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 1چکیده

عنوان یک منبع  بازیافت کاغذهای باطله یک راهکار مناسب برای مصرف ضایعات کاغذی و بهامروزه  سابقه و هدف:

های ساختاری این نوع الیاف بسیار که ویژگی با توجه به اینغنی الیاف سلولزی توسعه فراوانی پیدا کرده است. 

در مجدد سازی آن برای استفاده مناسبها،  آنکارگیری  هبدر  اولین و مهمترین چالشد، باشنمتفاوت از الیاف بکر می

رسد اگر این الیاف به صورت مکرر مورداستفاده قرار گیرند، قابلیت استفاده از آنها نظر می هبصنعت کاغذسازی است. 

برای اصلاح خواص الیاف سلولزی و  خوبیلایه روش   به   دهد که تکنیک لایه تحقیقات اخیر نشان مییابد. کاهش 

باشد. در این تکنیک، الیاف سلولزی با ذرات یونی با بار مخالف در یک محیط واکنش قرار پذیری آن میبهبود پیوند

شود. در نتیجه مقاومت شبکه                                                                        گیرد و طی آن ذرات عمدتا  با جاذبة الکترواستاتیکی توسط سطح الیاف جذب میمی

کرافت سه امکان اصلاح و توسعه پیوندیابی الیاف در این تحقیق، یابد. لذا ای توسعه میطور قابل ملاحظه هالیاف ب

 مورد بررسی قرار گرفته است. شده با استفاده از تکنیک لایه به لایه بازیافتمرتبه 

بار سپس الیاف سهبرای انجام این تحقیق، ابتدا الیاف کرافت سه مرتبه در چرخه بازیافت قرارگرفت.  ها:مواد و روش

درصد کربوکسیل  7 درصد پلیمر کایتوزان کاتیونی و 7 نشانی یک در میانلایه لایه و با لایه بهشده با روش بازیافت

برای تشکیل یک، دو و سه لایه نشانی شدند. نشانی لایهآنیونی بر مبنای وزن خشک الیاف ( CMC)متیل سلولز 

لیتر  میلی 077متوالی،  هایلایهجفت برای تشکیلبر روی سطح الیاف انجام گرفت.  هالایه از این پلیمرجفت

توسط  CMCکایتوزان و های    دقیقه با محلول 77مدت  درصد به 2/7سوسپانسیون خمیر الیاف با خشکی حدود 

g/mساز با وزن پایه از نمونه خمیرکاغذها، کاغذهای دست بهم زده شد. DDJدستگاه 
های آن تهیه و ویژگی 07±0 2

های ذکرشده تصاویر الکترونی تهیه همچنین از نمونهمورد ارزیابی قرار گرفت.  TAPPIهای استاندارد مطابق روش

 گیرد. شد تا تغییرات در ساختار سطح الیاف مورد ارزیابی قرار

بر روی سطح  CMCهای متوالی جفت پلیمر کایتوزان و تغییرات متناوب پتانسیل زتا حاکی از تشکیل لایه ها:یافته

شده بار بازیافتکند که با تیمار الیاف سهشده تأیید میهای کاغذ تهیهباشد. ارزیابی مقاومتمیالیاف بازیافتی کرافت 
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زیرا دانسیته . توسعه یافته است ، پیوندیابی الیافدهندهو جذب این دو پلیمرها مقاومت کرافت با روش لایه به لایه

اند. سفتی خمشی داری افزایش یافتهر معنیطو هظاهری، شاخص کششی، پیوند داخلی و انرژی جذب کششی کاغذ ب

های الکترونی   ریزنگاردر  ای را نشان داده است.علت افزایش دانسیته )کاهش ضخامت( کاهش قابل ملاحظه هکاغذ ب

نشده مشاهده شده است که بیانگر جذب  تهیه شده نیز تفاوت واضحی در سطح الیاف تیمارشده نسبت به الیاف تیمار

 شود.های کاغذ مییافته بین الیاف و افزایش مقاومت که منجر به توسعه سطح پیوندباشد پلیمرها می

توان نتیجه گرفت که این امکان وجود دارد که با استفاده از روش لایه به لایه و با از نتایج این تحقیق می گیری:نتیجه

پیوندپذیری الیاف کرافت بازیافت شده را اصلاح و ، قابلیت CMCهایی از پلیمرهای کایتوزان و  تشکیل چندلایه

 های مقاومتی کاغذ حاصل از آن را بهبود بخشید. ویژگی

 

 پتانسیل زتا ،متیل سلولز لکربوکسی ،کایتوزان ،تکنیک لایه به لایه ،کاغذ باطله کلیدی: های واژه

 

