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 چکیده

 انجام شد.( CMP) يکیمکان -خميركاغذ شيمياییمقاومتی  هایویژگیبر  استفاده از كيتوزان و نانوسلولز تأثير این تحقيق با هدف
 شاهد نمونه عنوانبه مازندران كاغذ و چوب كارخانه شده یبررنگ( CMP) مکانيکی-ییايميش ريخم مقداری از ابتدا ،منظوربه همين 
 3در  كيتوزانهمچنين  استفاده گردید. درصد 5 و 2، 0 سطح 5 در و سفيدرنگ ژل صورت به یسلولزالياف  نانو سپس. شد انتخاب
با وزن پایه  ییهای مذكور كاغذهاذاز خميركاغ. شد اضافه حاصل CMP خميركاغذ ونيسوسپانس بهدرصد  2 و 3/1، 1، 3/0، 0سطح 

2gr/m 10  استاندارد  هایآزمونطبق  آنهاتهيه و خواص نوری و مقاومتیTAPPI با داد كه  نتایج نشان مقایسه گردید.و  گيریاندازه
ركاغذ حاصل از خمي در كاغذ سبزرنگیو  یزرد به پارگی، كششی، تركيدن، طول پارگی، مقاومت به عبور هوا، مقاومتكيتوزان  افزودن
CMP  فاكتورروشنی، جذب آب و  وافزایشa* خميركاغذ  بهكيتوزان  وبا افزودن نانو سلولز . است كاهش یافتهCMP كششی،  مقاومت

 ماتی و سبزرنگیو مقاومت به پارگی، روشنی، افزایش  *aب، زردی و فاكتورمقاومت به عبور هوا، جذب آو  تركيدن، طول پارگی
 درصد نانو سلولز به 5درصد كيتوزان و  2 همزماندرصد كيتوزان و همچنين افزودن  2افزودن  كه نتایج نشان داداست.  یافته كاهش

  گردد.تيمار برتر انتخاب و معرفی  عنوانبه تواندمیو است شده حاصل  در كاغذ هاویژگیبيشتر باعث بهبود  CMPخميركاغذ 
 
 .مقاومتی نوری و هایویژگی ،CMP كاغذنانوسلولز، خمير كيتوزان، کليدی: هایواژه

 

 همقدم
امروزه با افزایش جمعيت، افزایش تقاضای مصرف كاغذ 
و مقوا و همچنين محدودیت بيشتتر مواد اوليه مصرفی، توليد  

بالا و پربازده مورد توجه قرار  با بازدهیهتای  خميركتاغتذ  
 و های مکانيکیكتاغتذ  خميردر این ميتان،   گرفتته استتتت. 

به  های شيمياییخميركاغذدر مقایسه با مکانيکی –شتيميایی 
متوستتتو طول الياف كمتر،  تخریب بيشتتتتر در الياف، دليتل 

                                                           

1- Chemi-mechanical pulp 

نين ، ليگهاو پركننده هانرمه ترهای بيشتر و ماندگاری كمنرمه
در ستتتاخت  ترهای مقاومتی كمویژگیو مانده بيشتتتتر بتاقي 

دار برخور تریماز مطلوبيت ك و با دوام های با كيفيتكتاغتذ  
ذیری پخصوصيات چاپ و يشترب بازدهی دليلبه اما ؛ هستند
 كتاغذهای  برای توليتد  معمولاً هتا خميركتاغتذ  از این  بهتر،

در  .گرددمی استتتفاده و مقوا روزنامه، چاپ و تحریر مدارس
 در كتارخانه چوب و كاغذ مازندران ستتتاليانه  ،این ارتبتا  
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تن كاغذ چاپ و  59000 تن كاغذ روزنامه و 32000 حدود
و  (CMP) مکانيکی-خميركاغذ شيمياییاز )ستفارشی(  تحریر 
 ی بهبود. براگرددمیممرز، راش و صتتتنوبر توليد  هایچوباز 

نياز به  ،توليد و چاپزمان پتذیری كتاغذ در   قتابليتت حركتت   
این  .درصتتتد الياف بلند وارداتی استتتت 13حدود  يریكارگبه

ث ساليانه باع، ایجاد وابستگی و ضمنكاغذ وارداتی است خمير
 et al.,Barzan ) گرددمیخروج مقادیر زیادی ارز از كشتتور 

 بالاییقابليت از  یستتلولز ذراتنانو ، دیگر ستتویاز  .(2002
 ینترفراوانبرخوردارند و از سلولز یعنی  در تقویت شبکه كاغذ

كه علاوه بر  شتتتونددر طبيعت تهيه می آلی خام موجود متاده 
 بار الکتریکی تجتدیدپذیری، ستتتختی و مقاومت بالا،  فراوانی،
لکولی پتتایين و قتتابليتتت تقویتتت و برقراری ووزن م متنفی، 

 قوی در كتتاغتتذ را داشتتتتتته و مورد توجتته در  پيونتتدهتتای
ر د قطری یستتلولز نانو ذرات .گرفته استتتاین تحقيق قرار 

حذف منطقه آمورف دليل بهنانومتر دارند و  100تا  1حدود 
مقاومتی كاغذ  هایویژگیستتتلولزی در آنهتا، بتاعث بهبود   

 (.  et alAsadi  ;2008 et al.,Henriksson., 2016)ند شویم
ت نانو پليمر زیستی اس ینترفراوانو  ینمهمتر نانوستلولز 

زیستتتت  هایویژگیدليتل  كته در طبيعتت وجود دارد و بته   
، ایمنی و ارزان بودن، سطح پذیریتخریبیستزستازگاری،  
 و مقاومتیمکانيکی زیاد، خواص  هایمقتاومتت  ویژه زیتاد،  

 و تنوع در هتتا نتوری متطتلوب، بتتا هتتدف بهبود ویژگی   
 دارد كاربرد فراوان  یكاغذستتتازدر ازجملته  محصتتتولات، 

(2011 et al.,Yousefi .) 

