگی دارای كه است ییبيوپليمرها از یکیكایتوزان 

 رايركاغذ در شرایط كلویيدی خم الکتروليتپلی یک عنوانبه اثرگذاری قابليت و بوده محلول اسيدی شرایط در پليمر این. است گرفته قرار
 مقاومتی هایویژگی حتی و ماندگاری آبگيری، قابليت بهبود در الکتروليتپلی این كارایی شده،انجام مطالعات اساس بر كه حالی در. داراست

 حاصل نتایج شد سعی و گرفت قرار مطالعه مورد مختلف شرایط در كایتوزان عملکرد تحقيق، این در روازاین. است بوده بهتر قليایی شرایط در
. گيرد قرار بررسی وردم كایتوزان قرارگيری نحوه وسطحی  جذب فرایند تفسير برپایه و اليپسومتری تکنيک سيليکونی، ویفر مدل از استفاده با
 نيز و كایتوزان افزودن از پس و گردید پالایش ليترميلی 433 كانادایی روانی درجه تا برگانسوزنی سفيدشده كرافت الياف منظور، همين به

 كایتوزان يتالکترولپلی كه نمودتأیيد  تحقيق این نتایج. قرارگرفت ارزیابی مورد ماندگاری و روانی درجه فاكتورهای مختلف، pH در نانوسيليکا
. داد نشان خود از pH سطوح سایر به نسبت ماندگاری و آبگيری افزایش در را مناسبی عملکرد قليایی pH در نانوسيليکا همراه نيز و تنهایی به
 در نرمه ماندگاری آزمون در و گردید آبگيری كاهش موجب نانوسيليکا همراهبه كایتوزان افزودن اسيدی، pH در روانی درجه آزمون در اما

pHيتالکترولپلی رفتار چگونگی توجيه و مشاهدات این تفسير منظوربه ،ادامه در. نشد مشاهده ایملاحظه قابل اثر اسيدی و خنثی های 
 كه گرفت ارقر بررسی مورد كایتوزان شده جذب لایه ضخامت و قرارگيری نحوه بررسی برای اليپسومتری تکنيک از حاصل هایداده كایتوزان،

 قابليت و حيطم در ترگسترده مارپيچ و دم تشکيل امکان بنابراین است، قليایی شرایط در شده جذب پليمری لایه بيشتر ضخامت دهندهنشان
 .است بوده الکتریکی دوگانه لایه از فراتر بيشتر ثيرگذاریأت

  
 .جذب سطحی، كلویيد، كایتوزان، الکتروليتپلی ،اليپسومتری :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 لیعام هایگروه كه هستتتند هاییپليمر ها،الکتروليتپلی

. باشندمی شتدن  یونيزه قابليت دارای آبی هایمحلول در آنها

 بار با هاییون و شتتده تجزیه آبی حلال درون هاگروه این
 (.i, 2008aBhattar)كننتتد می رهتتا محلول در را مختالف 

 در یا هستتتتند باردار یا هاالکتروليتپلی عاملی هایگروه
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 (.& Wang, 2014 Luo) شتتوندمی باردار مناستتب شتترایط
 گستتتره در باردار ستتطوح روی بر هاالکتروليتپلی جذب

 ستتط ، دهیپوشتتش مانند تکنيکی كاربردهای از وستتيعی
 و بيولوژیکی هایستيست   از بستياری  كلویيد، پایدارستازی 
et  Hubbe) است برخوردار كاربردی اهميت از كاغذستازی 

&  Winkler ;2010., et al Khosravani ;9., 200al

2019., et al ; Yusefhashemi3, 201Cherstvy.) 
 بر هاالکتروليتپلی مناسب بندیپيکره و جذب یندافر
 جدا یونی اجزاء نوع مانند عواملی ثيرأت تحت سط ، روی
 .باشدمی بار چگالی و هانمک غلظت ،pH حلال، نوع شده،

 رب توانندمی نيز سطحی هایناهمواری و تخلخل مانند عواملی
 ,Cao & Bachman) بگذارند اثر الکتروليتپلی جذب ميزان

., 2005et alSamoshina ; ., 2006et alHorvath  ;2013).  