 مقدمه

امروزه بازیافت کاغذهای باطله یک راهکار  

برای مصرف اقتصادی و زیست محیطی مناسب 

الیاف  سرشارعنوان یک منبع  ضایعات کاغذی و به

کاهش فشار بر منابع جنگلی و لولزی در جهت س

، های جامدهای ناشی از انباشت زباله غهغدکاهش د

، 69) پیدا کرده استدر جوامع مدرن توسعه فراوانی 

ای که نرخ بازیافت کاغذ در برخی از این به گونه(. 62

از  .(0) درصد رسیده است 07کشورها به حدود 

رقابت زیادی برای استفاده از الیاف بازیافتی رو،  این

رغم  کاغذها وجود دارد. علیانواع درجات برای تولید 

های گسترده برای استفاده از الیاف بازیافتی تلاش

نیاز مصرف کننده هنوز ، ی مختلفکاغذهابرای تولید 

در و دلخواه  ی مطلوبهاو بازار به برخی از ویژگی

لذا  .(62) نشده استاین نوع کاغذها برآورده 

بازیافتی به میان سلولزی که صحبت از الیاف یهنگام

سازی آن ترین چالش، مناسباولین و مهم ،آیدمی

ت خمیروکاغذسازی در صنعدوباره برای استفاده 

 . (97)است 

و پرهزینه یعنی  برمکانیکی انرژیهای عملیات 

ترین روش در صنعت رایج ،پالایش و کوبش الیاف

 پالایش و .(97) کاغذسازی برای این منظور است

که در  داخلی و خارجی کوبش با تغییرات مثبت

باعث افزایش  ،دنکن الیاف ایجاد میدیواره ساختار 

در  .(60، 79) شود  پیوندپذیری آن میپذیری و انعطاف

های  ثیر قابل توجهی در افزایش اکثر مقاومتتأنتیجه 

این تیمارهای مکانیکی  ،در مقابل .(0)کاغذ دارد 

نیز ایجاد  ایفرآیندی و فرآورده هایمحدودیت

افزایش تخریب ساختار الیاف و : از کنند که عبارتند می

، افزایش زمان (70) های الیافقابل ملاحظه نرمه

، کاهش نرخ (97) از سوسپانسیون خمیرکاغذ آبگیری

های وابسته به طول کاهش مقاومت ،(67)کاغذ تولید 

واره سلولی الیاف علت تخریب ساختار دی هالیاف ب

معایب آن ترین مهماز که  (0)آن  و کوتاه شدن (72)

. هرچه تعداد دفعات بازیافت این شودمحسوب می

نیز ها الیاف افزایش یابد، شدت و میزان محدودیت

سازی و لذا اصلاح، مناسب .(77) دیابافزایش می

برای دستیابی به ها در الیاف بازیافتی بازیابی مقاومت

امری ضروری های مطلوب در محصول نهایی ویژگی

 رسد. ظر مین هب

منظور   های متعددی بهکاغذسازان از افزودنی 

افزایش کارآیی در محصول نهایی و بهبود خواص 

مقاومتی و افزایش عملکرد در فرآیند ساخت محصول 
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شیمیایی همانند  رهایتیمااستفاده از کنند. استفاده می

های مقاومت خشک در بخش پایانه تر از افزودنی

، پلی آکریل آمید کارگیری نشاسته کاتیونی هجمله ب

 جملهاز  ؛متیل سلولز لکاتیونی، کایتوزان و کربوکسی

ل این مشکل است حبرای  های انجام گرفتهپژوهش

نکته بسیار مهم در استفاده از این مواد این است  .(76)

دهنده مقدار بیشتری از این مواد مقاومتاگر بتوان که 

افزایش  جذب سطح الیاف نمود، پیوندپذیری الیافرا 

های کاغذ حاصله افزایش یافته و در نهایت مقاومت

از  ایدلیل استفاده تک مرحله        ام ا به .(63، 2)یابد می

، امکان جذب مقدار های متداولدر روش ها آن

 بیشتری از این پلیمرها وجود ندارد. 

، رویکرد جالب و 7لایه به لایه تکنیک نانوفناوری 

توان با باشد که می               فن اوری نانو میای در امیدوارکننده

کمک آن مقدار بیشتری از پلیمرها را بر روی سطح 

هدف اصلی تکنیک لایه به لایه،  .(2)الیاف نشاند 

، افزایش مقدار جذب ذرات 6مریپلیتشکیل چندلایه 

های سطح الیاف و توسعه اصلاح ویژگیپلیمری، 

این تکنیک در حوضه  .(73) باشدپیوند بین الیاف می

های کاغذ خمیر و کاغذ، برای افزایش مقاومت

 OCCو الیاف بازیافتی  (63)شده از الیاف بکر  تهیه

مورد استفاده قرار گرفته است. در برخی از  (60)

تحقیقات نیز امکان ساخت کاغذهای با کاربردهای 

، (97)ویژه از جمله کاغذ هادی الکتریسیته 

 (72) فوق آبگریزو کاغذهای  (7)حسگرهای کاغذی 

لذا این ا استفاده از آن مورد بررسی قرار گرفته است. ب

تکنیک لایه به  کارگیری هبررسی اثر بتحقیق با هدف 

نشانی جفت پلیمر زیستی کایتوزان کاتیونی لایه و لایه

سه بار الیاف و کربوکسیل متیل سلولز آنیونی بر روی 

تا ( 7 )شکلبازیافت شده کرافت انجام گرفته است 

های متوالی این دو پلیمر بر جذب لایه در نهایت تأثیر

نهایی مورد کاغذ  هایویژگیروی الیاف تیمار شده بر 

 ارزیابی قرار گیرد.

