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  هاي کاغذ و ویژگی کاغذماشین خروجی از توري سفید  آبساختار اثر آلوم و کیتوزان بر 

 
1نورالدین نظرنژاد*

3قاسم اسدپور اتویی و 2، مینا متانی بورخیلی   
 ،طبیعی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري دانشیار دانشکده منابع1
  ،نش آموخته کارشناسی ارشد دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياد2

  دانشیار دانشکده منابع طبیعی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري3
 09/03/1397تاریخ پذیرش: ؛ 11/11/1395تاریخ دریافت: 

  چکیده
، رنگ و مواد معلق جامد، CODبالایی از  مقادیرپساب خروجی از واحدهاي کاغذسازي داراي  سابقه و هدف:

ها اثرات زیست محیطی شدیدي درپی دارند. همچنین در ساختار لجن حجم بالایی از آب کدورت است. این آلاینده
سازي ختهشود. فواید لاصلی تصفیه بهینه لجن محسوب می هايموریتمأوجود دارد. بنابراین نیاز به آبگیري لجن از 
نشینی خوب، و و متراکم، با قدرت تههاي وسیع، فشرده ها در تولید فلاك پلیمري در مقایسه با منعقدسازي، توانایی آن

کند. باشد. همچنین جذب مقادیر زیاد آلومینیوم در بدن انسان اثرات خطرناکی ایجاد میمی  pHها بهوابستگی کمتر آن
هاي سازي رو به افزایش است. همچنین کارخانهسازي لجن جهت انعقاد و لخته لذا استفاده از ترکیبات طبیعی در آماده

اند اما انباشتگی ذرات جامد در هاي بسته گرایش یافتهعلت مصرف حجم زیادي از آب به سمت سیستم کاغذسازي به
در این پژوهش تلاش شده است تا با  باشد.هاي بسته میهاي این سیستمآب سفید در گردش یکی از محدودیت

مواد جامد آب سفید در گردش، خواص مقاومتی  عنوان افزودنی پایانه تر، ضمن کاهش بکارگیري آلوم و کیتوزان به
محیطی بالاتري  سازي لجن با ترکیبات طبیعی از ارجعیت زیستاز آنجایی که آماده نیز افزایش یابد. NSSCخمیرکاغذ 

با آلوم  مقایسه و در ترکیبنسبت به ترکیب شیمیایی برخوردار است، در این تحقیق به بررسی کارایی کیتوزان در 
  شد.  پرداخته

 CSF)( لیترمیلی 400 ± 10روانی از کارخانه چوب و کاغذ مازندران با درجه NSSC کاغذخمیر ها:مواد و روش
هر   pHتنظیم شد و بعد از باز شدن الیاف در دستگاه الیاف باز کن،درصد  3در مقدار  کاغذتهیه شد. خشکی خمیر

درصد)،  5/1و  1سوسپانسیون کاغذسازي با آلوم (سطوح مصرف  تنظیم شد. سپس 7به مقدار  کاغذنمونه خمیر
ر درصد) تیما 1-5/1درصد و  8/0-1ترتیب در دو سطح  درصد) و آلوم کیتوزان (به 1و  8/0کیتوزان (سطوح مصرف 

سفید حاصل از ساز و خواص آبخواص مقاومتی کاغذ دست در نهایت شده و کاغذهاي مربوطه ساخته شد.
  گیري شد. اندازه سازي نیز کاغذ

                                                             
  n.nazarnezhad@sanru.ac.irمسئول مکاتبه: *
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و کدورت، COD درصد و براي  1سفید، تیمار کیتوزان بهترین تیمار براي کاهش رنگ آبنتایج نشان داد ها: یافته
خواص  اند. همچنیندرصد کاهش داشته 76و  77، 24ترتیب به میزان  باشد که بهدرصد می 1-5/1کیتوزان -آلوم

درصد افزایش نسبت به نمونه  25و  16، 10ترتیب با  درصد به 1وزان مقاومتی ترکیدن، کشش و پارگی، تیمار کیت
هاي تیمار اي نمونهکنگره لهیدگیو  لهیدگی حلقوي نتایج آزمونکه . در حالیه استها را داشتشاهد بهترین مقاومت

درصد افزایش نسبت به شاهد از تیمارهاي دیگر بهتر بوده  23و  41ترتیب با  درصد به 1-5/1کیتوزان -شده با آلوم
  است. 
کیتوزان تأثیر -آلوم که تیمار در حالی، کدورت و رنگ داشته CODترتیب بیشترین اثر را بر  کیتوزان بهگیري: نتیجه