 نهایی اغذك كيفيت بهبود برای مختلفی هایالکتروليتپلی 
 اساس و شوندمی افزوده خميركاغذ به یندافر عملکرد و

 آنها بمناس بندیپيکره و جذب ها،الکتروليتپلی این عملکرد
 &Wang ,) باشدمی هاركنندهپ و هانرمه الياف، سط  روی بر

2002 Hubbe .)توسط سلولز سط  روی پليمرها جذب 
 Van deاست ) گرفته قرار بررسی مورد بسياری نامحقق

 Wagberg &; Wagberg, 2000; 1992., let aSteeg 

, 2001Huggland.) روی هاالکتروليتپلی جذب همچنين 
 تهگرف قرار مطالعه مورد گذشته در نيز مخالف بار با سطوح
 اتمطالع بيشتر تحقيق هایمحدودیت دليلبه اگرچه است،
 ملح را ضعيفی نسبتاً خطی بار كه شد پليمرهایی صرف
  ك بار با باردار پليمر هایزنجيره از استفاده زیرا. كنندمی

 ترراحت گيریاندازه در كه شودمی زیادی توده جذب موجب
 تا ددارن تمایل تيتراسيونی هایگروه دارای پليمرهای و است
. شوند سط  جذب شود خنثی سط  بار كه حدی
 جاذبه توانایی دليل به بالا بار چگالی با هایالکتروليتپلی

 لتشکي سط  روی ترینازک لایه دارند سط  با كه بالایی
 (. 2016et al Xie ,.) كندمی مشکل را گيریاندازه كه دهندمی

 یا گيریاندازه قابليت كه روشتتی هنوز حاضتتر حال در
 یرورا  شده جذب پليمر ساختار و آرایش مستتقي   بررستی 
 آن جایبه و ندارد وجود باشد داشتته  آب در ستلولز  ستط  

 هایتکنيک از ستتلولز ستتط  روی جذب بررستتی منظوربه
 CMD-Q و Ellipsometry ،AFM، SPR همانند مختلفی

 ستتط  بر پليمرها آرایش و جذب زمينه در مفيدی اطلاعات
 ،عنوان نمونهبه (.2009Myllytie ,) انددهكر فراه  ستتتلولز
 در يراتتغي كه است نوری تکنيک یک اليپستومتری  تکنيک

 از ای شودمی منعکس نمونه سط  از كه پلاریزه نور وضتعيت 
عبارت دیگر، به. كندمی گيری انتدازه  را كنتد می عبور آن

 دهقطبي نور یک كه كندمی عمل استتاس این بر اليپستتومتری
 و ودشمی تابيده نمونه سط  به مشخص زاویه با خطی طوربه
 رایب روش این .كندمی تغيير آن قطبيت ستط ،  از بازتاب در

 و است مناسب بستيار  نازک خيلی هایلایه ضتخامت  تعيين
 ندك گيریاندازه انگستروم حد در را هالایه ضخامت تواندمی
(., 2007et al Mykhaylyk.) برای توانتتدمی روش ایتتن 

 در رتغيي موجب كه ستتيستتت  یک ویژگی هرگونه گيریاندازه
 گيرد رارق استفاده مورد شود،می نور تابشی پرتو یک قطبيت

 روشتتی گوناگون، مصتتارف برای را آن موضتتوع این و
 خيرا سال چند در آن كاربرد بنابراین .است كرده پذیرانعطاف

 رد بالا صتتحت به و استتت یافته افزایش ایگستتترده طوربه
 دهش شناخته انگستروم مقياس در نازک هایلایه گيریاندازه
 (.  2003Poksinski; ., 2014et alLehman ,) است
 ارب حاوی كاغذسازی در سلولزی الياف اینکه به توجه با
 املح كاغذسازان توجه مورد پليمرهای بيشتر هستند، منفی
 افزایش لدليبه ارتباط، همين در باشند؛می (كاتيونی) مثبت بار

 پليمری كربوهيدرات مصرف به علاقه روزافزون
 بدست یرتجدیدپذ منابع از كه مشتقاتشان و پذیرتخریبزیست

 با سنتزی محصولات جایگزینی برای تمایل و آیندمی
 يزن ساكاریدهاپلی این روی بر مطالعه پایه،زیست محصولات
 et al., 2011; Nicu et alNicu ,.) است شده ضروری

2012). 
D-(1-β-Poly(4-) خطی ساكاریدآمينوپلی یک كایتوزان

glucosamine )ليمرپ یک كه كيتين زداییاستيل از كه است 
 آیدیم بدست است، دریایی پوستانسختپوسته در ساختاری

(., 2009et al Myllytie ., et al lezáGonz‐Montiel

 از بيش زداییاستيل درجه با كيتين معرف واقع در .(;2008
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 انندم هاییویژگی به وابسته آن كيفيت كه است درصد 34
 وزن ،(درصد 36 تا 43) زداییاستيل درجه خلوص، ميزان

درصد  و( كيلودالتون 833-8233 بين محدوده در) مولکولی
 یک ساكاریدپلی این(. 2000Kumar ,) باشدمی بلورینگی

 دوستدار و پذیرتخریبزیست تجدیدپذیر، طبيعی، ماده
 وجود است، غيرمحلول كه كيتين برخلاف و بوده زیستمحيط
 این كایتوزان زنجيره طول در آزاد آمينی هایگروه

 رقيق اسيدی هایحلال در تا سازدمی قادر را ماكرومولکول
 كایتوزان پذیریانحلال(.  2009et alMyllytie ,.) شود حل
 واحدهای 2X موقعيت در 2NH شدن دارپروتون طریق از

