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 چکیده
 يکیمکان -خميركاغذ شيمياییمقاومتی  هایویژگیبر كيتوزان و نانو( PAC)آلومينيم كلراید پلیاستفاده از  تأثير هدف تحقيق با ینا    

(CMP ).يکیمکان-ییايميرشيخم مقداری از ابتدا ،به همين منظور انجام شد (CMP )مازندران كاغذ و چوب كارخانه شده یرنگبر 
استفاده  درصد 5/1 و 1، 5/0 ،0 سطح 4 درگ رن ديسف پودر صورتبه آلومينيم كلرایدپلی سپس. شد انتخاب شاهد نمونه عنوانبه

های مذكور ذاز خميركاغ. شد اضافه حاصلCMP  خميركاغذ ونيسوسپانس بهدرصد  2و  1 ، 0سطح  3در  كيتوزانهمچنين  گردید.
 مقایسه گردید.و  گيریاندازه TAPPIاستاندارد  هایآزمونطبق  آنهاو خواص نوری و مقاومتی تهيه  2gr/m 60با وزن پایه  ییكاغذها

های مقاومتروشنی، ماتی، سبز رنگی،  CMPخميركاغذ  جداگانه( به) يتوزانك( و نانو PAC) یدكلراآلومينيم با افزودن پلینشان داد  نتایج
با  .دهدمیكاهش را نشان   *aفاكتورافزایش یافته اما جذب آب و كاغذ حاصل  در به پارگی، كششی، تركيدن و مقاومت به عبور هوا

 هایمقاومتروشنی و سبز رنگی كاغذ حاصل افزایش، ولی  CMPخميركاغذ ( و كيتوزان به PAC) یدكلراآلومينيم افزودن همزمان پلی
ركلی طوبه افزایش مناسبی را نشان دادند.بعد و  یجزئپارگی، مقاومت به عبور هوا، جذب آب و ماتی ابتدا كاهش  كششی، تركيدن،

درصد كيتوزان  2زمان همو همچنين افزودن )جداگانه( درصد كيتوزان  2 (،PAC) یدكلراآلومينيم درصد پلی 1 افزودنبا  نتایج نشان داد
 آنها را توانمی كه استشده حاصل  در كاغذ هاویژگیبيشتر باعث بهبود  CMPخميركاغذ  به( PAC) یدكلراآلومينيم رصد پلید 5/1و 
  .كردتيمار برتر انتخاب و معرفی  عنوانبه
 

 .مقاومتی نوری و هایویژگی ،CMP كاغذخمير كيتوزان، ،(PAC)آلومينيم كلراید پلی کلیدی: هایواژه

 

 همقدم
امروزه با افزایش جمعيت، افزایش تقاضای مصرف كاغذ     

و مقوا و همچنين محدودیت بيشتر مواد اوليه مصرفی، توليد 
مورد توجه قرار گرفته راندمان بالا و پربازده با های خميركاغذ

–های مکانيکی و شيمياییخميركاغذدر این ميان،  است.

های شيميایی به خميركاغذدر مقایسه با  (CMP) يکیمکان
رمهن متوسط طول الياف كمتر، دليل تخریب بيشتر در الياف،

 ها، ليگنينها و پركنندههای بيشتر و ماندگاری كمتر نرمه
های مقاومتی كمتر در ساخت كاغذباقيمانده بيشتر و ویژگی

به اما  ؛ندت و بادوام از مطلوبيت كمتری برخوردارهای با كيفي

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17350913.1400.36.4.7.1
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پذیری بهتر، از این خصوصيات چاپ و يشتربراندمان  دليل
روزنامه، چاپ و  یكاغذهابرای توليد  معمولاًها خميركاغذ

، در ارتباطیندرا. گرددیمتحریر مدارس و مقوا استفاده 
تن  52000حدود كارخانه چوب و كاغذ مازندران ساليانه 

 ،تن كاغذ چاپ و تحریر )سفارشی( 38000و كاغذ روزنامه 
 یهاچوبو از  (CMP) مکانيکی-خميركاغذ شيمياییاز 

تبرای بهبود قابليت حرك .گرددمیممرز، راش و صنوبر توليد 
دود ح كارگيریبهتوليد و چاپ، نياز به  زمانپذیری كاغذ در 

ی ـغذ وارداتدرصد الياف بلند وارداتی است. این خميركا 15
 انه باعث ــساليگی، ــاد وابستـمن ایجـو ضاست 

 گردد میشور ــادی ارز از كـادیر زیـصرف و خروج مق
(2002et al.,Barzan .) آلومينيوم پلی های اخير،در سال

 و با (PAC) یا پک )(Poly Aluminium Chloride كلراید
 عنوانبه گسترده طوربه 6CI n(OH) 2AL فرمول شيميایی

ی برای دو منعقدكننده قدیمی سولفات آلومينيوم و جایگزین
كلروفریک مورد استفاده قرار گرفته است. در حال حاضر 

انادا، آمریکا، ك مانندكلراید )پکَ( در كشورهایی  آلومينيومپلی
ن منعقد تریچين، ایتاليا، فرانسه و انگلستان به یکی از رایج

تصفيه آب و فاضلاب تبدیل شده  های مورد استفاده دركننده
 عنوانبهاست. در ایران نيز بسياری از صنایع این ماده را 

 .دانهای قدیمی مورد استفاده قرار دادهجایگزین منعقد كننده
صفيه در ت توانمیكاربردهای پلی آلومينيم كلراید را  مهمترین

ی های شيميایتصفيه فاضلاب و پساب كارخانه ،آب آشاميدنی
تصفيه ، های شهریتصفيه فاضلاب، نایع نفت و پتروشيمیو ص

استفاده در صنایع كاغذسازی و ، فاضلاب و پساب كشاورزی
رد بنام  استفاده در صنایع نساجی، چرم و پوست، سلولزی