 

 
 یافته از کایتوزان/ کربوکسیل متیل سلولز. دهی یک جفت لایه سامانای از پوششوارهطرح -1 شکل

Figure 1. A scheme for coating of a couple layer assembled by chitosan/carboxyl methyl cellulose.  
 

 1هامواد و روش

خمیرکاغذ مورد استفاده در این پژوهش : خمیرکاغذ

بدون  کرافت الیافاز  9های هواخشکصورت ورقه هب

سازی و آماده. ه استشدتهیه  هرگونه ماده افزودنی

پس از خیساندن خمیرکاغذ  هاینمونهجداسازی 

                                                           
1- Layer-by-Layer nanotechnology 

2- Polyelectrolytes multilayering (PEM) 

3- Air-dried lap 

4- L&W Disintegrator 

در آب شهری با هدایت ساعت  2حداقل مدت  هب

براساس روش ، μS/cm 660الکتریکی حدود 

و با استفاده از جداساز  SCAN-C 18استاندارد 

سپس مطابق استاندارد انجام شد.  2آزمایشگاهی

SCAN- C 24  و با استفاده از پالایشگرPFI با دور ،

های در دقیقه پالایش شدند. از نمونه 2777

و با  SCAN-C 26خمیرکاغذ، براساس استاندارد 

 FORMAX sheet moldاستفاده از دستگاه 
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 6)در دو زمان ، در پرس شدهساز تهیهکاغذهای دست

درجه  07)در دمای کن و خشکای( دقیقه 0و 

قرار گرفته و سپس به ساعت(  9مدت  هگراد ب سانتی

بار تهیه کاغذ سهخرده کاغذ تبدیل شدند. برای 

بازیافت، چرخه ساخت و بازیافت کاغذ دو بار دیگر 

تکرار گردید. در نهایت کاغذ به خمیرکاغذ تبدیل، 

درصد و  97ها تا خشکی حدود  پس از آبگیری از آن

های پس از تعیین دقیق درصد رطوبت درون کیسه

درجه  0نایلونی و در شرایط با درجه حرارت تقریبی 

 بار بازیافتنگهداری تا الیاف کرافت سهگراد  سانتی

 ها مورد استفاده قرار گیرد.برای ادامه آزمایش

مشخصات و ساختار شیمیایی دو : مواد شیمیایی

 7در جدول ترتیب  هپلیمر مورداستفاده در این تحقیق ب

 7جهت تهیه محلول  ارائه شده است. 6و شکل 

درصد  6درصد از کایتوزان، ابتدا حلال اسید استیک 

از طریق رقیق نمودن اسید در آب مقطر تهیه شد. 

گرم وزن خشک کایتوزان به ارلن  0سپس به مقدار 

لیتر محلول اسید استیک اضافه شد. میلی 077حاوی 

ن مجموعه جهت انحلال کامل کایتوزان بر روی همز

درجه  07مدت یک ساعت در دمای  همغناطیسی ب

 بهم زده شد.گراد  سانتی

 
 مشخصات پلیمرهای مورداستفاده در این تحقیق. -1جدول 

Table 1. Specification of polymers used in this research. 
 مشخصات فیزیکی

Physical specification 
 واحد

Unit 
 کایتوزان

Chitosan 
 کربوکسیل متیل سلولز

CMC 
 کننندهشرکت عرضه

Supplier 
- Seafresh Cpkelco 

 نام تجاری

Trade name 
- - FINNFIX 10 

 60ویسکوزیته در 

Viscosity @ 25 ºC 
mPa.S 15 ≈ 125 ≈ 

 رنگ

Color 
 زرد کرم -

 حالت یونی

Ionic state 
 آنیونی کاتیونی -

 درجه استخلاف

DS 
- .897 ≈ 0.0-6.95 

 اندازه ذرات

Particle size 
µm 18 ≈ - 

 جرم ملکولی

Molecular weight 
kDa 80 - 

 

کربوکسیل متیل سلولز در حلال قلیایی قابل حل  

 pHباشد. بدین منظور پس از تهیه حلال آبی با می

 0مقدار  هبا استفاده از هیدروکسید سدیم، ب 76حدود 

لیتر محلول میلی 077گرم از کربوکسیل متیل سلولز به 

کامل، سوسپانسیون انحلال منظور  هقلیایی اضافه شد. ب

با استفاده از همزن گراد  درجه سانتی 07در دمای 

 دقیقه بهم زده شد.  97مدت  همغناطیسی ب
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  .متیل سلولز )ب( لساختارهای شیمیایی پلیمرهای مورداستفاده در این تحقیق: کایتوزان )الف( و کربوکسی -2 شکل

Figure 2. Chemical structure of polymers used in this research: Chitosan (A) and carboxyl methylcellulose (B).  
 