 ینا ترتيببدین كه شودمی پذیرامکان گلوكزآمين تکراری
 تنها و یاسيد سيست  در الکتروليتپلی یک به ساكاریدپلی
 و شودیم تبدیل بالا چگالی با كاتيونی بار دارای ساكاریدپلی

 غذایی و دارویی صنایع پزشکی، در زیادی كاربردهای دارای
 صنایع در بالقوه افزودنی یک تواندمی همچنين و است

 (. Luo & Wang, 2014) باشد تر پایانه شيمی و كاغذسازی
 مریپلي كایتوزان شد، اشاره آن به این از پيش كه همانطور

 در كاربرد برای مطلوب خواص دارای بالا، بار چگالی با
. شدبامی اسيدی شرایط در محلول البته و كاغذسازی صنعت

 دليلهب یافته مختلف صنایع در كایتوزان كه زیادی كاربردهای
 كاغذسازی صنعت در و است بوده اسيدی pH در آن حلاليت

 قرقي اسيدی محلولهای در كایتوزان اینکه به توجه با نيز
 رد پساب تصفيه عمل در سازدلمه یک عنوانبه است، محلول

pH كایتوزان كاربرد زمينه در .شودمی برده كاربه اسيدی 
 تاكنون نيز كاغذسازی در تر پایانه افزودنی یک عنوانبه

 این در هاییهاشار و است انجام شده مختلفی هایپژوهش
-استيل درجه ،pHمانند  عوامل برخی هایاثر به هاپژوهش

 رت پایانه در آن عملکرد بر لکولیوم وزن و كایتوزان زدایی
 Sabazodkhiz ; ., 2019et alAmiri) است شده كاغذسازی

et al., 2017)نحوه با آن ارتباط و تغييرات این چرایی اما ؛ 
 قرار بررسی مورد تاكنون سلولز سط  روی بر كایتوزان جذب
 است مدنظر تحقيق این در كه آنچه روازاین. است نگرفته
 ایتوزانك الکتروليتپلی قرارگيری نحوه و جذب یندافر بررسی

 ویفرمدل  كمک به سلولز سط  روی بر تلفمخ هایpH در
 عملکرد بر آن اثرگذاری بررسی برای شده، اكسيد سيليکونی
 عملکرد بر همچنين و كایتوزان آبگيری و ماندگاری
 .باشدمی كاغذخمير در كایتوزان - نانوسيليکا

 

 هاو روشمواد 
 مواد

 كرافت خميركاغذ تحقيق، این در استفاده مورد الياف
 خانهكاركه توسط بود )وارداتی(  برگانسوزنی شده رنگبری
 از تحقيق این در .مين گردیدأت مازندران كاغذ و چوب

و  (MMW) ، متوسط(LMW) ك  مولکولی وزن با كایتوزان
 ساخت درصد 64 حداقل زداییاستيل درجه با (HMW) زیاد

 . شد استفاده آلدریچ سيگما شركت
 

 های مصرفیهای کایتوزانویژگی -1جدول 

 (درصد)زدایی درجه استیل کایتوزان وزن مولکولی
 گرانروی

( ºC22 ،c.P.) 
 وزن مولکولی )کیلودالتون(

 16-46 2333-133 8833 (HMW) زیاد

 16-46 133-233 533-333 (MMW)متوسط 

 16-46 433-23 823-833 (LMW)ك  

 

در  3 و pH، 6 ،4 سط  سه در تحقيق این در كایتوزان
 هایمحدوده در pH تنظي  منظوربه. شد افزودهخميركاغذ 

يد هيدروكس و كلریدریک اسيد از ترتيببه بازی و اسيدی
  .گردید استفاده نرمال 8/3 رقيق سدی 
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 320NPبا كد تجاری مورد استفاده، آنيونی انوسيليکای ن
 كلویيدبه صورت  ،EKA Paper Chemicalsشركت  از
 سانتی 86 گرانروی ،درصد 6/1مواد جامد  یرنگ با محتوابی

 . بوده است گرم بر مترمربع 163 ویژه سط  و پوآز
 

 تنظیم هدایت الکتریکی

 از اع  الياف، وریافر مختلف مراحل در تحقيق، این در
 .شد استفاده مقطرآب از مراحل سایر و پالایش خميرسازی،

 شرایط در نهایی خميركاغذ الکتریکی هدایت كهنحویبه
 در سي كل كلرید نمک توسط قليایی و اسيدی خنثی، مختلف
 به مربوط بخش در تنها. گردید تنظي  µs/cm 233مقدار 

 نظي ت الکتریکی، هدایت اثر بررسی منظوربه اليپسومتری،
 بعد و شد انجام NaCl نمک از استفاده با الکتریکی هدایت
 یافزودن مواد و گرفت قرار محلول داخل در سيليکونی ویفر
 این در كاغذ، خمير به شدن افزوده مراحل مشابه نظر مورد
 .شد اضافه نيز آزمون
 