(2017 et al.,Kankeu -Fosso) .در  آن مزایای استفاده
در آهارزنی  و سازیخنثیاز:  اندعبارت كاغذسازیصنعت 

تر در كاهش نياز به الياف طبيعی، الياف سلولزی و تهيه كاغذ
افزایش  ،نرمی و پلاستيسيته بيشتر سطح كاغذ، تهيه كاغذ

سرعت خروج آب اضافی در كاغذ )افزایش سرعت خشک 
 داخلی كاغذ )استحکام هایلایهچسبندگی بيشتر ، شدن(

 برد ام ــيره را نــو غ الاتر(ـانيکی بــاومت مکـو مق 
(2009 et al.,Fahmy .) های قدیمی عملکرد منعقد كننده

كه از طریق فشردگی لایه مضاعف  ناپایدارسازی است
 كهدرحالی. شودمیالکتریکی در اطراف ذره كلوئيدی انجام 

سازی را از طریق جذب در تجمععمليات  کلرایدآلومينيومپلی
ذره -پليمر -های اتصالی ذرهسطح ذره كلوئيدی و ایجاد پل

موجب افزایش سرعت  سازوكاراین  دهد.انجام می
در تر ذرات و رشد سریع يجهدرنتای و ناپایدارسازی ذره

 PACمحدوده عملکرد . گرددمی ماندگاری ذراتبهبود  نهایت
، اما بهترین محدوده كارایی باشدمی pH 5-9در 
 .باشدمیخنثی(  pH) 6/7 تا pH 5/6کلراید در آلومينيومپلی
 های هيدروكسيل وکلراید از طریق توليد یونآلومينيومپلی

ا و هباعث تشکيل مولکولپليمرهای آنيونی چندظرفيتی 
های سيستمغيرآلی الکتریکی بزرگ در  یهامولکولماكرو

 (. et al.,Nasir 2014گردد )می كلویيدی
دیگر كتين، دومين بيوپليمر فراوان طبيعی بعد از  سوی از

تفاوت  ، با ایناز نظر ساختاری شبيه سلولز بوده سلولز است و
در  (-3NHCOCH)استات آميد  یهاگروهكه كتين دارای 

 یامادهزدایی شده كتين مشتق استيل است. 2C موقعيت كربن
، زیست پذیرتخریبیستزكيتوزان یک  به نام كيتوزان است.

سازگار، ضد باكتری و ضد قارچ است و از منابع 
 .شودمیتهيه  دریایی پوستانسخت مانند اییدشوندهتجد

شباهت كيتوزان به سلولز سبب شده است تا سازگاری خوبی 
 ین دوتفاوت بين ا زیرا داشته باشد. خميركاغذبا سلولز الياف 

بجای گروه  2NH بيوپليمر، در جایگزینی گروه عاملی
 یرپذواكنشكه به  كيتوزان است 2شماره  كربن هيدروكسيل

 (1شکل كند )یمبيشتر آن به الياف سلولزی نيز كمک 
(2003 et al.,15, Steckel 20 et al., Rahmaninia.) از 

ساكارید كيتوزان تحقيقات قبلی گزارش شده كه آمينوپلی
بسيار خوبی برای ساختارهای الياف سلولزی بوده  يونددهندهپ

از نشاسته عمل  كارآمدتردرصد  40د تا بيش از توانمیو 
  ودارا بودن بارهای مثبت  كيتوزان به دليل .نماید

 ولزی موجب تشکيل ــمواد سل منفی(مخالف )بارهای 
 شود تر میاغذ مقاومــوليد كـتر و تویـدهای قـپيون

(1998 et al.,2006, Pariser  Vanerek  .) 
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 ( et al.Rahmaninia, 2015) نیکت نحوه تشکیل کیتوزان از -1 شکل

 
 با بررسی (2014همکاران ) و Ramaninia ارتباطیندرا

 -مقاومت خشک كيتوزان هاییافزودنعملکرد  بر pH تأثير
برگان گزارش مکانيکی پهن -نانوبنتونيت در خمير شيميایی

 3/0درصد كيتوزان در سطح ثابت  25/1تيمار  كهدند كر
را از خود  هامقاومتقليایی بهترین  Hpدرصد نانوبنتونيت در 

  نشان داده است.
Azadfallah  افزودن پلی ( با بررسی 8201همکاران )و

( به كربنات CMCسلولز )( و كربوكسی متيل PAC) یدكلراآلومينيم 

در خمير رنگبری شده كرافت  (PCC) یرسوبكلسيم 
نوری و مکانيکی  هایویژگیآنها بر  تأثيرو  برگانیسوزن

پلی درصد  8/0كه در مقادیر كردند كاغذ حاصل گزارش 

( به CMCسلولز )كربوكسی متيل  درصد 4و ( PAC) یدكلراآلومينيم 

در بهبود  دارییمعنتفاوت  (PCC) یرسوبكربنات كلسيم همراه 
شده مشاهده آنها ( PCCشاهد )نسبت به نمونه  ماندگاری

افزایش  PAC/CMC اصلاح شده با كمک یهانمونهدر  .است
روشنی و ماتی مقاومتی،  هایویژگیای در بهبود ملاحظهقابل

 pHبهترین نتایج این تحقيق در  شده است. حاصل  كاغذهای
كربوكسی  %4و ( PAC) یدكلراپلی آلومينيم  %8/0افزودن ، 5/7

 گزارش شده است. ( CMCسلولز )متيل 
Mohseni Tavakkoli  ( با بررسی 2014همکاران )و

 نانوسليکا بر روی الياف -خود سامان كایتوزان هایلایه تأثير
كه شاخص دند كرگزارش  ،پنبه و خواص كاغذ تهيه شده

مقاومت به كشش با لایه نشانی سه لایه نسبت به خمير 
درصد افزایش و ضریب  16 یباًتقرنشده  یآورعمل
 است.كاغذ به آرامی كاهش یافته  يریگشکل

Tajik (2015 با )لاميد اكری یپل از نانوسلولز، كارگيریبه

اغذ هيدروژنی داخلی ك يوندهایپو نشاسته كاتيونی در تقویت 
كه بهترین دند كرحاصل از باگاس گزارش  یرو تحرچاپ 

 6/0درصد نانوسلولز و  3در كاغذ حاصل از  هامقاومت
 درصد نشاسته كاتيونی حاصل شده است.