 هاروش

 الیافرسوبگذاری لایه به لایه جفت پلیمر بر روی 

منظور اختلاط الیاف و  هب: سه بار بازیافت شده

های کاتیونی کایتوزان و آنیونی کربوکسیل متیل   محلول

آنیونی،  -های متوالی کاتیونی  سلولز و تشکیل چندلایه
DDJاز دستگاه همزن 
 ،استفاده شد. بدین منظور 7

لیتر سوسپانسیون خمیر کرافت سه بار   میلی 077
 ≈2/7گرم خمیر خشک ) 9بازیافت شده حاوی 

درصد خشکی( را در یک بشر یک لیتری ریخته و 
های تهیه شده به   با محلول DDJتوسط دستگاه 

زده شد. برای اولین لایه نشانی، کایتوزان به مقدار   هم
بر مبنای وزن خشک خمیر به آن اضافه شد.  درصد 7

دقیقه در نظر  77زمان لایه نشانی )زمان اختلاط( نیز 
گرفته شد. در همة مراحل آزمایش، تهیه سوسپانسیون 

زدایی الیاف و شستشوی خمیر تیمارشده از آب یون

 μS/cm)شده تهیه شده با روش اسمزی معکوس 

ختلاط، استفاده شد. پس از پایان زمان ا (0/72
توسط دستگاه قیف بوخنر بر  DDJمحتویات ظرف 

آبگیری شد و  2شماره  6روی کاغذ صافی واتمن

زدایی شده شستشو داده شد و دوباره خمیر با آب یون

آبگیری از آن انجام گرفت. بعد از لایه نشانی اول، 

گیری شد و در  پتانسیل زتای سطح الیاف اندازه
صورتی که دارای بار الکتریکی مثبت بودند، مرحلة 

نشانی با کربوکسیل متیل سلولز همانند بعدی لایه

ورت صخنثی(  pHدقیقه در  77مدت  ه)بمرحلة اول 

                                                           
1- Dynamic  Drainage Jar 

2- Wattman 

و  گرفت. بار الکتریکی سطح الیاف )پتانسیل زتا(

شدن سطح الیاف پس از تغییرات آن )کاتیونی و آنیونی
 Mutek SZP06 هر مرحله لایه نشانی( توسط دستگاه

به وسپانسیون تیمارشده گیری شد. سپس س  اندازه

با آزمایشگاهی  کاغذ منتقل و سازدستگاه کاغذ دست
g/mوزن پایه

2
به  TAPPIراساس استاندارد ب 07±0  

نامه  بر اساس آیین .شدهیه ت T205 sp-02شماره 

شده جهت ، کاغذهای تهیهT205 om–88شماره 

 ≈07±6% تحت شرایط استاندارد )سازی مشروط

RH( و )C˚69±7≈Tگرفتند ). 

خواص : های خمیرکاغذ و کاغذارزیابی ویژگی

تیمارها شده از هریک از ساز استاندارد تهیهکاغذ دست
گردید. تعیین 6های مندرج در جدول براساس روش

                              الب طرح آماری کاملا  تصادفی با این پژوهش در ق
بار بازیافت کاغذ یک نمونه شاهد حاصل از سه

تیمار حاصل شده از الیاف کرافت و مقایسه آن با  تهیه

دولایه از جفت پلیمر  9 با دهی این نمونهپوشش از
تکرار برای هر  0و با  متیل سلولز لیتوزان/ کربوکسیاک

 تجزیه های آماری آزمونآزمون بوده، بررسی

9واریانس
 چند ها با روش آزمونبندی میانگینو گروه 

2دانکن ایدامنه
)سطح  70/7 0داریدر سطح معنیو  

 SPSSافزار  با استفاده از نرمدرصد(  30 2اطمینان

  انجام پذیرفت.

                                                           
3- Analysis of variance (ANOVA) 

4- Duncan multiple range test (DMRT) 

5- Significance level 

6- Confidence level 
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 .های کاغذاستانداردهای تعیین ویژگی -2جدول 

Table 2. The used standard for conducting experiment. 
 های کاغذویژگی

Paper properties 
 نامهآیین

Standard 
 آزمونی هایبرش نمونه

Cut of test sample 
T220 sp-01 

 دانسیته ظاهری
Apparent density 

SCAN p-7:75 

 شاخص کششی

Tensile index 
T494 om-06 

 مقاومت داخلی

Internal bonding 
T833 pm-98 

 انرژی جذب کششی

TEA 
SCAN P-38 

 سفتی خمشی

Bending stiffness 
SCAN c-36 

 

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی مدل همچنین  

Camscan MV2300  شده از تهیهاز سطح کاغذ

با روش لایه تیمارشده  شده و نیز الیافالیاف بازیافت

شده تا تغییرات در تصاویر الکترونی تهیه به لایه،

 ساختار ظاهری الیاف مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 و بحث نتايج

اطمینان از تشکیل متوالی لایة برای : پتانسیل زتا

، پس از هر بر روی سطح الیاف کاتیونی یا آنیونی

پتانسل زتای سطح الیاف  مرحله لایه نشانی

بازیافت کرافت گیری شد. پتانسیل زتای الیاف  اندازه

گیری شد که پس  ولت اندازه  میلی -97در حدود شده 

سمت  ، پتانسیل زتا بهکایتوزاناز اولین لایه نشانی با 

تغییر ولت میلی 6/07و به مقدار تقریبی ناحیه مثبت 

 تشکیل از حاکی زتا پتانسیل تغییر اینکرده است. 