 سازی مواد شیمیایی و خمیرکاغذ آماده

 هب )الياف بلند سفيدشده وارداتی( خشک خميركاغذ ورق
 ساعت 31 مدتبه و شده قطعه قطعه سانتيمتر 2 × 2 قطعات

 توسط سازیپراكنده یندافر سپس. شد خيس مقطرآب در
 استاندارد طبق آزمایشگاهی Valley Beater دستگاه

96-TAPPI T200 sp  با و شده انجام دقيقه 43 مدت به 
 بر ليترميلی 433 به خميركاغذ روانی درجه ،پالایش انجام
 TAPPI T227) رسيد( CSF) كانادایی روانی درجه اساس

99-om) . كایتوزان ابتدا ،اختلاط مواد شيميایی منظوربهسپس 
و  شده اضافه پایه وزن خشک الياف( بر درصد 8 )به مقدار

ر د در صورت استفاده از نانوسيليکا بعد از گذشت یک دقيقه
 درصد 8/3 )به مقدار دور در دقيقه نانوذرات 133 همزن دور

انجام  برایهمچنين اضافه گردید.  وزن خشک الياف(
گيری درجه روانی خميركاغذ در این تحقيق، اندازه هاآزمایش

طبق ( CSFاساس درجه روانی استاندارد كانادایی )بر 
گيری ماندگاری اندازه و TAPPI T227 om-99دستورالعمل 

ساخت شركت  DDJها توسط دستگاه ذرات ریز و نرمه
Chemistry Laboratory INC Paper  .انجام شد 

 

 سازی ویفرسیلیکونی و الیپسومتریآماده

 مينهز در هاروش پركاربردترین از یکی اليپسومتری روش
 لایه ضخامت گيریاندازه و سطحی جذب روی بر مطالعه
 ویفر از آن در و باشدمی هاالکتروليتپلی شده جذب

 تحقيق ینا در .شودمی استفاده بستر سط  عنوانبه سيليکونی
 ضخامت سانتيمتری، 83 قطر) پوليش یکرو سيليکونی ویفر از

 خام ویفر منظور همينبه گردید. استفاده( ميکرون 343
 ATV GmbH شركت ساخت Scribber دستگاه با سيليکونی

 برایسپس  .شد داده برش cm 6/8 × 6/8 تقریبی ابعادبه 
 تریکیالک كوره در شده بریده قطعات ویفر، سط  اكسيداسيون

 .گرفت قرار ºC 4333 حرارت درجه در ساعت سه مدت به
 و رمقطآب استن، مقطر،آب توالی با ویفرها استفاده، از قبل
 كاملاً سطحی سود، با نهایی شستشوی. شد داده شستشو سود

 و نمود ایجاد ویفر هاینمونه سط  روی بر( SiOH) مرطوب
سومتری اليپشده توسط دستگاه  تشکيل اكسيد لایه ضخامت

Ellipsometry SE800 (شركت ساختSENTECH 

Instruments GmbH شد گيریاندازه( آلمان كشور. 
 تفادهاس با سيليکونی مدل روی بر نشانی لایه عمل سپس

 ط س سه در زیاد و متوسط ،ك  مولکولی وزن با كایتوزان از
pH ،ریگي اندازه آنها ضخامت و انجام قليایی و خنثی اسيدی 
 توزانكای الکتروليتپلی ضخامت بررسی برای همچنين. شد
 طمتوس مولکولی وزن با كایتوزان از مختلف pH سط  سه در

كليه فرایند لایه نشانی مشابه فرایند و مراحل  .گردید استفاده
و با همان توالی انجام  اضافه كردن مواد افزودنی به خميركاغذ

 هس در كایتوزان شده جذب لایه ضخامت تفاوت همچنين شد.
  .گرفت قرار بررسی مورد نيز مختلف الکتریکی هدایت

 
 آماری تحلیل

ت تح تصادفی متعادل آماری كاملاًدر این تحقيق از طرح 
دار بودن و پس از معنی استفاده شد (2×4آزمون فاكتوریل )
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از  هامنظور مقایسه ميانگينبه ها در آناليز واریانس،اختلاف
 آزمون چند دامنه دانکن استفاده گردید.