دیگر كتين، دومين بيوپليمر فراوان طبيعی بعد از  سویاز 
تفاوت  ، با ایناز نظر ساختاری شبيه سلولز بوده و سلولز است

در  (-3NHCOCH)استات آميد  هایگروهكه كتين دارای 
 ایمادهزدایی شده كتين مشتق استيل است. 2C موقعيت كربن

، زیست پذیرتخریبزیستكيتوزان یک  به نام كيتوزان است.
سازگار، ضد باكتری و ضد قارچ است و از منابع 

. شودمیدریایی تهيه  پوستانسخت مانند ایتجدیدشونده
شباهت كيتوزان به سلولز سبب شده است تا سازگاری خوبی 

 ین دوتفاوت بين ا زیراداشته باشد.  خميركاغذبا سلولز الياف 
بجای گروه  2NH بيوپليمر، در جایگزینی گروه عاملی

 پذیرواكنشكه به  كيتوزان است 2شماره  كربن هيدروكسيل
 (1شکلكند )میبيشتر آن به الياف سلولزی نيز كمک 

(2003 et al.,15, Steckel 20 et al., Rahmaninia .) از
تحقيقات قبلی گزارش شده كه آمينوپلی ساكارید كيتوزان 

بسيار خوبی برای ساختارهای الياف سلولزی بوده  پيونددهنده
ل از نشاسته عم كارآمدتردرصد  00تا بيش از  تواندمیو 

بارهای  ودارا بودن بارهای مثبت  كيتوزان به دليل .نماید
تر مواد سلولزی موجب تشکيل پيوندهای قوی منفی(مخالف )

 et al.,Vanerek 2006; شود )تر میو توليد كاغذ مقاوم

1998 et al.,Pariser  .) به همين منظور در این تحقيق از
ا ضمن ت است شدهكيتوزان و نانوسلولز استفاده بيوپليمرهای 

در سوسپانسون كاغذ، بهتر ایجاد ماندگاری و توزیع بار 
و كاغذ  (CMP) يکیمکانشيميایی  خميركاغذ هایویژگی

    گردد. بررسی و گزارش  حاصل نيز
 

 

 
 ( et al.,Rahmaninia 2015) نحوه تشکيل کيتوزان از کتين -1 شکل
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( با بررسی 2011) Aliniyay Lakani در این ارتبا 
های گیبهبود ویژ منظوربهه استفاده از سلولز نانوفيبریله شد

كه با  كردارش ( گزCMP) يکیمکان -كاغذ شيمياییخمير
واص در خ یتوجهقابلهای سلولزی بهبود افزودن نانوفيبریل

 كهیطوربه ،ده شدكششی و مقاومت به عبور هوای كاغذ مشاه
با افزایش فشار پرس تر را این خواص  روند افزایشی بهبود

  .نيز ازجمله دستاوردهای تحقيق خود ذكر كردند
Rashdi Joyibari  كاتيونی  تأثير( 3201) و همکاران

و اختلا  آن  EPTMAC توسو برگیسوزنكردن الياف 
. نتایج این تحقيق نشان ندرا بررسی كرد CMP خميركاغذبا 

  خميركاغذاختلا  الياف بلند كاتيونی شده با كه داد 
CMP را افزایش  هانرمهخواص مقاومتی و ماندگاری

 .دهدیم
Mohseni Tavakkoli   ( با بررستتی 2010همکاران )و

نانوستتتليکا بر روی  -خود ستتتامان كایتوزان هاییهلا تأثير
كه دند كراليتاف پنبته و خواص كتاغتذ تهيه شتتتده گزارش     

شتاخ  مقاومت به كشتش با لایه نشانی سه لایه نسبت به   
درصتتد افزایش و ضتتریب  11 یباًتقرنشتده   یآورعملخمير 
 .كاغذ به آرامی كاهش یافته است يریگشکل

Pourkarimi Dodangeh  بتتا  (2011همکتتاران )و
بررسی عملکرد سامانه بيوپليمری نانوسلولز و كيتوزان بر 

ه ككردند و كاغذ بازیافتی گزارش  خميركاغذ هایویژگی
 نشده، بلکه باعث هامقاومتباعث افزایش  تنهانهكيتوزان 
از  ترمناستتتبولی عملکرد آن  ،شتتتده هامقاومتكاهش 