Rashdi Joyibari  كاتيونی  تأثير( 5201) و همکاران
و اختلاط آن با  EPTMACتوسط  برگسوزنیكردن الياف 

نتایج این تحقيق نشان داد  .ندرا بررسی كرد CMP خميركاغذ
 خواص CMPخميركاغذاختلاط الياف بلند كاتيونی شده با كه 

 .دهدمیرا افزایش  هانرمهمقاومتی و ماندگاری 
Pourkarimi Dodangeh  با بررسی  (2016همکاران ) و

 هاییژگیوعملکرد سامانه بيوپليمری نانوسلولز و كيتوزان بر 
 تنهاهنكه كيتوزان دند كرو كاغذ بازیافتی گزارش  خميركاغذ

 هامقاومتنشده، بلکه باعث كاهش  هامقاومتباعث افزایش 
  .ه استاز نانوسلولز بود ترمناسبولی عملکرد آن  ،شده
 ulpur Ras  ( با اصلاح سطح الياف 2201همکاران )و

ه ككردند كرافت در حضور پليمر كيتوزان گزارش  خميركاغذ
یک  عنوانبهد توانمیكسيد نيز وكيتوزان در حالت بدون تيمار پر

مقاومت خشک كاغذ عمل كند كه این نتيجه  بهبوددهندهماده 
ایجاد سه نوع پيوند د ناشی از توانایی كيتوزان در توانمی

اف اصلاح سطح اليسویی یونی و كووالانسی باشد. از  هيدروژنی،
و  دهدیمتوسط پروكسيد هيدروژن، الياف با بار منفی را افزایش 

همراه كيتوزان با بار مثبت یک سيستم دوتایی موفق تشکيل به
 یداكلردر این تحقيق از نانوكيتوزان و پلی آلومينيم  .دهدمی

(PAC )ای همجزا و همزمان برای تيمار و بهبود ویژگی صورتبه
تاكنون  استفاده شد. ( CMP) مکانيکی-خميركاغذ شيميایی

( و نانو كيتوزان در PAC) یدكلرارفتار پلی آلومينيم سازوكار 
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كاغذ حاصل از خمير ویژه بهبهبود خواص خميركاغذ و 
كه  مورد بررسی قرار نگرفته است (CMP) يکیمکان-شيميایی

رین تمناسب در این ارتباط تا باشدمیهدف اصلی این تحقيق 
 نتایج گزارش گردد.

 

 هاروشمواد و 
 یآزمون هاینمونه هیته

 (600 واحد) كاغذواحد ماشين  از ابتدا قيتحق نیا در    
-ییايميشكاغذ ريخم مازندران، كاغذ و چوب كارخانه

 یروان درجه با شده شیپالا و یرنگبر( CMP) مکانيکی
 هيلاو ركاغذيخم از یمقدار و يه( تهليتريلیم) CSF 300 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  25درصد ممرز و  75از 
كم كم جایگزین راش  وارداتی یهاچوبدر آینده صنوبر و 

 . (,Barzan 2002شد )خواهد 
 

 :(PAC) کلراید مینیآلوم یپل
یا  )Poly Aluminium Chloride (كلراید آلومينيومپلی    

 با ،6CI n(OH) 2AL فرمول شيميایی ( و باPACپک )
از شركت رنگ  زردمایل به  ديسف پودر یظاهر مشخصات

سپس در یک فلاسک  شد. هيو از بازار ته سبز داریپا هيابن
 40در  کلرایدآلومينيومپلیگرم از  5 برابر ،ليتریيلیم 300

 خيسبعد  .مخلوط گردید دقيقه 15و زمان  مقطرآب ليتريلیم
ن آزمایشگاهی و در دور زبه كمک یک هم هانمونهآنها،  كردن
 كاراییافزایش  برایهمگن شدند.  كاملاً rpm 700 حدود
اف صاز همگن شده بعد  یهانمونه، کلرایدآلومينيومپلی مؤثر

 سطح 3و در تنظيم  pH 6/7در كردن به كمک قيف بوخنر، 
شد افزوده  یآزمون هاینمونه به درصد 5/1 و 5/1،0
(2018 Azadfallah,.) 
 

 کیتوزان سازیآماده
پودری كرم رنگ و شفاف  صورتبهكيتوزان نيز كه     

لکولی وتایلند با وزن مكشور  Seafreshاز شركت  باشدمی
 صد تهيه شد.در 93ن سيودالتون و درجه استيلا 270

برای تزریق محلول كيتوزان به ، سازیآماده منظوربه
، مقدار مورد نياز كيتوزان در محيط اسيد خميركاغذدوغاب 
ساعت در دمای اتاق توسط  2مدت و به درصد 1استيک 

 سازدستكاغذ  ساخت هنگام به .شدهمزن حل 
ال در ح خميركاغذآزمایشگاهی، ابتدا پليمر كيتوزان به 

 سطح 5دور در دقيقه در  300-500تلاطم با شدت دورانی 
 5-10و پس از شد افزوده  درصد 2 و 5/1، 1، 5/0 ،0

و پس از  شد رسانده 800-1000ثانيه به شدت دوران 
 اتنانوذرهدور بر دقيقه،  500كاهش به سطح حدود 

 قبلاًدرصدی كه  3و  2، 0سطح  3سلولزی نيز در 
 یدگردبه سوسپانسيون خمير اضافه بود شده  سازیآماده

(2010 et al.,Nicu  ;2005 t al.,eAshoori ).  
 