 الیاف برای سطح آمادگی نیز لایه )کاتیونی( و اولین

 جذب و آنیونی متیل سلولز لکربوکسی نشانیلایه

طوری که از  همچنین هماناست.  آنیونی پلیمر ذرات

شود،  مشاهده می 9روند تغییرات پتانسیل زتا در شکل 

با افزودن کایتوزان بر شدت تغییرات پتانسیل زتا نیز 

افزوده شده است. به عبارت دیگر، در مرحلة اول لایه 

تر   نشانی با این پلیمر، پتانسیل زتای الیاف کاتیونی

جذب ذرات  کاراییبه معنی تواند میشده است که 

با افزودن . باشد بر روی الیاف عدیبپلیمری 

متیل سلولز پتانسیل زتا دوباره به سمت  لکربوکسی

( معکوس شده است که تشکیل -0/22ناحیه منفی )

ای از ذرات پلیمر آنیونی بر روی سطح الیاف را لایه

پتانسیل  جفت پلیمر نشانیدر ادامه لایهکند. تأیید می

تغییر کرده است. این امر  زتا بصورت متناوب

کربوکسیل متیل و  کایتوزاندهندة جذب پیاپی  نشان

 کرافت بازیافت شدهبر روی سطح الیاف  سلولز

عنوان شاخصی  هطور کلی از پتانسیل زتا ب هبباشد.   می

ها بر روی الیاف سلولزی از امکان تشکیل چندلایه

 این در .(62، 69)مختلف استفاده شده است 

 زتا و ارزیابی گیری پتانسیل با اندازه تحقیقات،

 لایه اثر در الیاف سطح الکتریکی بار تغییرات

های متوالی و تشکیل لایه متوالی، جذب های نشانی

 به اثبات رسیده است. پلیمرهای مختلف
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 متیل سلولز(  ل= کربوکسیCMC= کایتوزان، Ch). بازیافتی خمیرکاغذ کرافتشده از الیاف تغییرات پتانسیل زتا الیاف تهیه -3شکل 

Figure 3. Variation of zeta potential for recycled fibers prepared from Kraft pulp. (Chitosan= Ch, Carboxyl methyl 
cellulose= CMC) 

 

ظاهری کاغذ از جمله  دانسیتة: دانسیته ظاهری

ایی کاغذ است که سایر خواص   خواص فیزیکی پایه

دهد و   فیزیکی و مکانیکی آن را تحت تأثیر قرار می
طور کلی با افزایش جذب آب، تورم و  به

پذیری الیاف که در اثر پالایش یا جذب   انعطاف
دهد، دانسیتة   های آبدوست روی می  الکترولیت  پلی

امت آن در گراماژ ثابت کاهش کاغذ افزایش و ضخ
نتایج استفاده از لایه نشانی متوالی الیاف  (.66)یابد   می

 CMCخمیر بازیافتی کرافت با پلیمرهای کایتوزان و 
بندی بر دانسیته ظاهری کاغذ و همچنین گروه

 2ها براساس آزمون آماری دانکن در شکل میانگین

الیاف که دهد هنگامی ارائه شده است. نتایج نشان می

با سه جفت لایه از پلیمرهای کایتوزان  کرافت بازیافتی

د، دانسیته ظاهری در سطح شوتیمارمی CMCو 
گرم بر  072/7از داری طور معنی هدرصد ب 30اعتماد 

گرم بر مترمکعب افزایش  026/7مترمکعب به سانتی

این افزایش قابل ملاحظه  (.≥70/7P) یافته است

قابلیت پیوند بین دانسیته ظاهری حاکی از افزایش 
بیشتر که در اثر جذب  باشدالیاف در ساختار کاغذ می

است که با  گزارش شده جفت پلیمر ایجاد شده است.

نشانی، امکان جذب پلیمر استفاده از روش لایه

ای آن وجود دارد مراتب بیشتر از افزودن یک مرحله به
(63.) 