 .نانوسلولز بوده است
maniniaRa  تأثير( با بررسی 0201همکاران )و pH  بر

 نانوبنتونيت -مقاومت خشتتک كيتوزان هاییافزودنعملکرد 
ه كدند كربرگان گزارش مکانيکی پهن -خمير شتتتيميایی رد

درصتتد  5/0درصتتد كيتوزان در ستتطح ثابت   23/1تيمار 
را از خود نشان  هامقاومتقليایی بهترین  pHنانوبنتونيت در 

 .داده است
ulpurRas  ( با اصلاح سطح الياف 2201)همکاران و
كه ند دكركرافت در حضور پليمر كيتوزان گزارش  خميركاغذ

 عنوانهب تواندمیكسيد نيز وكيتوزان در حالت بدون تيمار پر

مقاومت خشک كاغذ عمل كند كه این  بهبوددهندهیک ماده 
ناشی از توانایی كيتوزان در ایجاد سه نوع پيوند  تواندمینتيجه 

 اصلاح سطح سوییاز  یونی و كووالانسی باشد. هيدروژنی،
الياف توسو پروكسيد هيدروژن، الياف با بار منفی را افزایش 

همراه كيتوزان با بار مثبت یک سيستم دوتایی و به دهدیم
 .دهدیمموفق تشکيل 

 
 هاروشواد و م
 يآزمون هاینمونه هيته

 (100 واحد) واحد ماشين كاغذ از ابتدا قيتحق نیا در
-ییايميشكاغذ ريخم مازندران، كاغذ و چوب كارخانه
 یروان درجه با شده شیپالا و یبررنگ( CMP) مکانيکی
 هيلاو ركاغذيخم از یمقدار و هيته (ليتريلیم) CSF 500 حدود
در لازم به ذكر است كه  .شد انتخاب شاهد نمونه عنوانبه

در كارخانه چوب و كاغذ مازندران  CMPخمير  كشور ایران
 .شودیمدرصد صنوبر و راش توليد  23درصد ممرز و  53از 

جایگزین  كمكم وارداتی یهاچوبدر آینده صنوبر و البته 
 . (,Barzan 2002شد )راش خواهد 

 

 یسلولز افيال نانو سازیآماده و هيته
 زتا تقابليبا  ،شتتده لهیبريف نانوستتلولز نوع از نانوستتلولز

 انيبندانش شتتركت از ،یکيمکان روش به شتتده هيته و منفی
 صتتورت به( مازندران یورفنا و علم پارک ) يمرپل نینانونو
 قطر متوسو درصد، 3/5 یخشتک  درصتد  با يدرنگستف  ژل
 درصتتتد 11 حدود خلوص درصتتتد و نانومتر 53 افيال
 درصد 1/0 یخشک درصد با سازیيقرق زا پس و یداریخر
 ونيسوسپانس به درصد 5 و 2، 0 ستطح  5 در و یستاز آماده
 .(,Luiss, ;2015 Tajik 2002) یدگرد اضافه كاغذريخم
 

 کيتوزان سازیآماده
 باشدیمو شفاف  رنگكرمصورت پودری كيتوزان نيز كه به

دالتون  250لکولی وكشور تایلند با وزن م Seafreshاز شركت 
، یسازآماده منظوربهصد تهيه شد. در 15ن سيوو درجه استيلا
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رد ، مقدار موخميركاغذبرای تزریق محلول كيتوزان به دوغاب 
 2مدت درصد و به 1نياز كيتوزان در محيو اسيد استيک 
به هنگام ساخت  .شدساعت در دمای اتاق توسو همزن حل 

 ميركاغذخآزمایشگاهی، ابتدا پليمر كيتوزان به  سازدستكاغذ 
دور در دقيقه در  005-300در حال تلاطم با شدت دورانی 

و پس از شد افزوده  درصد 2 و 3/1، 1، 3/0 ،0 سطح 3
رسانيده و پس از كاهش  -1000ثانيه به شدت دوران  10-3

سلولزی نيز در  اتنانوذردور بر دقيقه،  300به سطح حدود 
بود شده  یسازآماده قبلاً 900درصدی كه  5و  2، 0سطح  5

 t al.,eAshoori 2005; ) یدگردبه سوسپانسيون خمير اضافه 

2010 et al.,Nicu ).  
 

  زسادستنوری و مقاومتي کاغذهای  هایويژگي گيریاندازه
گيری خواص نوری و مقتاومتی كتاغتذهای    برای انتدازه 

 CMP همچنين خميركاغذ مذكور وحاصتتتل از خميركاغذ 

ابتدا شاهد(، مازندران )شده كارخانه چوب و كاغذ  بریرنگ
، TAPPIاستتتتاندارد  om 203 T -99طبق آزمون شتتتماره 

آنگاه تهيه شد.  2gr/m 01با وزن پایه  ستاز دستت كاغذهای 
 از دستگاهخواص نوری كاغذهای تهيه شده  يریگاندازهبرای 

این دستتتگاه در ستتيستتتم  استتتفاده شتتد. استتپکتروفتومتری
CIElab  باشدمیكاغذی  یهاوردهافرقادر به تشخي  رنگ. 

عملکرد این ستيستم بر اساس خاصيت انعکاس نور از سطح  
درجه ر این استتاس ب كهیطوربهمورد مطالعه استتتوار استتت. 