درصد  1کاغذ دست ساز ساخته شده با تیمار کیتوزان  خواص مقاومتی. همچنین دارد CODچشمگیري بر کدورت و 
باشد. درصد، بهتر می 8/0درصد و کیتوزان  1-5/1کیتوزان -درصد، نسبت به تیمار آلوم 8/0- 1کیتوزان -و تیمار آلوم

درصد و کیتوزان  1-5/1کیتوزان  -هاي تیمار شده با آلوماي نمونهکنگره لهیدگیو  لهیدگی حلقوينتایج آزمون 
   درصد، بهتر از تیمارهاي دیگر بوده است.8/0
  

  سفید، کدورت، کیتوزان، مقاومت مکانیکی، رنگ آبCOD کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
اي است که پس از خارج کردن آب کاغذ صفحه

شیمی  .)14(آید دست می از سوسپانسیونی از الیاف به
سازد که بسیاري از پایانه تر کاغذسازان را قادر می

ها را حل کرده و مشکلات مربوط به خواص کاغذ
ها و کاغذي تولید کنند که انطباق بیشتري با استاندارد

 باشد. کنندگان داشته در عین حال نیازهاي مصرف
آبگیري از ورق کاغذ در حال تشکیل به مقدار زیادي 

هاي ها و دلمههاي الیاف با نرمهثیر دلمهتأتحت 
ها متخلخل باشند ها با یکدیگر است. اگر دلمه نرمه

خیر تأدارند و موجب می خود نگهآب زیادي را در 
ها متراکم باشند موجب شوند. اگر دلمهدر آبگیري می

ها عبور کند و تر از اطراف آنشوند که آب سریع می
در نتیجه موجب افزایش سرعت آبگیري و بهبود 

   ).9( شوندها میماندگاري نرمه
در  ،خمیرکاغذ ریز سوسپانسیون بخشی از ذرات  

مانند و با آب خروجی از باقی نمی ساخته شده کاغذ
. این مواد شوندوارد میسفید  آب چرخۀ توري به

اغلب موجب تشکیل آلودگی و رسوب شده یا وارد 
شوند. این موضوع فاضلاب کارخانه کاغذسازي می

و تا حد امکان باید از آن جلوگیري است  سازمشکل
کننده به ماندگاري شامل، انواع مواد کمک .شود
هاي هاي طبیعی و پلیمرآلی، پلیمر هاي غیر نمک

کننده  ترین مواد غیر آلی کمکمهم باشند.سنتزي می
کلراید و آلومینیمآلوم، پلی به ماندگاري عبارتند از

 ها ترین آنکه آلوم مهم طوري هبهستند کلسیم کلرید
  ). 9( است

هاي طبیعی و ترین پلیمرهمچنین از جمله مهم
جهت بهبود مقاومت تر و خشک کاغذ سنتزي که 
الکل، اوره، وینیلتوان به پلیشود میاستفاده می

آمید کاتیونی اکریلکاتیونی، پلی ، نشاستهفرمالدهید فنل
سیستم تر  ۀافزودنی پایان). 19( دو کیتوزان اشاره کر

هاي خاصی باشد. کاغذسازي باید داراي ویژگی
سلولزي سازگار باشد عنوان مثال، باید با سطح  به
طوري که پیوند هیدروژنی بین کاغذ و سلولز را  به

پذیر، غیر سمی و همچنین زیست تخریب قطع نکند.
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ضد  ايماده باشد. کیتوزان زیستسازگار با محیط
باکتري، تجدیدپذیر و از نظر فراوانی دومین 

حضور یک  باشد.ساکارید طبیعی بعد از سلولز می پلی
کاتیون در یک آن را به یک پلی )NH2-(گروه اصلی 

کند، و این خاصیت محلول اسیدي رقیق تبدیل می
 بر روي سطحکاتیونی باعث جذب بیشتر آن 

تعامل جذب  وسیلۀآنیونی، به کاغذخمیر
تواند میشود. بنابراین، کیتوزان  الکترواستاتیک، می

یک افزودنی بالقوه در پایانه تر کاغذسازي  عنوان هب
هاي بسیاري براي بهبود تاکنون، تلاش. باشدمطرح 

فرایند کاغذسازي و خواص کاغذ با افزودن کیتوزان 
   ).10( است انجام شده

 بر استفاده از کیتوزان براي بهبود يمطالعات متعدد  
تمرکز داشتند، و خشک  تر مقاومت کاغذ در حالت

 1کاغذخمیر دیگر سازگاري کیتوزان با اجزايبرخی 
 مادةتواند همچون یک می و دهدنشان می کاغذ را