 

 نتایج 
 فاكتورها )مواد افزودنی اثر واریانس آناليز از حاصل نتایج

 آمده 2 جدول در خميركاغذ روانیدرجه بر (pHغييرات و ت
افزودن  اثر شودمی مشاهده جدول این در كه همانطور .است

 روانیدرجهبر و نيز اثر متقابل آنها  pHتغييرات كایتوزان، اثر 
 .است بوده دارمعنی درصد 33 اعتماد سط  درخميركاغذ 
به  انكایتوزالکتروليت پلی اثر بررسی از حاصل نتایج
 برنانوسيليکا و نيز به همراه  pH متفاوت شرایط تنهایی در

 .است شده داده نمایش 8 شکل در خميركاغذ روانی درجه
 pH، در نمونه شاهد با افزایش شودمی ملاحظه كه همانطور

كه در درجه روانی كاهش یافته است، در حالی ،خميركاغذ
-كایتوزانخميركاغذهای حاوی كایتوزان و نيز  مورد

خميركاغذ باعث افزایش درجه روانی  pHنانوسيليکا، افزایش 
ان نمونه عنو. بهاستو سهولت بيشتر آبگيری از خميركاغذ شده

كاهش درجه  منجر به pH: 6در نانوسيليکا -افزودن كایتوزان
 با pH: 3است، در حالی كه در روانی نسبت به شاهد شده

 بتنس خميركاغذدرجه روانی  ،نانوسيليکا -كایتوزان افزودن
 et alSabazudkhiz ,.) استهیافت افزایش شاهد نمونه به

 كمتر بوده است.  pH: 4اما این تغييرات در  .(2017
 

 خمیرکاغذ درجه روانی اثر فاکتورها بر آنالیز واریانسنتایج  -2جدول 

 

 

 درجه روانی خمیرکاغذ بر pHاثر مواد افزودنی و  ایمقایسه بررسی -1شکل 
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 احتمال F میانگین مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی منبع تغییرات

 333/3 525/34 4233 314/26546 1 تيمار
pH 2 643/1134 453/3334 348/53 333/3 

 333/3 338/86 433/8842 313/2436 2 ماده افزودنی

 333/3 343/34 844/4242 434/82321 3 اثر متقابل

    554/8263 81 خطای آزمایشی

    333/8354334 25 خطای كل
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 آناليز از حاصل نتایجاما در مورد درصد ماندگاری، 
از  حکایت نرمه ماندگاری درصد برمتغيرها  اثر واریانس

ت اسداشته )فاكتور ماده افزودنی( تيمارها دار بودن اثرمعنی
 و pH فاكتور اثر كه نمایدیيد میأت 4 جدول (.4)جدول
-معنیدرصد ماندگاری  بر pH و كایتوزان متقابل اثر همچنين

 تفاوت مختلف هایpH بين عبارت دیگر،به. است نبوده دار

 کانانوسيلي -كایتوزان و كایتوزان عملکرد نظر از داریمعنی
 مواد تيمار فقط و نشده مشاهده نرمه ماندگاری افزایش در

 .است داشته داریمعنی اثر افزودنی

 درصد بر pH متفاوت شرایط در افزودنی ماده اثر 2شکل 
 DDJ دستگاه از استفاده با خميركاغذ در ریز ذرات ماندگاری

  .دهدمی نشان را 
 

 نتایج آنالیز واریانس اثر فاکتورها بر درصد ماندگاری ذرات ریز -3جدول 

 

 

 (DDJدرصد ماندگاری ذرات ریز )در  بر pHاثر مواد افزودنی و  -2شکل 
 

 افزودن ،شودمشاهده می 2در شکل  كه همانطور
 نانوذرات همراه به همچنين و تنهایی به كایتوزان الکتروليتپلی

 یطشرا در ویژههب دلمه تشکيل طریق از آنيونی سيليکای
 در دهرچن. اندكرده پيدا را ماندگاری افزایش قابليت قليایی،
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 احتمال F میانگین مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی منبع تغییرات

 335/3 355/3 523/65 3344/362 1 تيمار
pH 2 33222/23 338/82 152/3 343/3 

 338/3 342/88 863/855 4313/442 2 ماده افزودنی

 815/3 445/8 848/23 51222/35 3 اثر متقابل

   326/84 5644/263 81 خطای آزمایشی

    5354/434 24 خطای كل
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 رخ ماندگاری افزایش ،(pHویژه تغييرات ه)ب شرایط برخی
 آزمایشی خطای عددی مقدار مقابل در نيز و بوده ناچيز داده
 جادای داریمعنی تفاوت آماری نظر از كه است بوده ایاندازه به

 . استهنشد
 و عملکرد بررسی در كه پارامترهایی مهمترین از یکیاما 
 قرار هتوج مورد توانمی سلولز الياف و هاالکتروليتپلی تعامل
 نتيجه در و سط  روی بر هاالکتروليتپلی قرارگيری نحوه داد،

 نحوه مطالعه منظورهب و اساس همين بر .آنهاست عملکرد
 اثر بررسی نهایت در و pH مختلف شرایط در كایتوزان جذب

 یهلا ضخامت تر، پایانه در الکتروليتپلی این كارایی بر آن
 ،3 جدول. گرفت قرار بررسی مورد شده جذب كایتوزان
 سه در و مختلف شرایط در را اليپسومتری هایداده خلاصه
 . دهدمی نشان چپ و وسط راست، پرتو تابش جهت