 با استفاده از آزمون استاندارد كاغذها ، زردی و ماتیروشنی

 02- om 032T ،01- om 200T 01 و- om 320T عيين ت
 به  مقتاومت  ویژهبته مقتاومتی   هتای ویژگیستتتپس  شتتتد.
 و مقاومت به عبور هوا طول پارگی، تركيدن، كشتشی پارگی، 
 om -19 یهاآزمون با استفاده از يبترتبهحاصتل   یكاغذها

010 T، 02- om 005 T، 11- om 010 T، 99- om 019 T و 
02- om 100T استتتاندارد TAPPI یستتهو مقا گيریاندازه 

 سازدست كاغذهای (Cobb 60آب )جذب  یتدرنها .گردید
 گيریاندازه om 100 T -00نيز با استتتفاده از آزمون شتتماره 

     .(,TAPPI 2009شد )
 

 هادادهآماری  وتحليلتجزيه
 آماری افزاربا استتتتفاده از نرم هاداده وتحليلیته تجز
SPSS   برای بررستتتی اثر متقابل متهيرها و شتتتدانجتام .
از طرح كاملاً تصادفی، آزمون تجزیه  هاميانگين بندیگروه

از روش دانکن  هاميانگين یبندو گروهطرفه واریانس یک
 استفاده شد.

 

 نتايج
 کمي در سطح متغيرها هایمشخصهمقايسه ميانگين 

های نوری و مقاومتی كاغذ حاصل مقایسه ميانگين ویژگی
اس براس نانوسلولزكيتوزان و  استفاده از طی CMPخميركاغذ 

 نتایج نشان داد كه بين ميانگين كليه .شدآزمون دانکن بررسی 
دارد وجود  دارییمعناختلاف  %1در سطح  هامشخصه

 (. 1 جدول)
 

 

  نانوسلولز کيتوزان واستفاده از طي  CMPهای خميرکاغذ طرفه ويژگيتجزيه واريانس يك -1جدول 
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  CMPکاغذ حاصل از خميرکاغذهای روشنيدرجه مقايسه 
اصل كاغذ حروشنی  كيتوزانبا افزایش نتایج نشان داد كه 

های مختلف، تيماردر بين  .یابدمی كاهش CMP خميركاغذاز 
-كارخانه CMP خميركاغذروشنی در كاغذ حاصل بيشترین 
 كيتوزاندرصد  1با افزودن ( و كمترین آن درصد 3/11) شاهد
 CMPخميركاغذبه  (درصد 5/31) درصد نانوسلولز 5با 

ی روشن نانوسلولزبا افزودن  نتایج نشان داد كه مشاهده شد.

 افزودن همزمانبا كه نحویبهكاغذ حاصل كاهش یافته است. 
روشنی كاغذ حاصل از خميركاغذ  و كيتوزان نيز نانوسلولز

CMP دهدیمكاهش را نشان  در مقایسه با نمونه شاهد. 
كاغذ  نانو سلولز در كاهش روشنی درصد 5 تأثير كهیطوربه

ل تحليوتجزیه .باشدیمنانوسلولز  2از اثر  ترمحسوس حاصل
تيمارها در  روشنیانگين نشان داد كه بين مي هادادهآماری 
 (.   2شکل دارد )وجود  دارییمعنتفاوت  %1سطح 

 

 
 CMP خميرکاغذبه  انزکيتو و مقايسه روشني کاغذ حاصل از افزودن نانوسلولز -2شکل 

 
  CMP کاغذ حاصل از خميرکاغذهای زردیمقايسه 

ل كاغذ حاصبا افزایش كيتوزان زردی نتایج نشان داد كه 
های تيماردر بين  استتت. یافته افزایش CMP خميركاغذاز 

درصد  2زردی در كاغذ حاصل از افزودن مختلف، بيشترین 
 و كمترین  (درصتتد 0/15) درصتتد نانوستتلولز 5كيتوزان با 

  (شتتتتاهتتد)كتتارختتانتته  CMP ختتمتتيتتركتتاغتتذ در آن 
نتایج نشان داد كه با افزودن شتد.   ( مشتاهده درصتد  3/13)

كه نحویبهنانوسلولز زردی كاغذ حاصل افزایش یافته است. 
كاغذ  یزرد يزنبتا افزودن همزمتان نتانوستتتلولز و كيتوزان    

در مقایسه با نمونه شاهد افزایش  CMPحاصل از خميركاغذ 
نانو ستتلولز در  درصتتد 5 تأثير كهیطوربه، دهدیمرا نشتتان 

 درصتتد 2 از اثر ترمحستتوسكاغذ حاصتتل افزایش زردی 

تحليل آماری وتجزیه استتت. نانوستتلولز همزمان با كيتوزان
 %1تيمارها در سطح  زردینشتان داد كه بين ميانگين   هاداده

 (.   5)شکل  وجود دارد دارییمعنتفاوت 
 

        CMPکاغذ حاصل از خميرکاغذهای *aفاکتورمقايسه 

رنگی سبز تا قرمز در كاغذ دهنده طيف نشان *aفاكتور
یباً تقر *aفاكتوربا افزایش كيتوزان باشد. نتایج نشان داد كه می