 ). 6( دافزودنی ماندگاري و آبگیري کار کن

کیتوزان ، دادنشان) 2013بوبیو و همکاران (نتایج   
سازي ذرات کوچک براي لخته بالاییتوانایی 

کیتوزان در آبگیري همچنین ، داردسوسپانسیون 
ثیر أتآماده کاغذسازي و مقاومت کاغذ  کاغذخمیر
که داد  نشان) 2004لی و همکاران (). 5( ددار مثبت

طور کامل بر روي سطوح به أتقریبافزودنی کیتوزان 
 هاخصوص بر روي سطوح نرمه الیاف سلولزي به

گرم میلی 8-5آبگیري مطلوب با حدود  رد .جذب شد
دست آمد.  کیتوزان در هر گرم از خمیر خشک به

سلولزي  هايزنجیرثر متقابل) بین کیتوزان و تأتعامل (
براي این آزمایشات توسط یک مکانیسم پل زدن در 

7pH=  وانگ و همکاران رتساتیل). 12( شدکنترل
هاي کارگیري کیتوزان بر ویژگی هثر بتأ) 2000(

وح فت را در سطمکانیکی و مقاومتی خمیر کاغذ کرا

                                                             
1- Stock  

درصد بر  1و  5/0، 25/0متفاوت کیتوزان (صفر، 
، 5/5( pHاساس وزن خشک خمیر کاغذ) و در دامنه 

داد که کیتوزان  ) بررسی کردند. نتایج نشان5/8و  7
شاخص کششی، شاخص پارگی و شاخص ترکیدن را 

سبب  =7pH دهد و عملکرد کیتوزان دربهبود می
). 10( دشوهاي مقاومتی کاغذ میبهبود ویژگی

) اثر مواد منعقدکننده آلوم 1388و همکاران ( يرجندیب
 هاندهیرا جهت کاهش غلظت آلا دکلرایمینآلومییو پل

کاغذ مورد مطالعه قرار  افتیدر پساب صنعت باز
 که داد پژوهش نشان نیا جیدادند. نتا

 99درصد کدورت و  96با حذف  دیکلرا مینآلومی پلی
   .)4( را نشان داد جهینت نیبهتر CODدرصد 

ثیر استفاده از تأهدف از این پژوهش مقایسه   
عنوان افزودنی  کیتوزان به -کیتوزان، آلوم و آلوم

سفید در گردش تر براي کاهش مواد جامد آب پایانه
 NSSCمراه بهبود خواص مقاومتی خمیرکاغذ ه به

  .باشد می
  

  هامواد و روش
از کارخانه چوب و کاغذ مازندران NSSC خمیر   

 (CSF) لیترمیلی 400±10 کاغذروانی خمیردرجه با
تنظیم درصد  3 مقدار در کاغذخمیر . خشکیتهیه شد

و بعد از باز شدن الیاف در دستگاه الیاف باز  شد
  . شدتنظیم  7 به مقدار کاغذهر نمونه خمیر  pH،کن

از پودر  mg100براي تهیه محلول کیتوزان،   
 ml10را در کرده و آن  دقت وزن کیتوزان را به

مولار حل کردیم. سپس محلول  1/0 اسیدکلریدریک
کرده و  مقطر حل دست آمده را در مقداري آب به

از این محلول  ml 1 رساندیم. هر ml 100حجم را به 
درصد  10محلول  ).13( کیتوزان است mg1 حاوي

آلومینیوم گرم سولفات 10کردن آلوم به وسیله حل
(Al2(SO4)3.18H2O) مقطر تهیه لیتر آب در یک 

آلوم  ml 10از این محلول حاوي  ml1  شد. هر
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 1درصد و  8/0مصرف کیتوزان در دو سطح باشد.  می
مصرف  درصد وزن خمیر خشک در نظر گرفته شد.

درصد وزن خمیر  5/1درصد و  1آلوم در دو سطح 
کیتوزان نیز  -خشک در نظر گرفته شد. در تیمار آلوم

 8/0-1ترتیب در دو سطح  به مصرف آلوم و کیتوزان
خشک در نظر درصد وزن خمیر  1-5/1درصد و 
  گرفته شد. 

مطابق با گرمی  120ساز ساخت کاغذ دست  
 گرفت. نامه تاپی صورتآیینT205sp-02 استاندارد 

هاي مکانیکی کشش، مقاومتگیري اندازهبراي 
اي و لهیدگی در حالت حلقه کنگره، پارگیترکیدن، 

-ISO-1924-2 ،ISOترتیب از استانداردهاي  به

2758 ،ISO-1974 ،ISO-12192 ،ISO-7263 
  استفاده گردید.