  زسادست نوری و مقاومتی کاغذهای هایویژگی گیریاندازه

گيری خواص نوری و مقاومتی كاغذهای برای اندازه   
 CMP همچنين خميركاغذ مذكور وحاصل از خميركاغذ 

ابتدا شاهد(، مازندران )شده كارخانه چوب و كاغذ  رنگبری
، TAPPIاستاندارد  om 205 T -88طبق آزمون شماره 

تهيه شد. برای  2gr/m 06با وزن پایه  سازدستكاغذهای 
 از دستگاهخواص نوری كاغذهای تهيه شده  يریگاندازه

این دستگاه در سيستم  استفاده شد. اسپکتروفتومتری
CIElab  كاغذی  یهاوردهافرقادر به تشخيص رنگ

عملکرد این سيستم بر اساس خاصيت انعکاس نور  .باشدیم
 ر این اساسب كهیطوربه از سطح مورد مطالعه استوار است.

با استفاده از آزمون استاندارد  كاغذها و ماتی روشنی درجه
02- om 452T  01و- om 524T سپس  شد.عيين ت

به پارگی، تركيدن،  مقاومت ویژهبهمقاومتی  هایویژگی
با  يبترتبهحاصل  یكاغذها و مقاومت به عبور هوا كششی

 ،om 414 T، 02- om 403 T -98 یهاآزمون استفاده از
 96- om 494 T 02 و- om 604T استاندارد TAPPI 

 Cobbآب )جذب  یتدرنها، گردید یسهو مقا گيریاندازه



 آلومينيم ...تأثير سامانه پلی  372

 نيز با استفاده از آزمون شماره سازدست كاغذهای (60
04- om 144 T گيریاندازه ( 2009شد TAPPI,).     
 

 هادادهآماري  وتحلیلتجزیه
افزار نرمبــا اســـتفــاده از  هــاداده وتحليــل  یــهتجز      

سی اثر متقابل متغيرها و   .شد  انجام SPSSیآمار برای برر
از طرح كاملاً تصادفی، آزمون تجزیه  هايانگينم یبندگروه

از روش دانکن  ها يانگين م یبند و گروه طرفه یک واریانس  
 استفاده شد.

 نتايج

 کمی در سطح متغیرها هایمشخصهقایسه میانگین م
نوری و مقاومتی كاغذ حاصل  هایویژگی ميانگين مقایسه

 (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  استفاده از طی CMPخميركاغذ 
شان نتایج ن .شدبراساس آزمون دانکن بررسی كيتوزان نانوو 

ماتی، مقاومت به  روشنی، یهامشخصهبين ميانگين  داد كه
و بين  %1 در سطح و مقاومت كششی *aفاكتور ،پارگی

مقاومت به تركيدن، مقاومت به عبور هوا  یهامشخصه يانگينم
دارد وجود  دارییمعناختلاف  %5و جذب آب در سطح 

 (. 1 جدول)
 

 کیتوزان و نانو (PAC) دیکلراآلومینیم پلی استفاده ازطی  CMPهای خمیرکاغذ ویژگی طرفهکیتجزیه واریانس  -1جدول 

 مشخصه

 متغير

 عبور هوا مقاومت به مقاومت كششی مقاومت به پارگی *aفاكتور روشنی

 دارییمعن  F آماره داریمعنی  F آماره داریمعنی  F آماره داریمعنی  F آماره دارییمعن  F آماره

 001/0 21/7 001/0 09/21 0001/0 16/43 0010/0 17/31 0100/0 9/38 تيمارها

  CMP کاغذ حاصل از خمیرکاغذهای روشنیدرجه مقایسه 
 (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  با افزایشنتایج نشان داد 

نسبت به نمونه  CMP خميركاغذكاغذ حاصل از روشنی 

كه این بهبود روشنی با افزودن طوری، بهیابدمیشاهد افزایش 
 به نظرتر محسوس (PAC) یدكلرای آلومينيم پل درصد 1

كاغذ حاصلكيتوزان روشنی درصد نانو 2رسد. با افزودن می
 

 
 CMP خمیرکاغذبه  انزکیتونانو و (PAC) دیکلراآلومینیم پلی مقایسه روشنی کاغذ حاصل از افزودن -2شکل 
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با افزودن كه نحویبه .نيز افزایش یافت CMP خميركاغذاز 
كيتوزان روشنی نانوو  (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  همزمان

در مقایسه با نمونه شاهد  CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ 
های مختلف، بيشترین تيماردر بين  .دهدمیرا نشان  افزایش

كيتوزان با نانودرصد  1افزودن  ازروشنی در كاغذ حاصل 
و  (درصد 8/64) (PAC) یدكلراپلی آلومينيم درصد  5/1

به  (درصد 9/62) كيتوزاننانودرصد  1با افزودن كمترین آن 
در این ارتباط، كاغذ حاصل از شاهده شد. نمونه شاهد م

پلی آلومينيم درصد  5/0درصد نانو كيتوزان و  2افزودن 
نيز دارای روشنی مناسبی در مقایسه با نمونه  (PAC) یدكلرا

نشان داد كه بين  هادادهتحليل آماری وتجزیهباشد. شاهد می
وجود  دارییمعنتفاوت  %1تيمارها در سطح  روشنیميانگين 

    .(2شکل دارد )
 

     CMP کاغذ حاصل از خمیرکاغذهای ماتیمقایسه 
 (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  با افزایشنتایج نشان داد 

 بعدابتدا افزایش و  CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  ماتی در

كاغذ  ماتیكيتوزان درصد نانو 2با افزودن است.  كاهش یافته
با  .دهدمیافزایش را نشان  CMP خميركاغذحاصل از 