دهد. را نشان می جزئی كاهش و سبزرنگی كاغذ افزایش
و بيشترین سبزی در كاغذ حاصل  *aكمترین فاكتور كهیطوربه
( مشاهده شد. همچنين بيشترین 15/0) يتوزانكدرصد  3/1

درصد  5افزودن ن سبزی در كاغذ حاصل از و كمتری *aفاكتور
ی طوركلبه. (  مشاهده شد553/0) يتوزانكدرصد  1نانوسلولز و 
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درصد( باعث افزایش  3/1تا ) يتوزانكافزودن نانوسلولز و 
 CMPخميركاغذ رنگی كاغذ حاصل از سبز و كاهش *aفاكتور

درصد نانو سلولز  5برای  *aفاكتورشده است. همچنين افزایش 

 تحليل آماریوتجزیهباشد. درصد نانوسلولز می 2از  ترمحسوس
 %1تيمارها در سطح  *aها نشان داد كه بين ميانگين فاكتورداده

 (.   0داری وجود دارد )شکل تفاوت معنی

 

 
 CMP خميرکاغذان به زکاغذ حاصل از افزودن نانوسلولز و کيتو زردیمقايسه  -3شکل 

 

 
 CMP خميرکاغذبه  کيتوزان و کاغذ حاصل از افزودن نانوسلولز *aفاکتورمقايسه  -4شکل 
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      CMP کاغذ حاصل از خميرکاغذهای ماتيمقايسه 

اصل كاغذ ح درماتی  كيتوزانبا افزایش نتایج نشان داد كه 
 یافته جزئی كاهش بعدو ابتدا افزایش  CMPاز خميركاغذ 
در كاغذ  (%91) ماتیهای مختلف، بيشترین تيماراست. در بين 
و كمترین آن   درصد( 3/0 ویژهبهافزودن كيتوزان )حاصل از 

نتایج نشان مشاهده شد.  (درصد 5/91) نانوسلولزدرصد  5 در

اغذ حاصل كاهش در ك ماتی افزودن نانوسلولز باداد كه 
كاهش ماتی در كاغذ  كهیطوربهدهد، را نشان میمحسوسی 
درصد  2از  ترمحسوسدرصد نانوسلولز  5حاصل از 

حاصل شده است.  نانوسلولز همزمان با و بدون كيتوزان
ی ماتنشان داد كه بين ميانگين  هادادهتحليل آماری وتجزیه
 (.   3شکل دارد )داری وجود تفاوت معنی %1ارها در سطح تيم

 

 
 CMP خميرکاغذبه  کيتوزانفزودن نانوسلولز و کاغذ حاصل از ا ماتيمقايسه  -5شکل 

 

 کاغذ حاصل از خميرکاغذهای مقاومت به پارگيمقايسه 
CMP     

 ی درمقاومت به پارگ كيتوزان با افزایشنتایج نشان داد كه 
است.  یافته جزئی افزایش CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ 

اغذ مقاومت به پارگی در كهای مختلف، بيشترین تيماردر بين 
كمترین آن ( و mN 915) كيتوزاندرصد  1حاصل از افزودن 

(mN 112 ) درصد  2 حاصل از افزودن همزمان كاغذدر
شان داد كه نتایج نمشاهده شد.  درصد نانوسلولز 5 كيتوزان و

 كاهش مقاومت به پارگی كاغذ حاصلبا افزودن نانوسلولز 
درصد نانوسلولز در كاهش  5 تأثير كهیطوربهیافته است، 

 باشد.می درصد نانوسلولز 2از  ترمحسوسمقاومت به پارگی 
افت مقاومت به پارگی با توجه به كوتاه شدن در این تيمار، 

نانوسلولز و همچنين كاهش متوسو طول الياف در طی افزودن 
متوسو دانسيته خطی الياف كه خود باعث كاهش مقاومت به 

مقاومت به پاره شدن با  یگردعبارتبه. پارگی شده است
ایش البته افز متوسو طول الياف به توان سوم متناسب است.

نسبت الياف كوتاه به الياف بلند باعث كاهش این مقاومت 
نشان  هادادهتحليل آماری ویهتجز .(Kang, 2007گردد )می

 %1تيمارها در سطح مقاومت به پارگی داد كه بين ميانگين 
 (.   1شکل دارد )داری وجود تفاوت معنی
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 CMP خميرکاغذبه کيتوزان و مقايسه مقاومت به پارگي در کاغذ حاصل از افزودن نانوسلولز -6شکل 

 

کاغذ حاصهههل از  مقاومت کشهههشهههيشهههاخ  مقايسهههه 
  CMP خميرکاغذهای

اغذ ك مقاومت كششی كيتوزان با افزایشنتایج نشان داد كه 
 كهییازآنجا استتت. یافتهافزایش  CMPحاصتتل از خميركاغذ 

هایی استتت كه به اتصالات مقاومت در برابر كشتش از ویژگی 
اده یک م عنوانبهالياف ستتتلولزی بستتتتگی دارد، كيتوزان نيز 
زی سلول یهارشتهافزودنی مقاومت خشک ساختاری شبيه به 

 هيدروژنی و واندروالسی پيوندهایدر نتيجه با استفاده از  ،دارد
 دنبال آن ستتبب بهبودستتبب بهبود اتصتتالات بين الياف و به 

در بين  .( t aleLi,. 2004شتتود )میمقاومت در برابر كشتتش 
اغذ كدر  مقاومت كششیشاخ  های مختلف، بيشتترین  تيمار

 2و همزمان درصتتتد كيتوزان  2حتاصتتتل از افزودن همزمان  
 5با افزودن ( و كمترین آن N.m/g 9/23) درصتتد نانو ستتلولز

 مشاهدهCMP (N.m/g5/05 ) خميركاغذبه  نانوسلولزدرصد 
هتای خود  آمينی روی منومر هتای گروهدارای كيتوزان شتتتد. 