بعد از ساخت کاغذ آب زیر دستگاه کاغذساز در   
 ،زدن آنبهماز  بعد و شدآوري ظرف بزرگی جمع

ز . این کار براي هر سري اانجام شد گیرينمونه
ابتدا رت، کدوگیري جهت اندازه .شدانجام  تیمارها

یکنواخت      ًکاملا تا  داده شدهنمونه به خوبی تکان 
گردد. سپس نمونه به مقدار کافی تا خط نشانه درون 

درون محفظه  ریخته شد و سنجکدورت سل دستگاه
 عدد قرائت شده توسط دستگاه .گرفتآن قرار 

 NTU1در واحد  عنوان کدورت نمونهبه سنجکدورت
ا هاي ببراي پسابجهت تعیین رنگ،  شود.میگزارش 

و فاکتور  شوندها رقیق شدت رنگ بالا ابتدا باید نمونه
مدت نیم  ابتدا نمونه به. گردددر نتایج منظور نیز رقت 

سپس توسط  شودسانتریفیوژ می 3000ت با دور ساع
. سپس شودصاف میمیکرومتر  8/0 کاغذ صافی

(بسته  NaOHیا  HCLتوسط  ي صاف شدههانمونه
 شوند.تنظیم می 7/7تا  pH5/7  دربه اسیدیته محلول) 

                                                             
1- Unit Turbidity Nephelometric 

میزان رنگ توسط دستگاه اسپکتروفتومتر بر حسب 
 . شودمیگزارش  2(Pt.CO)واحد 

از نمونه آماده  ml2مقدار ، CODجهت تعیین   
مدت دو  و به شد انتقال داده مخصوصشده در سل 

واکنشگاه گرمایی  ساعت عملیات رفلاکس در دستگاه
سپس با چند بار سروته . شدانجام  c ْ148دماي در 

 و محتویات داخل آن را یکنواخت نموده ،کردن سل
داده تا رسیدن به دماي محیط در مکانی تاریک قرار 

با دستگاه اسپکتروفتومتر انجام  COD. مقدار شودمی
  .شودمی

 واریانس تجزیه آزمون از هامیانگین مقایسه جهت  
 کمک با هامیانگین بنديگروه سپس و شد استفاده
  .پذیرفت صورت دانکن آزمون

  

  و بحث نتایج
سفید حاصل از ساخت  بررسی خواص آب

تغییرات رنگ،  1جدول : سازکاغذهاي دست
را با تغییر عوامل تیمار نشان  CODکدورت و 

 ،شودملاحظه می 1جدول طور که در  دهد. همان می
کیتوزان، میزان  -تیمار سوسپانسیون کاغذسازي با آلوم

COD 77سفید را نسبت به نمونه شاهد به میزان آب 
ها الکترولیت مکانیسم عمل پلیدهد. درصد کاهش می

زنی بین ذرات سازي از طریق پل(مانند کیتوزان)، دلمه
پلیمر کاتیونی کیتوزان بین ذرات ). 9( باشدمی

زتر پل زده و موجب ماندگاري تر و ذرات ریدرشت
 شود، همچنین ذرات ریز معلق و کلوییدي درها می آن

سفید  توانند وارد آبافتاده و نمی ها بدامبین دلمه
سفید  آب CODحاصل از کاغذسازي بشوند و میزان 
درصد کاهش  69را نسبت به نمونه شاهد به میزان 

و سازي بار، جذب کیتوزان از طریق خنثی دهد.می
سازي را انجام  زنی بین ذرات، عمل انعقاد و لختهپل
  ).13دهد (می

                                                             
2- Platinum Cobalt 
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  .ساز نسبت به نمونه شاهدهاي دستسفید حاصل از ساخت کاغذآب CODدرصد کاهش رنگ، کدورت و  -1جدول 
Table 1. Reduction color Percent, turbidity and COD of Handsheets white water than to control.  