كيتوزان نانوو  (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  افزودن همزمان
در مقایسه با نمونه  CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  ماتی

در  . داده استرا نشان  افزایش یتدرنهاابتدا كاهش و شاهد 
 زادر كاغذ حاصل  ماتیهای مختلف، بيشترین تيماربين 

 88/83) (PAC) یدكلراپلی آلومينيم درصد  5/0افزودن 
 كيتوزاننانودرصد  1 همزمان با افزودنو كمترین آن  (درصد

به نمونه  (درصد 08/28) پلی آلومينيم كلراید ددرص 5/0و 
 1 در این ارتباط، كاغذ حاصل از افزودن شاهده شد.شاهد م

 یدكلراپلی آلومينيم صد در 5/1درصد نانو كيتوزان و  2 و
(PAC)  خميركاغذ درصد نانوكيتوزان به  2و همچنينCMP 

مناسبی در مقایسه با نمونه شاهد  ماتینيز دارای كارخانه 
 نشان داد كه بين ميانگين هادادهتحليل آماری وتجزیه .باشدمی

دارد داری وجود تفاوت معنی %1تيمارها در سطح ماتی 
 (.   3شکل )

 

 

 
 CMP خمیرکاغذبه و نانوکیتوزان  (PAC) دیکلراپلی آلومینیم مقایسه ماتی کاغذ حاصل از افزودن  -3شکل 
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       CMPکاغذ حاصل از خمیرکاغذهای*a فاکتورمقایسه 

 *a فاكتور(،  l*a*b*CIEگ )ـانی رنــستم جهــدر سي    

اغذ در ك. باشددهنده طيف رنگی سبز تا قرمز در كاغذ مینشان
 ای برخورداری از اهميت ویژهسبزرنگروزنامه و چاپ و تحریر، 

( PAC) دیكلراپلی آلومينيم  با افزایشنتایج نشان داد كه  است.
، دهدرا نشان می كاهش و سبزرنگی كاغذ افزایش  *aفاكتور

كه دارای راندمان  CMPخميركاغذ این افزایش سبز رنگی برای 
كه نحویهب .باشدمیبسيار مناسب است بالا و ليگنين زیادتری 

و  افزایش *aفاكتوردرصد نانوكيتوزان  2 و 1 با افزودن
با افزودن همزمان پلی  .دهدمیرا نشان  كاهشسبزرنگی كاغذ 

كاغذ حاصل از  *aفاكتور( و نانوكيتوزان PAC) یدكلراآلومينيم 

در مقایسه با نمونه شاهد كاهش محسوس و  CMPخميركاغذ 
ن در بيرا نشان داده است.  یاملاحظهقابلسبز رنگی افزایش 

 تورفاك سبز رنگی و كمترینهای مختلف، بيشترین تيمار

a*(7/0-) درصد پلی  5/1 همزمان در كاغذ حاصل از افزودن
نانوكيتوزان به نمونه  درصد 2و  1و  (PAC) یدكلراآلومينيم 
تمامی در این ارتباط، كاغذ حاصل از . گردیدشاهده شاهد م

خميركاغذ درصد نانوكيتوزان به  2و  1افزودن  بجز)تيمارها 
CMP ه مناسبی در مقایسه با نمون سبز رنگینيز دارای  (كارخانه
نشان داد كه بين  هادادهتحليل آماری وتجزیه بوده است.شاهد 

داری وجود تفاوت معنی %1تيمارها در سطح  *aميانگين فاكتور
 (.   4شکل دارد )

 

 
 CMP خمیرکاغذبه و نانوکیتوزان  (PAC) دیکلراآلومینیم پلیکاغذ حاصل از افزودن *a فاکتورمقایسه  -4شکل 

 
 

کاغذ حاصل از  مقاومت به پارگی شاخص مقایسه

    CMPخمیرکاغذهای

 (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  با افزایشنتایج نشان داد     
 CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  مقاومت به پارگی در

توزان كيبا افزودن نانوكه طوریبهاست.  یافته جزئی افزایش
 CMP خميركاغذكاغذ حاصل از در مقاومت به پارگی 

پلی آلومينيم  با افزودن همزمان .دهدمیافزایش را نشان 

مقاومت به درصد(  1 جزبه)كيتوزان نانوو  (PAC) یدكلرا
در مقایسه با نمونه  CMPپارگی كاغذ حاصل از خميركاغذ 

ر دداده است. نشان را  یجزئكاهش بعد ابتدا افزایش و شاهد 
 اومت به پارگیـمقرین ـلف، بيشتــهای مختارــتيمن ـبي
 (/g2.mmN 85/4)  5/0 همزمان افزودن ازدر كاغذ حاصل 

درصد نانو كيتوزان  2 و (PAC) یدكلراپلی آلومينيم درصد 
كاغذ در  جزبه) يمارهاتبيشتر در در این ارتباط،  شاهده شد.م

پلی درصد  1درصد نانو كيتوزان و  2حاصل از افزودن 
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مقاومت به در مقایسه با نمونه شاهد  ،((PAC) یدكلراآلومينيم 
 هادادهتحليل آماری وتجزیه .پارگی مناسبی مشاهده گردید

طح تيمارها در سمقاومت به پارگی نشان داد كه بين ميانگين 
 (.   5شکل دارد )داری وجود تفاوت معنی 1%

 

 
 CMP خمیرکاغذبه و نانوکیتوزان  (PAC) دیکلراآلومینیم پلیکاغذ حاصل از  مقایسه مقاومت به پارگی در -5شکل 

 

  کاغذ حاصههل از خمیر کشههشههیمقاومت شههاخص مقایسههه 

   CMPکاغذهای

 (PAC) یدكلراپلی آلومينيم با افزایش نتایج نشان داد    
افزایش  CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  در كششیمقاومت 