 
 ل= کربوکسیCMC= کایتوزان، CS) .بازیافتی کرافت با تیمارهای مختلف خمیرکاغذشده از کاغذهای تهیه دانسیته ظاهری -4شکل 

 متیل سلولز( 
Figure 4. Apparent density of papers made from recycled fibers with different treatments. (Chitosan= Ch, Carboxyl 
methyl cellulose= CMC). 
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مقاومت کششی از جمله خواص : شاخص کششی

مهم مقاومتی کاغذ است که تحت تأثیر عواملی از 

ذاتی الیاف، مقاومت پیوند بین الیاف، قبیل مقاومت 

تعداد پیوند )سطح پیوند یافته( و توزیع الیاف )کیفیت 

گیری کاغذ( است. دو عامل مقاومت پیوند و  شکل

ای به وسیله مواد  طور قابل ملاحظه سطح پیوند یافته به

 هر (.66)افزودنی مقاومت خشک قابل افزایش هستند 

میزان سطح نسبی بتواند باعث افزایش  که عاملی

الیاف شود، باعث بهبود مقاومت کششی  7پیونددار

با افزایش جذب این مواد، سطح (. 70)شود کاغذ می

پذیری الیاف افزایش   تر شده و انعطاف  الیاف ژلاتینی

یابد. این امر باعث افزایش سطح تماس و تشکیل   می

 0شکل  شود.  تری بین الیاف می  و محکم پیوند بیشتر

تغییرات شاخص مقاومت به کشش کاغذ را در اثر 

دو را با  کرافت بازیافتیلایه نشانی متوالی سطح الیاف 

دهد. مقاومت به   را نشان می CMCپلیمر کایتوزان و 

در کاغذ  N.m/g 06/90از حدود  کشش کاغذ

 70/63میزان  هب N.m/g 76/07بازیافتی به حدود 

های لایهبا تشکیل افزایش یافته است. درصد 

Ch/CMC ،مقدار بیشتری از پلیمرها جذب شده ،

یابد. عامل محرک در سطح تماس در الیاف افزایش می

فرآیند لایه به لایه جهت توسعه پیوندپذیری الیاف، 

جاذبه الکترواستاتیکی بین ذرات کاتیونی/ آنیونی پلیمر 

در نتیجه با  (.96)باشد و سطح یونیزه الیاف می

های تشکیل تعداد بیشتر پیوندهای بین لیفی، مقاومت

 (.2)یابد کاغذ افزایش می

این آزمون به بررسی کیفیت پیوند : مقاومت داخلی

یا همان پیوند داخلی بین الیاف  Zبین الیاف در جهت 

های این   پردازد. از ویژگی  در ضخامت ورقه کاغذ می

های مقاومت  آزمون، تأثیرپذیری زیاد آن از افزودنی

، از CMCدهنده ازجمله، نشاسته کاتیونی، کایتوزان و 

                                                           
1- Relative bonded area (RBA) 

طریق افزایش سطح نسبی پیوند، تعداد پیوند و 

ر نتیجه باعث (. د60، 70باشد )مقاومت ذاتی الیاف می

شود. تأثیر   افزایش مقاومت پیوند داخلی کاغذ می

بر این  CMCافزایش جذب دو پلیمر کایتوزان و 

توان با توجه به تغییرات دانسیتة ظاهری   ویژگی را می

بینی کرد. اضافه کردن متوالی  کاغذهای تهیه شده پیش

این جفت پلیمر در سیستم لایه به لایه باعث افزایش 

)کاهش ضخامت ورقه کاغذ( شده است که  دانسیته

تری بین الیاف در  حاکی از تشکیل پیوندهای قوی

، تغییرات مقاومت پیوند 2جهت ضخامت است. شکل 

را در اثر تیمار لایه به لایه پلیمرهای  داخلی کاغذ

طور که  دهد. همان نشان می CMCکایتوزان و 

های مقاومت شود اختلاف بین میانگینملاحظه می

نشانی اخلی کاغذ تیمارنشده و کاغذ تیمارشده با لایهد

باشد دار میلحاظ آماری معنی هاین دو پلیمر ب

(70/7P≤ مقاومت داخلی کاغذ با دو جفت لایه از .)

J/mپلیمرهای کایتوزان و کربوکسیل متیل سلولز از 
2 

J/mبه  00/30
ای داشته افزایش قابل ملاحظه 7/703 2

س ملکولی و افزایش تعداد است. گستردگی سطح تما

ها در اثر نیروهای جاذبه الکترواستاتیکی، مؤثر تماس

ها در سیستم لایه به لایه عامل اصلی توسعه مقاومت

 (.67بیان شده است )
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 ل= کربوکسیCMC= کایتوزان، CS) .مختلفشده از خمیرکاغذ بازیافتی کرافت با تیمارهای شاخص کششی کاغذهای تهیه -5شکل 

 متیل سلولز(

Figure 5. Tensile index of papers made from recycled fibers with different treatments. (Chitosan= Ch, Carboxyl 

methyl cellulose= CMC) 

 
 ل= کربوکسیCMC= کایتوزان، CS) .شده از خمیرکاغذ بازیافتی کرافت با تیمارهای مختلفمقاومت داخلی کاغذهای تهیه -6شکل 

 متیل سلولز(

Figure 6. Internal bonding of papers made from recycled fibers with different treatments. (Chitosan= Ch, Carboxyl 

methyl cellulose= CMC). 
  