  درصد کاهش متغییرها نسبت به نمونه شاهد
Decrease percent of variables  
than to control  

  تیمار

  رنگ
Color 

  کدورت
Turbidity  

COD  

  =pH 7 درصد با 1آلوم 
Alum 1%)(  0.04  24  0.1  

  =pH 7 درصد با 1کیتوزان 
(Chitosan 1%)  

24  54  69  
  =pH 7 درصد با 1-5/1کیتوزان -آلوم

(Alum-Chitosan 1-1.5%) 
12  76  77  

  
آلوم با کاهش  اولیۀکیتوزان تیمار  -در تیمار آلوم  

ها  بار ذرات معلق و کلوئیدي موجب پایداري آن
ي اها در ساختار دلمه قرار گرفتن آنشود و امکان  می

کنند. تشکیل شده توسط کیتوزان را بیشتر می
کیتوزان، میزان کدورت -هاي تیمار شده با آلوم نمونه
درصد  76سفید را نسبت به نمونه شاهد به میزان آب 

 -تیمار آلوم CODدهد. در اینجا نیز همانند کاهش می
مونه شاهد نشان کیتوزان بیشترین کاهش را نسبت به ن

دهد و کیتوزان با حداقل مصرف کارایی بهتري را می
هاي تیمار شده با است. نمونه نسبت به آلوم داشته

سفید را نسبت به نمونه شاهد  کیتوزان میزان رنگ آب
دهد. آنچه که در اینجا درصد کاهش می 24به میزان 

شود این است که تیمار آلوم، کمی افزایش می دیده
دهد و این اثر را نسبت به نمونه شاهد نشان می رنگ

کیتوزان نیز اعمال  -افزایش رنگ را در تیمار آلوم
کیتوزان  -که میزان رنگ در تیمار آلوم طوري کند. به می

باشد. با توجه به این کمی بیشتر از تیمار کیتوزان می
سیستم و وجود یون  pHعواملی مثل  احتمالأنتایج، 

آلوم، بر عدم کاهش رنگ توسط  سولفات در ترکیب
      ً                      تقریبا  تمامی آلومینیم اضافه  تواند مؤثر باشد.آلوم می

 صورت هیدروکسید آلومینیم در کاغذ باقی هشده ب
هاي سولفات که بخش اعظم یون که در حالیماند  می

شوند به پساب از تجزیه سولفات آلومینیم ناشی می

که  بر این علاوه هاشوند. این یونکاغذسازي وارد می
سازي ذرات ریز و مواد توانند عمل انعقاد و لختهنمی

در پساب  انجام دهند، ممکن است را کلوئیدي
 اندکیو باعث افزایش  هدادتشکیل هاي رنگی  نمک

 ). 20( دنشودر رنگ 

گیري بر کدورت و کیتوزان تأثیر چشم -تیمار آلوم  
COD هاي است. علت این امر تشکیل دلمه داشته

باشد، که مانع از کیتوزان می -متراکم توسط تیمار آلوم
خروج ذرات زیر و کلوئیدي از نمد کاغذ و ورود 

علت تأثیر  شود. در این تیمار بهمی سفید ها به آب آن
همزمان آلوم و کیتوزان، تشکیل دلمه بهتر بوده و 
ماندگاري ذرات ریز، بیشتر در اثر فرایند تجمع ذرات 

که در نمونه شاهد یا حتی  باشد. در حالیکلوئیدي می
نمونه با تیمار آلوم، ماندگاري ذرات ریز، در نمد کاغذ 

کردن مکانیکی اتفاق در حال تشکیل، طی فرایند گیر
افتد. بنابراین بخشی از این ذرات، تا تشکیل نمد، می

  شوند.می سفید وارد آب
  

  سازهاي دستخواص فیزیکی و مقاومتی کاغذ
 چگالی ظاهرياختلاف بین مقادیر : ظاهري چگالی

درصد  95ساز در سطح اعتماد کاغذهاي دست
دار است. بر اساس آزمون دانکن میانگین مقادیر  معنی

 .است در سه گروه قرار گرفتهچگالی ظاهري 
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  .سازو نتایج آزمون دانکن کاغذهاي دستظاهري  چگالیمقادیر  -1 شکل

Figure 1. Density values and Duncan test results of Handsheets. 
 

یکی از مهمترین خواص کاغذ چگالی ظاهري   
بر تمام خواص مکانیکی و فیزیکی               ًاست که تقریبا 

کاغذ  1 با توجه به شکل). 3( دگذار ثیر میتأکاغذ 
درصد  8/0- 1 یتوزان ك-ساز با تیمار آلومدست

دهند. از آنجایی را نشان میچگالی ظاهري بیشترین 
ساز با این تیمار داراي رطوبت پایینی که کاغذ دست

بوده و همچنین داراي کمترین ضخامت و بیشترین 
توان گفت که ساختار باشد، میمیچگالی ظاهري 

  متراکمی دارد.
، گیريهاي باز و بر هم خوردن شکلتشکیل دلمه  

موجب ایجاد ساختار باز در کاغذ و در نتیجه سبب 
 شود.میچگالی ظاهري یش ضخامت و کاهش افزا