كاغذ ر د كششی مقاومت يزنكيتوزان با افزودن نانواست.  یافته
با  .دهدمیافزایش را نشان  CMP خميركاغذحاصل از 

كيتوزان نانوو  (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  افزودن همزمان
در مقایسه  CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  كششیمقاومت 

داده است. نشان را  افزایشبعد و  كاهشتدا اببا نمونه شاهد 
 m/gNk.) كششیمقاومت های مختلف، بيشترین تيماردر بين 

پلی درصد  1 همزمان افزودن ازدر كاغذ حاصل  (6/36
و كمترین آن نانو كيتوزان  درصد 1 و (PAC) یدكلراآلومينيم 

(.m/gNk 32) در این ارتباط، شاهده شد. م در نمونه شاهد
 همزمان افزودندر كاغذ حاصل از ویژه به يمارهات یدر تمام

درصد  2و  1علاوه هب (PAC) یدكلراپلی آلومينيم درصد  5/1
درصد  2حاصل از  هاینمونهنانو كيتوزان و همچنين در 

اسبی من كششیدر مقایسه با نمونه شاهد مقاومت نانوكيتوزان 
مقاومت در برابر كشش از ویژگی ازآنجاكه مشاهده گردید.

هایی است كه به اتصالات الياف سلولزی بستگی دارد، كيتوزان 
یک ماده افزودنی مقاومت خشک ساختاری شبيه  عنوانبهنيز 
 هایيوندپبا استفاده از  يجهدرنت ،سلولزی دارد یهارشتهبه 

هيدروژنی و واندروالسی سبب بهبود اتصالات بين الياف و به
 t eLiشود )میدنبال آن سبب بهبود مقاومت در برابر كشش 

2004 .,al).  های آمينی روی منومر یهاگروهدارای كيتوزان
احتمالی یونی، هيدروژنی و  پيوندهایخود است كه با ایجاد 

باعث توسعه هر چه بيشتر پيوند بين الياف  آميدی كووالانسی
-تحليل آماری دادهوتجزیه .( t al.,eVanerek 2006) شودمی

ح تيمارها در سط كششی مقاومتها نشان داد كه بين ميانگين 
 (.   6شکل دارد )داری وجود تفاوت معنی 1%
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 CMP خمیرکاغذبه  و نانوکیتوزان (PAC) دیکلراآلومینیم پلی مقاومت کششی کاغذ حاصل از افزودن مقایسه -6شکل 

 

  کاغذ حاصههل از خمیر مقاومت به ترکیدنشههاخص مقایسههه 

  CMPکاغذهای

( PAC) یدكلرابا افزایش پلی آلومينيم نتایج نشان داد     
 CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  در به تركيدنمقاومت 

به  متمقاو يزنبا افزودن نانوكيتوزان است.  افزایش یافته
افزایش را  CMP خميركاغذكاغذ حاصل از در  تركيدن
 یدكلرابا افزودن همزمان پلی آلومينيم  .دهدمینشان 

(PAC و نانوكيتوزان )(1 جزبه  )به تركيدنمقاومت درصد 
در مقایسه با نمونه شاهد  CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ 

را نشان داده است. ملایم افزایش بعد و  یجزئ ابتدا كاهش
 دنبه تركيمقاومت های مختلف، بيشترین رتيمادر بين 

(/g2mpa.k 03/2)  در كاغذ حاصل از افزودن همزمان
و كمترین آن  (PAC) یدكلرادرصد پلی آلومينيم  5/0
(/g2kpa.m 5/1) در این  شاهده شد.در نمونه شاهد م

در كاغذ حاصل از ویژه به يمارهات یدر تمامارتباط، 
 یدكلرادرصد پلی آلومينيم  5/1 و 1 افزودن همزمان

(PAC) درصد نانو كيتوزان و همچنين در  2 به همراه

درصد نانوكيتوزان در مقایسه با  2حاصل از  هاینمونه
ر دمناسبی مشاهده گردید.  به تركيدننمونه شاهد مقاومت 

های كاتيونی مانند كيتوزان به سبب این ارتباط پليمر
لولزی د با الياف سنتوانراحتی میگالی بار مثبت بالا، به چ

. این ویژگی سبب افزایش ماندگاری اتصال ایجاد كنند
گفت كه كيتوزان علاوه  توانمی، روینازا .شودمی هانرمه

مقاومت  دهندهیشافزایک ماده  عنوانبهبر عملکردش 
 تواندز میني هانرمهخشک، با كمک در افزایش ماندگاری 

 t eNicu) مقاومتی كاغذ شود هایویژگیبه بهبود منجر 

1020 ,al.).  هر چه سطح ویژه در الياف بيشتر، الياف البته
باشد، به دليل ایجاد اتصال  یرترپذانعطافو  ترنازک

 ،بين الياف افزایش یافته پيوندهایهيدروژنی بيشتر، 
 Vaysi) یابدیممقاومت كاغذ به تركيدن افزایش  يجهدرنت

نشان داد كه بين  هادادهتحليل آماری وتجزیه .(2013
تفاوت  %5تيمارها در سطح  مقاومت به تركيدنميانگين 

 (.   7شکل دارد )داری وجود معنی
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 CMP خمیرکاغذبه  و نانوکیتوزان (PAC) دیکلراآلومینیم پلیمقایسه مقاومت به ترکیدن کاغذ حاصل از افزودن  -7شکل 

 
 

  CMP کاغذ حاصل از خمیرکاغذهای مقاومت به عبور هوامقایسه 

 (PAC) یدكلراپلی آلومينيم با افزایش نتایج نشان داد 
 CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  دربه عبور هوا مقاومت 

داده است. نشان ی و بعد افزایش ملایم را جزئابتدا كاهش 
به مقاومت نيز كيتوزان درصد نانو 2كه با افزودن نحویبه