انرژی جذب شده کششی که : انرژی جذب کششی

 شاخصعنوان یک  هشود بنامیده می TEAبه اختصار 

با  (.77)شود بسیار مهم از مقاومت کاغذ شناخته می
نشانی سه جفت لایه از دو پلیمر کایتوزان و لایه

CMC  ،بر روی الیاف بازیافتی کرافتTEA  کاغذ

J/mاز چشمگیری بطور تهیه شده 
در کاغذ  0/20 2

J/mبه تیمارنشده 
افزایش در کاغذ تیمارشده  03/09 2

 براساس  TEAیاهمیانگین بندیگروهیافته است. 

 .است شده ارائه 0 شکل دانکن در آماری آزمون

شود با افزایش تعداد طور که ملاحظه می همان
تشکیل شده بر روی الیاف کرافت  پلیمری های لایه

داری توسعه طور معنی هکاغذ ب TEAبازیافتی، میزان 

بر این نکته  TEAافزایش  (.≥70/7P) یافته است

تأکید دارد که انرژی موردنیاز برای گسیختگی کاغذ 

بیشتر از  Ch/CMCتیمارشده در سیستم چندلایه 

 زمانی است الیاف تیمارنشده برای تهیه کاغذ مورد
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توان را می ن علت آ (.97)استفاده قرار گرفته است 
جذب مقدار و                                   مستقیما  به نقش افزایش گام به گام 

نسبت داد که در در سیستم لایه به لایه بیشتر پلیمرها 

نهایت منجر به توسعه قابلیت تماس و پیوند الیاف 

  (.63)شده است 
 0طور که در شکل  در تأیید نتایج فوق، همان 

شود بین الیاف تیمارنشده و تیمارشده با ملاحظه می

کربوکسیل متیل سلولز تفاوت  چندلایه کایتوزان/

واضحی وجود دارد. سطح الیاف تیمارشده با چندلایه 

علت ژلاتینی شدن  هبیشتر، و ب 7دارای ناهمواری

 6سطوحی شبیه آنچه که در فیبریله شدن خارجی

ن ساختار در الیاف ای شود و افتد، دیده می اتفاق می

 تیمارنشده قابل مشاهده نیست. 

 
= CMC= کایتوزان، CS) .شده از خمیرکاغذ بازیافتی کرافت با تیمارهای مختلف انرژی جذب کششی کاغذهای تهیه -7شکل 

 متیل سلولز( لکربوکسی

Figure 7. TEA of papers made from recycled fibers with different treatments. (Chitosan= Ch, Carboxyl methyl 

cellulose= CMC). 

 

     
کربوکسیل متیل سلولز  رشده با چندلایه کایتوزان/)چپ(، الیاف تیما تیمارنشده ،بازیافتی تهیه شده از الیاف SEMریزنگار  -8 شکل

 )راست(.

Figure 8. SEM micrographs prepared from recycled fibers; untreated (left), fibers treated by chitosan/carboxyl methyl 

cellulose multilayers (right).1 

  

                                                           
1- Roughness 

2- External fibrillation 
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تغییرات سفتی خمشی کاغذ در اثر : سفتی خمشی

با سه بار بازیافت شده تیمار الیاف کرافت 

 بندیگروه همچنینو  Ch/CMCهای پلیمری  چندلایه

 3در شکل دانکن  آماری آزمون براساس هامیانگین

تیمار الیاف بازیافتی کرافت با تغییر ارائه شده است. 

در شبکه  RBAعلت افزایش میزان کاغذ به در ساختار

کاغذ، اثر معکوسی بر ویژگی سفتی خمشی کاغذ 

طور کلی، در اکثر کاربردهای  هبداشته است. 

عنوان  هکاغذ ب بندی، ویژگی استحکام خمشی بسته

ترین مقاومت مکانیکی باید از مقادیر بالایی مهم

خصوص در تبدیل  برخوردار باشد. این ویژگی به

شده و مقاومت بندیکارتن، محافظت از محتوای بسته

رفتار  (.9)شدن بسیار مهم است به هنگام رویهم چیده

و سفتی  7خمشی کاغذ ازجمله مقاومت خمشی

                                                           
1- Bending resistance 

بسیار کاغذ و ضخامت الاستیسیته  مدولبه  6خمشی

ملاحظه  0در شکل طور که  همان (.69)وابسته است 

الیاف کرافت تیمارنشده، در در مقایسه با شود  می

خمشی  سفتی ،Ch/CMCچندلایه پلیمری  سیستم

(. ≤70/7P) ش یافته استداری کاه طور معنی هبکاغذ 

ظاهری دانسیته  افزایش، Ch/CMCدر سیستم        مسلما 

مقاومت خمشی  کاهشعلت  (ضخامت کاغذ )کاهش

تی برای تهیه کاغذهای چون الیاف بازیاف(. 2) باشد می

گیرد، این موضوع مورد استفاده قرار می نیز بندیبسته

از این نظر در مورد این نوع کاغذها حائز اهمیت 

است که افزایش زیاد دانسیته کاغذ اثر منفی بر برخی 

خصوصیات مهم آن از جمله مقاومت خمشی دارد 

(62.) 