احتمالی یونی، هيدروژنی و  پيونتدهای استتتت كته بتا ایجتاد    
باعث توسعه هر چه بيشتر پيوند بين الياف  آميدی كووالانستی 

نتایج نشتتتان داد كه با  .( t al.,eVanerek 2006شتتتود )می
كاغذ  مقاومت كشتتشتتیو كيتوزان  همزمان نانوستتلولزافزودن 

 زیاد شدهمقایسه با نمونه شاهد در  CMPحاصل از خميركاغذ 
درصد  2در این حالت، بهترین مقاومت كششی با افزودن  ،استت 

 حاصتل شتده است.   CMP خميركاغذ نانوستلولز و كيتوزان به 
 هایپيوندستتطح ویژه زیاد، از طریق افزایش دليل نانوستتلولز به 
 دهتتدیممقتتاومتی كتتاغتذ را افزایش   هتتایویژگیبين اليتتاف 

(2002 ,et al.Piet ; 2012 ,t al.eLimmatainnen ).  
ها نشتتتان داد كه بين ميانگين تحليتل آماری داده وتجزیته 

داری وجود تفاوت معنی %1 تيمارها در سطح مقاومت كششی
 (.   5شکل دارد )

 

  CMP کاغذ حاصل از خميرکاغذهای مقاومت به ترکيدنمقايسه 

با افزایش كيتوزان مقاومت به  داد كته  نشتتتان نتتایج 
 یافته افزایش CMPكاغذ حاصتتتل از خميركاغذ  تركيدن
در این ارتبا  پليمرهای كاتيونی مانند كيتوزان به  استتت.

 توانند با اليافعلتت چگتالی بار مثبت بالا، به راحتی می  
ستتلولزی اتصتتال ایجاد كنند. این ویژگی ستتبب افزایش   

توان گفت كه رو، میشتتتود. ازاینمی هانرمهری متانتدگا  
عنوان یتک متاده افزایش   كيتوزان علاوه بر عملکردش بته 

دهنتده مقتاومت خشتتتک، با كمک در افزایش ماندگاری   
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 (.t al.,Nicu e 2010شود ) كاغذهای مقاومتی توانتد منجر به بهبود ویژگی هتا نيز می نرمته 

 
 CMP خميرکاغذبه  کيتوزان و مقاومت کششي کاغذ حاصل از افزودن نانوسلولزشاخ   مقايسه -7شکل 

 

 
 CMP خميرکاغذبه  کيتوزان و مقايسه مقاومت به ترکيدن کاغذ حاصل از افزودن نانوسلولز -8شکل 

 

 كيدنترمقاومت به های مختلف، بيشترین تيمار در بين
درصد كيتوزان و همزمان با  2در كاغذ حاصل از افزودن 

( و كمترین آن در aKP 253) درصد نانو سلولز 5افزودن 
نتایج  ( مشاهده شد.aKP 101))شاهد(  CMPخميركاغذ 

اغذ ك نشان داد كه با افزودن نانوسلولز مقاومت به تركيدن
افزایش داشته است. با افزودن  CMPحاصل از خميركاغذ 

همزمان نانو سلولز و كيتوزان نيز مقاومت به تركيدن افزایش 
كه این افزایش در كاغذ حاصل از طورییافته است، به
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 2تر از درصد نانوسلولز به كيتوزان محسوس 5افزودن 
باشد. البته هر چه سطح ویژه در الياف درصد نانوسلولز می

ال پذیرتر باشد، به دليل ایجاد اتصعطافتر و انبيشتر، نازک
هيدروژنی بيشتر، پيوندهای بين الياف افزایش یافته، در 

 ,Vaysi) یابدنتيجه مقاومت كاغذ به تركيدن افزایش می

ها نشان داد كه بين تحليل آماری دادهوتجزیه(. 2013
تفاوت  %1تيمارها در سطح  مقاومت به تركيدنميانگين 
 (.   9ارد )شکل داری وجود دمعنی

 
 کاغذ حاصل از خميرکاغذهای مقاومت به عبور هوامقايسه 
CMP  

هوا  مقاومت به عبور كيتوزان با افزایشنتایج نشان داد كه 
 یافته یجزئ افزایش CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  در

ر هوا مقاومت به عبوهای مختلف، بيشترین تيماراست. در بين 
 2و  نانوسلولزدرصد  5 مانهمزدر كاغذ حاصل از افزودن 

 خميركاغذ در  ( و كمترین آنثانيه 93/21) درصد كيتوزان

CMP(شاهد) (مشاهده شد.ثانيه 13/0 )  ا بنتایج نشان داد كه
كاغذ حاصل از در مقاومت به عبور هوا افزودن نانوسلولز 