افزایش را  CMP خميركاغذكاغذ حاصل از در  عبور هوا
 (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  با افزودن همزمان .دهدنشان می

كاغذ  به عبور هوامقاومت درصد(  1 جزبه)كيتوزان نانوو 

ابتدا در مقایسه با نمونه شاهد  CMPحاصل از خميركاغذ 
های تيماردر بين داده است. نشان بعد افزایش را  كاهش و

در ( ثانيه 59/13) مقاومت به عبور هوامختلف، بيشترین 
 دیكلراپلی آلومينيم درصد  1 همزمان افزودن ازكاغذ حاصل 

(PAC) در ( ثانيه 88/6)و كمترین آن  و درصد نانوكيتوزان
پلی آلومينيم درصد  5/0 همزمان افزودن ازكاغذ حاصل 

در این  شاهده شد.م درصد نانوكيتوزان 1و  (PAC) یدكلرا
پلی درصد  5/1همزمان  افزودنارتباط، در كاغذ حاصل از 

 

 

 
 CMP خمیرکاغذبه  و نانوکیتوزان (PAC) دیکلراآلومینیم پلیمقایسه مقاومت به عبور هوا در کاغذ حاصل از افزودن  -8شکل 
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درصد نانو كيتوزان و  2به همراه  (PAC) 1 یدكلراآلومينيم 
پلی آلومينيم  درصد 5/1های حاصل از همچنين در نمونه

در مقایسه با نمونه شاهد مقاومت به هوای  (PAC) یدكلرا
 نانو تریکنواختدر اثر پراكنش مناسبی مشاهده گردید. 

ن افزایش شبکه و سطح پيوند بي يجهدرنتسلولزی و  يبرهایف
موجود در ساختار  یهاروزنهليفی باعث كاهش خلل و فرج و 

هوا از  یهامولکولكاغذ شده، همچنين درازای مسير عبور 
كاغذ به دليل ایجاد مسير زیگزاكی طی شده در كاغذ بيشتر 

حجم مشخص از هوا به زمان بيشتری برای  روازاین، شودمی
در كاغذ كاهش و مقاومت  یرینفوذپذعبور از كاغذ نياز دارد، 

 (. et al.,Syverud 2009) یابدبه عبور هوا افزایش می
اومت مقنشان داد كه بين ميانگين  هادادهتحليل آماری ویهتجز

داری وجود تفاوت معنی %5تيمارها در سطح به عبور هوا 
 (.   8)شکل  ددار
 

     CMP کاغذ حاصل از خمیرکاغذهای جذب آبمقایسه 

 كيتوزان ( وPAC) یدكلراپلی آلومينيم  با افزایشنتایج نشان داد 
كاهش محسوس  CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ  در جذب آب

 یدراكلبا افزودن همزمان پلی آلومينيم كه نحویبه است. یافته
(PAC( و نانوكيتوزان )جذب آب در كاغذ  1 جزبه )درصد

در مقایسه با نمونه شاهد ابتدا كاهش  CMPحاصل از خميركاغذ 
 های مختلفتيماردر بين افزایش را نشان داده است. بعد و 

 (شاهد) CMPخميركاغذ در كاغذ حاصل از جذب آب بيشترین 
(2g/m8/177 و كمترین آن )(2g/m8/140 ) درصد 1با افزودن 

در مشاهده شد.  CMPخميركاغذ به ( PAC) یدكلراپلی آلومينيم 
در كاغذ حاصل از افزودن ویژه بهاین ارتباط، در تمامی تيمارها 

 2و  1به همراه  (PAC) یدكلرادرصد پلی آلومينيم  1همزمان 
درصد  1حاصل از  هاینمونهدرصد نانو كيتوزان و همچنين در 

نانوكيتوزان جذب آب كمتر و مناسبی در مقایسه با نمونه شاهد 
 أثيرتاین كاهش جذب آب در كاغذ بيشتر تحت مشاهده گردید. 

توانایی برقراری پيوند هيدروژنی بين  كيتوزان بوده است.
هيدروكسيلی الياف امکان  یهاگروهآمينی كيتوزان و  یهاگروه

 ح اليافسط هایيونآنروستاتيکی بين الکت پيوندهایتشکيل 
ين كاتيونی آمينی و همچن هایگروهكربوكسيل و  یهاگروه یژهوبه

 هایهگروقابليت تشکيل پيوند كووالانسی از طریق واكنش 
 یپيوندده هایتئوریزجمله ا كاتيوزان با گروه آلدهيدی الياف،

بجذ هایگروهی، كاهش برخی لزبا سطح الياف سلو ناكيتوز
 .(,Nikolaeva 2010) باشندمیآب در كاغذ حاصل  كننده

ب جذب آنشان داد كه بين ميانگين  هادادهتحليل آماری وتجزیه
 (.   9)شکل  داری وجود داردتفاوت معنی %5تيمارها در سطح 

 

 
 CMP خمیرکاغذبه  و نانوکیتوزان (PAC) دیکلراآلومینیم پلی( کاغذ حاصل از افزودن Cobb 60آب )مقایسه جذب  -9شکل 
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 بحث
 یدلراكپلی آلومينيم استفاده از  تأثير این تحقيق با هدف    

(PAC) خميركاغذ مقاومتی  هایویژگیبر كيتوزان نانو و
با  نشان داد كه نتایج انجام شد.( CMP) يکیمکان -شيميایی
، CMPخميركاغذ  به (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  افزودن

 دنبه پارگی، كششی، تركي مقاومت روشنی، ماتی، سبز رنگی،
اما  ،افزایش یافتهكاغذ حاصل  در مقاومت به عبور هوا و

كه طوریبه ،دهدمیرا نشان كاهش   *aفاكتورجذب آب و 
پلی درصد  1كاغذ حاصل از افزودن ین نتایج در ترمناسب