                                                           
2- Bending stiffness 

 
ها )حروف نایکسان روی ستون تیمارهای مختلف. شده از خمیرکاغذ بازیافتی کرافت با سفتی خمشی کاغذهای تهیه -9 شکل

 = کربوکسیل متیل سلولز( CMC= کایتوزان، CSباشد، درصد می 95داری در سطح اطمینان معنی دهندهنشان

Figure 9. Bending stiffness of papers made from recycled fibers with different treatments. (Dissimilar letters represent 
statistically significant at 95 % confidence level, Chitosan= Ch, Carboxyl methyl cellulose= CMC). 
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 کلی گیرینتیجه 

با افزایش جذب الکترواستاتیکی پلیمرها بر روی  

و یا  صلاحارا  توان خصوصیات آن  الیاف سلولزی، می

در این حتی خصوصیات جدیدی در آن ایجاد کرد. 

های سطحی الیاف کرافت تحقیق برای اصلاح ویژگی

تکنیک لایه بازیافت شده از این تکنیک استفاده شد. 

قابل اجرا در شرایط معمولی، بدون فعل و به لایه 

یی و با فناوری ساده، انفعالات دقیق و پیچیده شیمیا

 الیاف سلولزیپتانسیل زیادی را برای اصلاح خواص 

نتایج کلی این تحقیق نشان داد که نشان داده است. 

ل زتا یفرآیند مؤثری برای اصلاح پتانس این روش

 کایتوزان/ . با تشکیل چندلایهباشدمیسطح الیاف 

، پتانسیل زتای مثبت و منفی کربوکسیل متیل سلولز

گیری شده است. و این امر امکان جذب اندازه بالایی

 دهد.جفت پلیمر را افزایش میالکترواستاتیک ذرات 

بر روی  Ch/CMC متوالیدر نتیجه با لایه نشانی 

بدون تخریب ساختار  رافت بازیافت شدهکالیاف 

                                            الیاف که معمولا  در تیمارهای مکانیکی پالایش و 

دپذیری بین پارامترهای پیونافتد، کوبش اتفاق می

و نیز یافته، دانسیته ظاهری کاغذ  توسعهالیاف 

جز سفتی خمشی(  ه)بهای مقاومتی کاغذ شاخص

 . یابدمی ایقابل ملاحظه افزایش
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Abstract1 
Background and objectives: Paper recycling has been greatly developed as a suitable approach to use 

waste paper and as a huge source of cellulose fibers in recent years. Regarding to the structural 

characteristics of these fibers, which differ largely from those virgin fibers; the first and most important 

challenge of their application is to modify them for reusing in papermaking industry. It seems that if these 

fibers are repeatedly used, their applicability will reduce. Although the impact of recycling number for 

these types of fibers on the paper properties has always been taken into consideration, but there are not 

many reports available in the literature review. Recent studies show that layer-by-layer technique is a 

good way for modifying the cellulose fibers characteristics and improving its quality. In this technique, 

cellulosic fibers and counter-ionic particles are placed in an interaction media. During the interaction, 

ionic particles are absorbed by fibers surface mainly via electrostatic absorption. Thus, the fibers network 

strength would improve considerably. Therefore, in the current study, the Kraft paper recovered three 

times at first. The possibility of modifying of three times recovered Kraft fibers has been investigated 

using layer-by-layer a technique in order to develop the bonding potential of the fibers. 

Materials and methods: Kraft fibers were first recycled three times. Then, the three times recycled fibers 

were treated by 1 % cationic chitosan and 1 % anionic carboxyl methyl cellulose (CMC), based on the 

oven dry (OD) weight of fibers, by using layer-by-layer method. The treatment was applied to form one, 

two and three double layers of pair polymers on the fiber surface. To form a consecutive double layer, 

500 ml of fiber suspension with consistency of about 0.6 % was mixed with chitosan and CMC solutions 

for 10 minutes by using dynamic drainage jar (DDJ) machine. Paper sheets with base weight of about 

80±5 g/m2 were prepared from the pulp samples and their characteristics were evaluated according to 

TAPPI standard methods. In addition, SEM micrographs were prepared from the papers to evaluate the 

changes in the structure of the fiber surface. 

Results: The alternate variation of zeta potential confirmed the formation of chitosan and CMC layers on 

the surface of Kraft recycled fibers. The evaluation of paper strengths showed that the fibers bonding has 

been developed by treating the three times recycled Kraft fibers with layer-by-layer method, through 

absorbing of these two strength-enhancing polymers. Meanwhile, paper apparent density, tensile index, 

internal bonding, and tensile energy absorption have significantly increased. However, the bending 

stiffness of the paper has shown a significant decrease due to the increased in paper density (decrease in 

thickness). In addition, based on SEM results there was a clear difference between the surface of treated 

and untreated fibers, which indicated the absorption of polymers, leading to the development of bonds 

between the fibers, and paper strength. 

Conclusions: It can be concluded that it is possible to modify the bonding-ability of three times recycled 

Kraft fibers by using layer-by-layer technique. This method can be applied to assemble multilayers of 

chitosan and CMC polymers on the fiber surfaces, to improve the strength properties of the resulting 

paper. 
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