 افزایش داشته در مقایسه با نمونه شاهد CMPخميركاغذ 
 5افزودن  از حاصل كاغذ هوا در این افزایش مقاومت ،است

درصد نانوسلولز و همچنين  2درصد نانوسلولز در مقایسه با 
 .رسدمینظر ه ب ترمحسوسدرصد كيتوزان  2تا  1با افزودن 

 نانوفيبرهای سلولزی و در نتيجه تریکنواختدر اثر پراكنش 
پيوند بين ليفی باعث كاهش خلل و و سطح افزایش شبکه 

، همچنين موجود در ساختار كاغذ شده یهاروزنهفرج و 
هوا از كاغذ به دليل ایجاد های لکولودرازای مسير عبور م

حجم  روازاین، شودمیبيشتر  طی شده در كاغذ زیگزاكیمسير 
از هوا به زمان بيشتری برای عبور از كاغذ نياز دارد،  یمشخص
در كاغذ كاهش و مقاومت به عبور هوا  یرینفوذپذبنابراین 

تحليل ویهتجز .(  t al.,eSyverud 2009) یابدمیزایش اف
مقاومت به عبور هوا نشان داد كه بين ميانگين  هادادهآماری 

 (.   1شکل دارد )داری وجود تفاوت معنی %1تيمارها در سطح 
 

 
 CMP خميرکاغذبه  کيتوزان و نانوسلولز مقايسه مقاومت به عبور هوا در کاغذ حاصل از افزودن -9شکل 

 

      CMPکاغذ حاصل از خميرکاغذهای جذب آبمقايسه 

اغذ ك در جذب آب كيتوزانبا افزایش نتایج نشان داد كه 
در  است. یافته یكاهش محسوس CMPحاصل از خميركاغذ 

 در كاغذ حاصل ازجذب آب بيشترین  های مختلفتيماربين 
 )( و كمترین آن 2g/m 3/131) (شتتاهد) CMPخميركاغذ 

2g/m3/55 ) خميركاغذ درصد كيتوزان به  5با افزودنCMP 
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باعث  افزودن نانوستتلولزنتایج نشتتان داد كه  مشتتاهده شتتد.
در مقایستته با نمونه  جذب آب كاغذ حاصتتل یجزئكاهش 

با افزودن همزمان نانوسلولز و  كهیدرصورت .شاهد شده است
كيتوزان كاهش محسوس در جذب آب كاغذ حاصل مشاهده 

توزان كي تأثيراین كاهش جذب آب در كاغذ بيشتر تحت ، شد
 هایگروهتوانایی برقراری پيوند هيدروژنی بين  بوده استتتت.

هيدروكسيلی الياف امکان تشکيل  هایگروهآمينی كيتوزان و 
 یژهوهب سطح الياف هایيونآنکی بين الکتروستتاتي  پيوندهای

كاتيونی آمينی و همچنين  هایگروهكربوكستتتيل و  هایگروه
 هایروهگقابليت تشتکيل پيوند كووالانسی از طریق واكنش  

 هتتاییتئورزجملته  كتاتيوزان بتا گروه آلتدهيتدی اليتاف، ا     
ی، كاهش برخی لزبا ستتتطح الياف ستتتلو ناكيتوز يونددهیپ

باشتتتند یمآب در كاغذ حاصتتتل  كننتده جتذب  هتای گروه
(2010 Nikolaeva,). نشان داد  هادادهتحليل آماری وتجزیه

تفاوت  %1تيمارها در ستتتطح جتذب آب  كته بين ميتانگين   
 (.   10شکل دارد )داری وجود معنی

 
 

 
 CMP خميرکاغذ( در کاغذ حاصل از افزودن نانوسلولز و کيتوزان به Cobb 60) آبمقايسه جذب  -11شکل 

 

 
  CMP کاغذ حاصل از خميرکاغذهای طول پارگيمقايسه 

كاغذ  ردطول پارگی  كيتوزانبا افزایش  نتایج نشان داد كه
ر دكه طوریبهاست.  یافته افزایش CMPحاصل از خميركاغذ 

اصل در كاغذ حطول پارگی های مختلف، بيشترین تيماربين 
 درصد كيتوزان 2 نانوسلولز ودرصد  2 همزمان از افزودن

(km0/3 و كمترین آن ) به درصد نانوسلولز 5با افزودن 
نتایج نشان ( مشاهده شد. km0/0) (شاهد) CMPخميركاغذ 

 د طولبهبوباعث و كيتوزان داد كه با افزودن همزمان نانوسلولز 

در مقایسه با نمونه  CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  پارگی
موجب  خميركاغذفزودن نانوسلولز به ا شاهد شده است.