 

 جذب شده به روش الیپسومتری الکترولیتپلی سنجی لایهنتایج ضخامت -2جدول 

 شرایط لایه
 (nm) ضخامت

 چپ وسط راست

2SiO - 11/48 23/44 33/43 

 pH 24/8 18/3 43/5 34/6 كایتوزان

 pH 44/4 34/83 83/84 43/5 كایتوزان

 pH 43/43 13/46 43/45 43/1 كایتوزان

 EC 33/5 53/5 28/2 263 كایتوزان

 EC 26/2 68/4 41/3 8333 كایتوزان

 EC 68/8 33/8 81/6 2333 كایتوزان

 MMW 23/2 43/6 14/5 كایتوزان

 LMW 32/2 33/3 83/5 كایتوزان

 HMW 43/5 58/3 82/1 كایتوزان

 

 ط س سه در كایتوزان الکتروليتپلی ضخامت مقایسه از
pH، ،رد كایتوزان كه است مشخص قليایی و خنثی اسيدی 
pH به نسبت سط  روی بر بيشتری ضخامت دارای قليایی 
pH (3 )جدول است بوده اسيدی و خنثی.  

 افزایش در اثر نمایدمی مشتتتخص جدولاین  همچنين
(: ECهدایت الکتریکی ) ستتط  ستته در الکتریکی هدایت
 ضتتخامتدر  یئجز كاهش ،µS/cm 2333 و 8333 ،263

 . دست آمده استبهكایتوزان  شده جذب لایه
 یگرد عبارتبه و لکولیوم وزن افزایش اثر دیگر، سوی از
 كه است گرفته قرار بررسی مورد نيز لکولیوم زنجيره طول

 وزن اب كایتوزان شده تشکيل لایه ضخامتالبته  .شد مشاهده
 زا بيشتر سيليکونی ویفر سط  روی بر زیاد مولکولی
 استبوده متوسط و پایين مولکولی وزن با هایكایتوزان
  .(3 )جدول
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دهد می نشان  6های اليپسومتری مندرج در جدول اما داده
 دهش جذب پليمری لایه ضخامت نانوسيليکا، افزودن با كه

 ردمو در ضخامت افزایش این كه است یافته افزایش تاحدی

 امتضخ كهطوریبه است، توجه قابل بسيار قليایی شرایط
 است یافته افزایش نانومتر 833 حدود به شده جذب لایه

 .(6 )جدول
 

  نانوسیلیکا افزودن از پس شدهالکترولیت کایتوزان جذب پلی لایه سنجیضخامت نتایج -5 جدول

(a  وb ندههای مربوط به دو تکرار مجزا را نشان میداده)د 

 (nmضخامت لایه جذب شده )
pH 

b a 

64/3 13/6 31/6 

63/83 42/22 43/5 

43/833 38/833 43/1 

 

 بحث
عنوان )درجه روانی خميركاغذ به 8 در مورد نتایج شتکل 

 كه آنجایی از كردتوان بيان معيتاری از قابليت آبگيری(، می 
 فلاک يلتشتتک وضتتعيت مستتتقي  ثيرأت تحت آبگيری قابليت
 نحوه از ناشی توانمی را نتایج حاصتل شده  باشتد، می الياف

يل )تشتتکستتلولزی  اليافقرارگيری كایتوزان بر روی ستتط  
 ميزان، (4و یتا جذب با آرایش مستتتط  قطاری  2حلقته ، 8دم

 در هریک دلمه تشکيل نحوه و سط  بر شتده جذب كایتوزان

 و ستتطحی جذب زیرا نحوه .(4)شتتکل  دانستتت از شتترایط
 ملکردع بر ایمشاهده قابل اثر تواندمی الکتروليتپلی آرایش

 روی رب هاالکتروليتپلی جذب. باشتتد داشتتته الکتروليتپلی
 ایهگستتترد ایزنجيره و، حلقه دم بتوانند كهبصتتورتی ستط ، 
 ذبج لایه بيشتر ضخامت) كنند ایجاد كلویيدی محيط داخل
 ليتقاب ایجاد باعث تواندمی ،(یونی دوگانه لایه از فراتر شده

 لمهد تشتتکيل و پل ایجاد و احتمال بيشتتتر برای ترمناستتب
 .(Hubbe, 2005) دنمای

 

 

جذب همراه با دم، حلقه و  -الف :الکترولیت جذب شدهالکترولیت بر روی سطح با ضخامت پلیقرارگیری پلیارتباط نحوه  -3شکل 
 سطح )قطاری( بر روی  جذب مسطح -زنجیره گسترده در محیط کلوییدی، ب

                                                           
 

 

 