گیري بهتر، افزایش نقاط اتصال بین الیاف و شکل
چگالی ظاهري موجب کاهش ضخامت و افزایش 

شود. اگر دلمه داراي ساختار باز باشد، آب زیادي می
آبگیري خیر در تأدارد و موجب را در خود نگه می

شود و گیري بد کاغذ میشود. همچنین سبب شکلمی
افزایش  ).9( گذاردثیر میتأبر خواص مقاومتی کاغذ 

گیري و هاي بین الیاف سبب بهبود شکلپیوند
گردد. که این امر، افزایش جرم پایه، استحکام کاغذ می

را به همراه چگالی ظاهري افزایش کاهش ضخامت و 
و  یهاي کششبا توجه به زیاد بودن مقاومت دارد.

این  ،درصد 8/0-1 کیتوزان -ترکیدن تیمار آلوم
  گردد.یید میتأموضوع 

ساز کاغذهاي دست سفتیاختلاف بین مقادیر  :سفتی
با توجه باشد. دار نمیدرصد معنی 95سطح اعتماد  در

تمامی تیمارها نسبت به نمونه شاهد سفتی  2 به شکل
 دارند. بالاترین سفتی مربوط به نمونهبالاتري 

 8/0-1کیتوزان -ساز با تیمار آلومکاغذهاي دست
و کمترین آن درصد  1-5/1کیتوزان -درصد و آلوم

  باشد.میمربوط به تیمار شاهد 
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  .سازو نتایج آزمون دانکن کاغذهاي دست سفتیمقادیر  -2 شکل

Figure 2. Stiffness values and Duncan test results of Handsheets. 
 

باشند، از جمله ثر میؤکاغذ م سفتیچند عامل بر   
اگر  باشند.می الاستیسیته عوامل، ضخامت و مدول این

ضخامت ثابت بماند، افزایش دانسیته ظاهري و یا 
الاستیسیته  کوچکی بر مدول تأثیراتصالات درون لیفی 

-می سفتیخواهند داشت و در نتیجه موجب افزایش 

ه که آلوم خنثی کنند با توجه به این ).3( گردند
هاي آنیونی است و از طرفی دیگر با کاهش  آشغال

ماندگاري ه پتانسیل زتاي ذرات، مانند یک افزایند
کند و موجب نزدیکی ذرات کلوییدي و عمل می

ویژه افزایش ماندگاري، به ).9شود (میتشکیل دلمه 
ها سبب بهبود پیوندیابی بین دگاري نرمهمانافزایش 

بنابراین . )7( شودالیاف و افزایش مدول یانگ می
نسبت به نمونه  و کیتوزان هاي تیمار شده با آلوم نمونه

علت  هب pH شیافزاشاهد سفتی بالاتري دارند. 
 يریوندپذیپ اف،یال يریتورم و انعطاف پذ شیافزا

با کاهش ضخامت،  جهیو در نت افتهیتوسعه  افیال

در تحقیق حاضر با اعمال  .ابدی یکاغذ کاهش م یسفت
سوسپانسیون نیز تغییر کرد.  pHهر یک از تیمارها 

ي مال هر یک از تیمارهاسوسپانسیون با اع pH تغییر
درصد،  8/0درصد، کیتوزان  5/1درصد، آلوم  1آلوم 

درصد و  8/0-1کیتوزان -درصد، آلوم 1کیتوزان 
، 6/6، 5/5، 5/6ترتیب  به درصد 1- 5/1کیتوزان  -آلوم

از آنجایی که عوامل متعددي باشد. می 1/5و  6/5، 4/6
ثیرگذار تأکاغذ  سفتیطور مستقیم و غیرمستقیم بر به

ثیر برخی تأباشند، بنابراین هر یک از تیمارها تحت می
برهمکنش این اثرات  ند وااز این عوامل قرار گرفته

   .وجود آورده است هی در سفتی باندکتغییرات 
ی اختلاف بین مقادیر مقاومت کشش :مقاومت کششی
درصد  95ساز در سطح اعتماد کاغذهاي دست

دار است. بر اساس آزمون دانکن میانگین مقادیر  معنی
  .استدانسیته ظاهري در چهار گروه قرار گرفته
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  .هاي متفاوتمقادیر مقاومت کششی و نتایج آزمون دانکن کاغذهاي با تیمار -3شکل 

Figure 3. Tensile index and Duncan test results of different treatment papers. 
  