در . شدمشاهده  CMPخميركاغذ  به (PAC) یدكلراآلومينيم 
 های قدیمی از طریق فشردگیعملکرد منعقد كننده این ارتباط،

. شودمیلایه مضاعف الکتریکی در اطراف ذره كلوئيدی انجام 
سازی را از تجمع عمليات  كلراید آلومينيومپلی كهدرحالی

ی های اتصالایجاد پل و باطریق جذب در سطح ذره كلوئيدی 
موجب افزایش  سازوكاردهد. این ذره انجام می-پليمر -ذره

 دلمهتر رشد سریع يجهدرنتای و سرعت ناپایدارسازی ذره
 .گرددمی ماندگاری ذراتبهبود  در نهایتذرات و شدن 

 های ونــيد یــق تولـریــلراید از طــك آلومينيومیــپل
 ندظرفيتی باعث ونی چــمرهای آنيــيل و پليــهيدروكس

 ای غيرآلی ــهکولـــرومولــها و ماكولــيل مولکــتشک
 گرددمی دیــهای كلویيتمــسيسزرگ در ــتریکی بــالک

( ,2017 et al.,Kankeu -Fosso ,2014 et al.,Nasir 

2006 et al.,Heermann .) با افزایش  نتایج نشان داد
 ماتی، سبز رنگی،، یروشن يزن CMPخميركاغذ  بهكيتوزان نانو

 رد مقاومت به عبور هوا و به پارگی، كششی، تركيدن مقاومت
كاهش  *aفاكتورافزایش یافته اما جذب آب و كاغذ حاصل 

در كاغذ  هاویژگیین ترمناسب ،در این حالت ،دهدمیرا نشان 
 CMP  وزان به خميركاغذ ـد كيتــدرص 2اصل از افزودن ـح

آمينی  هایگروه به اینکهبا عنایت  كه شده است مشاهده
الياف  الانسی با سطحوكيتوزان توانایی ایجاد اتصال یونی و كو

 هایگروهالياف اصلاح سطح شده و دارای  ویژهسلولزی به
يه شب یتوزان ساختاركي ازآنجاكهعاملی بيشتری را دارند. 

خوبی با سطح الياف  یریپذسازشد توانمی، سلولز دارد
را با  متفاوت پيوندهایسلولزی داشته باشد و طيف وسيعی از 

پلی  همزمانبا افزودن  .( 2005t al.,eNadaكند )د اآن ایج
روشنی  CMPخميركاغذ به كيتوزان  و (PAC) آلومينيم كلراید

مقاومت كششی، و سبز رنگی كاغذ حاصل افزایش، ولی 
، مقاومت به عبور هوا، پارگیمقاومت به  مقاومت به تركيدن،

افزایش مناسبی را بعد و  یجزئابتدا كاهش  و ماتی جذب آب
 يتوزانكنانو درصد  2افزودن  كهیطوربه نشان دادند.

و  )جداگانه((PAC) یدكلراپلی آلومينيم درصد  1، جداگانه()
لی پ درصد 5/1درصد كيتوزان و  2 همچنين افزودن همزمان

 بيشترباعث بهبود  CMPخميركاغذ  به (PAC) یدكلراآلومينيم 
 كه شده است CMPحاصل از خميركاغذ  در كاغذ هاویژگی

 ؛تيمار برتر انتخاب و معرفی كرد عنوانبهآنها را توان می
بار  7قابليت با  (PAC) یدكلراپلی آلومينيم  ابراین افزودنبن

د، بار كاتيونی( خواهد ش) يافالباعث باردار شدن سطح  ،مثبت
بار  3قابليت با  كيتوزاندر مرحله بعد با افزودن نانو  سپس

ذب جدر كنار الياف را  هاپركنندهو  هانرمه( كاتيونیبارمثبت )
 هایالکتروليتاستفاده متوالی از پلی در واقع، خواهد كرد.

 اجزای كلویيدی و ذرات ریزمقدار بيشتری از دوتایی مثبت و 
را مقاومت خشک بيشتری  و كندمیرا بر الياف ماندگار 

) et al.,2013, Wagberg  t al.,eHadilam  نمایدمیحاصل 

ه ب كيتوزانمانند  در این ارتباط، پليمرهای كاتيونی .(2002
سبب  ،سلولزیاتصال با الياف  و بالاسبب چگالی بار مثبت 

 های مقاومتیو بهبود ویژگی هانرمهافزایش ماندگاری 
  .(2003al.,  et Steckel, 0520t al., e orioAsh) شوندمی
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Abstract  

    This study was aimed to investigate the effect of polyalumium chloride and nano-chitosan on 

optical and mechanical properties of paper made using chemi-mechanical pulp. For this purpose, 

some of the bleached CMP pulp from Mazandaran Wood and Paper Industries (MWPI) were 

randomly selected as a control sample. In addition, the polyalumium chloride powder were used 

at 4 levels of 0, 0.5, 1, and 1.5%. The nano-chitosan was then added to the CMP pulps suspensions 

at 3 levels of 0, 1, and 2%, as well. Hand-sheets with a basis weight of 60 gr/m2 were prepared 

from the prepared pulps. The optical and mechanical properties were then measured and 

compared using TAPPI standard test methods. The results showed that by adding polyalumium 

chloride and nano- chitosan separately to the CMP pulps, brightness, opacity, greenness, tear, 

tensile, burst strengths, air resistance increased, but Cobb 60 and a* factor decreased. On the other 

hand, with the addition of nano-chitosan and polyalumium chloride to CMP pulp, the brightness 

and greenness increased, but tensile, burst, tear strengths, air resistance, Cobb 60 and opacity was 

initially fairly decreased and then acceptably increased. Moreover, the findings showed that by 

separate addition of 1% polyalumium chloride and 2% nano-chitosan(separate) and simultaneous 

addition of 2% nano-chitosan with 1.5% polyalumium chloride to the CMP pulp, most of the 

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