در ماشين كاغذ، افزایش سطح  خميركاغذبهتر  يریگشکل
 خواص مکانيکی در كاغذ توليدی پيوند بين فيبرها و افزایش

 .(et al.,Heermann  ;Costa, 2007 2006شود )می
ول طنشان داد كه بين ميانگين  هادادهتحليل آماری ویهتجز
دارد داری وجود معنی اختلاف %1تيمارها در سطح  پارگی

 (.   11شکل )
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 CMP خميرکاغذدر کاغذ حاصل از افزودن نانوسلولز و کيتوزان به  طول پارگيمقايسه  -11شکل 

 

 بحث
 وسلولزنانكيتوزان و استفاده از  تأثير این تحقيق با هدف

 يکیمکان -خميركاغذ شيمياییمقاومتی  هایویژگیبر 
(CMP ).با افزایش كيتوزان نتایج نشان داد كه  انجام شد

به  مقاومت، طول پارگی، كششی، تركيدن به پارگی، مقاومت
حاصل از خميركاغذ  در كاغذ سبزرنگیو  یزرد ،عبور هوا

CMP فاكتورو  روشنی، جذب آب، اما یافته افزایشa*  در
 ینترمناسبدر این حالت  .است كاهش یافته حاصل كاغذ
درصد كيتوزان به  2در كاغذ حاصل از افزودن  هاویژگی

 با عنایت به اینکه .مشاهده شده است CMPخميركاغذ 
آمينی كيتوزان توانایی ایجاد اتصال یونی و  هایگروه
طح الياف اصلاح س ویژهالانسی با سطح الياف سلولزی بهوكو

 كهییازآنجا عاملی بيشتری را دارند. هایگروهشده و دارای 
 یریذپسازش تواندمی ،توزان ساختار شبيه سلولز را داردكي

 زخوبی با سطح الياف سلولزی داشته باشد و طيف وسيعی ا
 .( t al.,eNada 2005كند )د ارا با آن ایج متفاوت پيوندهای

 ،با افزایش نانوسلولز مقاومت به تركيدننتایج نشان داد كه 
 *aرو فاكتو مقاومت به عبور هوا طول پارگی، مقاومت كششی،

، مقاومت به پارگی و سبزرنگیروشنی، زردی، اما افزایش، 
افزایش حضور  جذب آب در كاغذ حاصل كاهش یافته است.

جزء نانومتری سلولز در ساختار كاغذ سبب توسعه سطح 
پيوند، كاهش انعکاس نور و درنتيجه كاهش روشنی كاغذ 

نانوالياف (.  ;Nogi,Hadilam, 2013 2009شود )میحاصل 
 دهایپيوناز طریق افزایش  سطح ویژه زیاد، دليلسلولزی به 

 دهدیمش تایمقاومتی كاغذ را افز هایویژگیاف تتبين الي
(2004 t al.,eLi  ,1320 ,t al.eHasanzadeh ).  با افزودن

مقاومت كششی،  CMPخميركاغذ به كيتوزان و  نانو سلولز
طول پارگی، مقاومت به عبور هوا، جذب  مقاومت به تركيدن،

مقاومت به پارگی،  كاهش همچنين و *aو فاكتورآب، زردی 
 2دن افزو كهطوریبهاست.  یافته  ماتی و سبزرنگیروشنی، 

درصد كيتوزان و  2 درصد كيتوزان و همچنين افزودن همزمان
 بيشترباعث بهبود  CMPخميركاغذ  درصد نانو سلولز به 5

 كهشده است  CMPحاصل از خميركاغذ  در كاغذ هاویژگی
راین، بناب .تيمار برتر انتخاب و معرفی كرد عنوانبهتوان می

ونی( بار كاتي ) يافالر شدن سطح افزودن كيتوزان باعث باردا
ا بسلولز )كه در مرحله بعد با افزودن نانو الياف  خواهد شد

در واقع، استفاده متوالی  بار آنيونی( آن را جذب خواهد كرد.
را بر  نهاآمثبت و منفی مقدار بيشتری از  هایيتالکترولاز پلی

و مقاومت خشک بيشتری حاصل  كندمیالياف ماندگار 
 .( et al.,Wagberg  ;2013 t al.,eHadilam (2002شود می
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Abstract  

 The aim of this study was to investigate the effect of cellulose nano-fibers and chitosan on 

optical and mechanical properties of chemi-mechanical pulp. For this purpose, the bleached CMP 

pulp produced at Mazandaran Wood and Paper Industries (MWPI) was randomly selected as 

research  sample. The cellulose nanofibers in the form of white gel was used at 3 levels of 0, 2, 

and 3%. The chitosan was then added to the CMP pulps suspensions at 5 levels of 0, 0.5, 1, 1.5, 

2%, as well. Hand-sheets with a basis weight of 60 gr/m2 were prepared from the treated  pulps. 

The optical and mechanical properties were then measured and compared using TAPPI standard 

test methods. The results showed that by adding chitosan, tear, tensile, burst strength and breaking 

length, air resistance, yellowness, and greenness increased and brightness, Cobb 60 and a* factor 

decreased. On the other hand, with the addition of chitosan and nano-cellulose to CMP pulp, the 

tensile, burst , bre strength aking length , air resistance, Cobb 60, yellowness and a* factor 

increased and the tear, brightness, and opacity decreased. Moreover, the findings showed that by 

simultaneous addition of  2% chitosan, and 3% cellulose nanofibers to the CMP pulp, most of the 

paper properties were improved. Therefore, it can also be introduced as the best treatment. 

 

Keywords: Chitosan, Nano cellulose, CMP pulp, Optical and mechanical properties. 

 