کششی بالاترین مقاومت  3 با توجه به شکل
باشد. مقاومت درصد می 1مربوط به تیمار کیتوزان 

درصد در  1ساز با تیمار کیتوزان کششی کاغذ دست
باشد که درصد بیشتر می 8/0مقایسه با تیمار کیتوزان 

ساز با ظاهري بالاتر کاغذ دست چگالیتوان به می
درصد و همچنین ضخامت کمتر آن  1تیمار کیتوزان 
درصد  8/0تیمار شده با کیتوزان هاي نسبت به نمونه

 هاي تیمار شده با کیتوزاناین علت نمونه نسبت داد. به
هاي  تري نسبت به نمونهساختار متراکمدرصد داراي  1

باشد. ساختار درصد می 8/0تیمار شده با کیتوزان 
تر به معناي شمار پیوند بیشتر و قدرت پیوند متراکم

   باشد.تر می قوي
مقاومت کششی کاغذ با دو   4 پ جبراساس نظریه   

و  فیبرهاتک تک فاکتور کلیدي شامل مقاومت 
بنابراین  ).18( شودمیتعیین  بین الیاف مقاومت پیوند

ثر بر مقاومت کششی، شمار و مؤترین عامل مهم
مقاومت  بر رويباشد.  ها به یکدیگر میکیفیت اتصال

 همچنین خودو  بین الیاف مقاومت اتصال کششی،
هر  پس). 15( هستند مژثردر معرض تنش  الیاف

                                                             
1- Page  

عاملی که منجر به افزایش شمار پیوند و افزایش 
قدرت پیوند بین الیاف شود، منجر به بهبود مقاومت 

گیري نیز که شکل شود، البته در صورتیکششی می
سازي بار و ایجاد کلوخه، آلوم با خنثی مناسب باشد.

هاي کاغذ الیاف و مقاومت سبب افزایش پیوندیابی
بر این اساس مقاومت کششی هم که یکی از . شودمی

هاي متأثر از پیوندیابی بین لیفی کاغذ است، با مقاومت
 .)7( یابدمی ءطور پیوسته ارتقا افزایش مصرف آلوم، به

هاي تیمار شده با آلوم  بنابراین مقاومت کشش نمونه
 ارند.مقاومت کششی بیشتري از نمونه شاهد د

) نشان دادنـد کـه 2006عشـوري و همکـاران (
پلیمرهـاي کـاتیونی ماننـد کیتـوزان به سبب چگالی 

تواننـد بـا الیاف سلولزي بار مثبت بالا، به راحتـی مـی
اتصال ایجاد کنند. ایـن ویژگـی سـبب افزایش 

تـوان . از این رو، می)1( شودها میماندگاري نرمه
عنـوان یـک  بر عملکردش بـه علاوهگفت که کیتوزان 

مادة افـزایش دهنـدة مقاومـت خشـک، بـا کمـک در 
توانـد بـه بهبـود هـا نیـز مـیافزایش ماندگاري نرمـه

در  .)17( هاي مقاومتی کاغـذ منجـر شـودویژگی
)، 2006( تحقیقاتی که آشوري و همکاران
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) و سرورجهان و 200( وانگ و همکاران لرتساتی
اي ) انجام دادند نیز به نتایج مشابه2009( همکاران

  دست یافتند. 
اختلاف بین مقادیر مقاومت : مقاومت به ترکیدن

درصد  95ساز در سطح اعتماد ترکیدن کاغذهاي دست
دار است. بر اساس آزمون دانکن میانگین مقادیر معنی

 .استدانسیته ظاهري در چهار گروه قرار گرفته
شود، بالاترین دیده می 4شکل  طور که در همان

ساز با تیمار مقاومت ترکیدن مربوط به کاغذ دست
-باشد. همچنین دو تیمار آلومدرصد می 1کیتوزان 
درصد نیز داراي  8/0درصد و کیتوزان  8/0-1کیتوزان 

  باشند. مقاومت ترکیدن خوبی می
  

  
  .هاي متفاوتیدن و نتایج آزمون دانکن کاغذهاي با تیمارمقادیر مقاومت ترک -4شکل 

Figur 4. Burst index values and Duncan test results of different treatment papers. 
  