1-Tail 

2-Loop 

3-Train 
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الکتروليت بر كارایی پلی pHاثر توان می عنوان نمونه،به
زایش افرا مرتبط با اثر  درجه روانی( موردویژه در ه)ب كایتوزان

pH 46نانومتر به حدود  3- 5جذب شده از  ضخامت لایه بر 
در شرایط  به بيان دیگر، .(3 مرتبط دانست )جدولنانومتر 

ست الکتروليتی اكایتوزان پلی كلویيدی در درون خميركاغذ،
ميزان  pHباشد و با افزایش می pHیونی آن وابسته به  كه بار

در اثر كاهش چگالی بار  یابد.آن كاهش می انحلال و نيز بار
نحوه قرارگيری آن بجای آرایش مسط  الکتروليت، پلی

 و تربا قابليت مناسبقطاری بصورت آرایش دم و حلقه 
ر د خواهدبود. دلمه تشکيل و پل ایجاد احتمال بيشتر برای

ل الکتروليت قابقطاری، ميزان پلیكه در آرایش مسط  حالی
 باشد.جذب نيز در شرایط برابر كمتر می

 بيشتتترین رفت،می انتظار كه همانطور بر همين استتاس
 -كایتوزان تيمار در درصد ماندگارینيز درجه روانی و  ميزان

 قليایی pH در كایتوزان عملکرد و گردید مشاهده نانوسيليکا
 وانتمی كه یافت توجهی قابل بهبود نانوستتيليکا حضتتور در

 یكاتيون هایالکتروليتپلی با نانوذرات تعامل به را علتت 
 هایفلاک تشکيل جذب شده بر روی سط  الياف و در نتيجه

 پانسيونستوس  ذرات و نانوستيليکا  با كایتوزان الکتروليتپلی
 داد نستتتبت( هاپركننده و هتتانرمتته اليتتاف،) خميركتاغتذ  

(., 2017et alSabazudkhiz ) به منجر دلمه تشتتکيل با كه 
 شتتتده كاغذ خمير از آبگيری قابليت ماندگاری و افزایش
-كایتوزان و كایتوزان افزودن با  :6pH دركه در حالی .است

 نزولی طوربه ستيستت    از آبگيری ميزان ترتيببه نانوستيليکا 
ات در تحقيق مشابهی بصورتاین مورد  كه است یافته كاهش

 et alAmiri ,.) است شده یيدأتگوناگون با شترایط متفاوت  

., et alSabazudkhiz ; 1990Pikulik, & Laleg ; 2019

2017) . 
 این علت بررسی در نامحقق این مشاهدات اساس بر
 قليایی pH خلاف بر رسدمی بنظر كه كرد بيان توانمی پدیده،

 روی بر جذب عمل و یابدمی كاهش كایتوزان حلاليت كه
 pH در است، رسوبی صورتبه حدی تا واقع در سلولز سط 

 نبنابرای ،بوده محلول بصورت بيشتر كایتوزان اسيدی،
 الياف سط  روی بر آن الکتروليتیپلی هایزنجيره قرارگيری

 و یكووالانس هيدروژنی، الکتروستاتيک، پيوندهای بوسيله
 ودهب الياف كربونيل و كربوكسيل هایگروه با واندروالسی

(Laleg & Pikulik, 1990) زیاد بار چگالی به توجه با و 
 ویر بر آن الکتروستاتيک جذب ،كایتوزان در این شرایط

 یعنی. بود خواهد قطاری بصورت نيز الياف سط 
 دارای احتمالاً الياف، سط  روی بر كایتوزان الکتروليتپلی

 بيشتر پليمرهای جذب از كه باشدمی تخت كاملاً آرایش
 ورتص به كایتوزان از بخشی دليل این به و كندمی جلوگيری
 ليافا سط  جذب و مانده باقی الياف سوسپانسيون در محلول
 .شودنمی

 اختلاط زمان مدت كه رودمی احتمال برآنعلاوه اگرچه
 رب الکتروليتپلی مناستتب جذب در ایكنندهتعيين عامل ه 

 ميزان اختلاط، زمان مدت افزایش با و باشتتد الياف ستتط 
 مطالعات استتاس بر صتتورت هر در اما. یابد افزایش جذب

(Laleg & Pikulik, 1990 )اختلاط زمان مدت از پس حتی 
 در نشتتده جذب و محلول كایتوزان مقداری نيز ستتاعت یک

 را يافال سوسپانسيون غلظت كه ماندمی باقی ستوستپانسيون  
 . گردد آبگيری قابليت كاهش باعث تواندمی و برده بالا

 كمتر جذب اثر در كه گرفت نتيجه توانمی روازاین
 الياف، سط  روی بر تخت بصورت ه  آن كایتوزان،
 و ریز هایلمهد تشکيل بر مثبتی اثر است نتوانسته نانوسيليکا
 باشد. داشته آبگيری افزایش درنتيجه

 جذب ،كایتوزانآبدوست  پليمر از بخشی براین،علاوه
 اقیب سوسپانسيون در محلول صورتبه نشده و الياف سط 
عامل كاهش  مسئلهاین  در نتيجه احتمالاًرو ازاین، ماندمی

دی اسي حالتدر  شاهد نمونه به نسبت كاغذ خمير روانی درجه
 ریقرارگي نحوه مطالعه و ادعا این صحت بررسی است.گردیده

 تکنيک توسط كایتوزان شده جذب لایه ضخامت و
ه در همانطور ك .گرفت قرار بررسی مورد متعاقباً اليپسومتری

در شرایط قليایی، كایتوزان و گزارش گردید،  6 جدول
ه ثرتری داشته و ضخامت لایؤنانوسيليکا با یکدیگر تعامل م

نانومتر  833جذب شده بر روی مدل ویفر سيليکونی به حدود 
ليکا نانوسي كایتوزان و تعامل حلقهكه آرایش دم و  استرسيده

reversible -semiبا كایتوزان )احتمالا از طریق تئوری 
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bridgingدهد.( را نشان می 
و  Amiri توسط آمدهبدست نتایج اساس بر همچنين
 در زني كایتوزان طبيعی پليمر لکولیوم وزن ،(2383)همکاران 

 اشتهد تواندمی توجهی قابل اثر افزودنی ماده این اثرگذاری نحوه
 فرج و خلل به نفوذ در آن توانایی و پليمر مولکولی وزن. باشد
 آن اثرگذاری و جذب نحوه در ثرؤم عوامل از یکی الياف سط 
 درون هب نفوذ امکان زیاد وزن با پليمرهای دیگر، بيان به .باشدمی

 مسط  قرارگيری دليل به دارد احتمال روازاین ،ندارند را منافذ
 در .ددگر هاالکتروليتپلی بيشتر جذب مانع الياف، سط  روی
 نفوذ تقابلي كمتر، مولکولی وزن با هایالکتروليتپلی كه حالی
 ذبج قابليت با نتيجه در ،دارند را الياف سط  فرج و خلل در

-داده .كنندمی پيدا حدی تا را الياف سط  بهتر سازیخنثی بيشتر،

وزن در اثر تغيير را ، ضخامت لایه جذب شده 3های جدول 
مت كه در شرایط یکسان، ضخانحوییيد نمودند، بهألکولی نيز توم

لکولی وت به كایتوزان وزن مبلکولی زیاد نسوكایتوزان با وزن م
 است. بيشتر بوده ،ك 

عامل ميزان هدایت الکتریکی خميركاغذ در نهایت 
-الکتروليت جذب شده میآرایش پلیبر  یثيرگذار دیگرأت

رود در اثر افزایش قابل توجه انتظار میكه نحویباشد، به
 cmSµ/ ویژه بيش ازههدایت الکتریکی در خميركاغذ )ب

های كه داده یابد(، ضخامت لایه جذب شده كاهش 8633
 این موضوع بودند.یيدكننده أت 3مربوطه در جدول 

 نتوامی در مجموع همانطور كه تشری  گردید،بنابراین 
ن بندی ایخميركاغذ را با جذب و پيکرهعملکرد كایتوزان در 

ه كطوریبه ،الکتروليت در خميركاغذ مرتبط دانستپلی
یيد أدر هر مورد این موضوع را ت های اليپسومتری نيزداده

 .نمودند
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Abstract 

Chitosan is one of the biopolymers which possesses unique properties and has been recently 

considered in various applications such as paper-making. This polymer is soluble in acidic 

conditions and has the potential to act as a polyelectrolyte under the colloidal condition in the 

pulp. However, according to the studies, the capability of this polyelectrolyte was better in 

alkaline condition, in improving the drainage, retention and even strength properties of paper. 

Therefore, in this study, the performance of chitosan was studied in different conditions and the 

results were investigated based on the interpretation of the adsorption process and chitosan 

configuration using silicon wafer model and ellipsometry technique. For this purpose, bleached 

kraft softwood fibers were refined to a Canadian Standard Freeness of 300 ml and after addition 

of chitosan and nano-silica at different pH levels, freeness and fines retention parameters were 

evaluated. The results of this study confirmed that chitosan polyelectrolyte showed a good 

performance in increasing drainage and retention at alkaline pH, compared to the other pH levels, 

alone and with the addition of nano silica. However, in freeness test at acidic pH, the addition of 

chitosan combined with nanosilica reduced the drainage, and no significant effect was observed 

at neutral and acidic pH in the case of fine retentions. In order to interpret these observations and 

to ratiocinate the behavior of chitosan polyelectrolyte, the data obtained from the ellipsometry 

technique was studied to determine the configuration and the thickness of the adsorbed chitosan 

layer. This technique showed higher thickness layer of the polymeric adsorbed at alkaline pH, 

and thus, the possibility of the longer tail and loops configurations in the environment and more 

effective interactions beyond the electrical double layer. 
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