کیتوزان،  -بین دو سطح تیمار آلوم در مقایسه  
داراي  درصد 8/0-1کیتوزان  -هاي با تیمار آلومنمونه

طور که در  باشد. همانمقاومت ترکیدن بالاتري می
هاي ظاهري بیان شد، این تیمار دلمه چگالیقسمت 

تري دارد. بنابراین اتصال بین الیاف در این متراکم
-5/1کیتوزان  -تر از تیمار آلومتیمار بیشتر و قوي

باشد. از طرفی میزان رطوبت موجود در درصد می1
-1درصد بیشتر از تیمار  1-5/1ان کیتوز -تیمار آلوم

باشد. حضور رطوبت بالاتر مانع پیوند درصد می 8/0
شود. در هیدروژنی بین پلیمر کیتوزان و الیاف می

ساز با مقایسه بین دو سطح تیمار کیتوزان، کاغذ دست
چگالی درصد داراي رطوبت کمتر،  1تیمار کیتوزان 

نتیجه پیوند  تر و درهاي متراکمبالاتر و دلمه ظاهري

ساز با تیمار تري نسبت به کاغذ دستبیشتر و قوي
  باشد.  درصد می 8/0کیتوزان 

ثیر پیوند بین الیاف تأمقاومت ترکیدن بیشتر تحت   
 که با افزایش پیوند بین الیاف وريطباشد به می

همچنین  .)9( یابدمقاومت ترکیدن افزایش می
پذیري انعطاف، رطوبت و چگالی ظاهريگیري،  شکل

باشند. ثر میمؤالیاف نیز بر مقاومت ترکیدن 
گیري بهتر پذیري بیشتر الیاف منجر به شکل انعطاف

و لی . شودالیاف و ایجاد ساختار متراکم در کاغذ می
 يرو بر توزانیکه ک دنددا نشان )2004(همکاران 

ها و نرمه زیو ن يسلولز افیسطوح ال
 يهادونیتوسط پ ،یديکلوئي ها اراتیدکربوه

 دگردنیم جذبی روالسدوان يروهایو ن یروژنیده
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 جمله از ترکیدگیاومت قم که یآنجای از). 12(
شناخته  يسلولز افیال ییابدونیوابسته به پ يها یویژگ

اومت خشک قه مدعنوان ماده افزاین به توزانیک شود؛یم
است، با  يلولزس يهابه رشته هیشب يساختاري دارا
بکه ت شلامزبور سبب بهبود اتصا يهادونیپ تفاده ازاس
را  ترکیدگیومت اقآن بهبود م دنبال هه و بدش افیال

ثیر بهبود مقاومت ترکیدن توسط تأ .گرددیموجب م
)، 2006( کیتوزان با نتایج آشوري و همکاران

) و سرورجهان و 200( وانگ و همکارانلرتساتی
  ) مطابقت دارد.2009( همکاران
اختلاف بین مقادیر مقاومت : پاره شدنبه  مقاومت
 95سطح اعتماد  ساز درشدن کاغذهاي دستبه پاره

دار است. بر اساس آزمون دانکن میانگین  درصد معنی
  .است ظاهري در سه گروه قرار گرفته چگالیمقادیر 

  

  
  .هاي متفاوتدانکن کاغذهاي با تیمارو نتایج آزمون  شدنمقادیر مقاومت پاره -5شکل 

Figure 5. Tear index values and Duncan test results of different treatment papers. 
  

بیشترین مقاومت به پارگی  5با توجه به شکل   
درصد و  1 ساز با تیمار کیتوزانمربوط به کاغذ دست

باشد. در هر دو مورد درصد می 8/0- 1کیتوزان  -آلوم
بالا و ساختار  چگالی ظاهرياز این تیمارها به علت 

تر از تیمارهاي ها مناسبمتراکم شمار و کیفیت اتصال
و پیوند بین الیاف از عوامل باشد. طول الیاف می دیگر
یعنی ). 10( هستندشدن ر مقاومت پارهبثر مؤمهم 
ول ط نیانگیم ،اومتقمر این ب رگذارثیأتی اصل لعوام

رفته در  کاربه افیال یاومت ذاتقم زین و افیطر القو 
 زیو ن ءاجزا ییابدونیپ زانیم البته کاغذ است که یدتول

 رگذارثیأت زین کاغذ ها در ساختار آن یجهت یافتگ

 تیابلق بای هایرکاغذیه در خمک طوري هب .دباشن  یم
 رینظیش الابه پ نییاپ لو تحم ییابدونیپ نییاپ

از  یبهبود شاخص پارگ ،یکیمکان يرکاغذهایخم
در پذیر است. امکان هادونیپ افزایش توسعه و قریط

زیاد،  ییابدونیپ زانیم اب يذهارکاغیدر خم که حالی
 (همچون طول و ضخامت) افیال یذات يهایویژگ

  .)16( باشدمی هدکنن نییتع لعام

قدرت که تعداد و کیفیت پیوند بر  با توجه به این  
هاي تیمار باشد، در نمونهبین الیاف مؤثر می اتصال
ت به پارگی نیز مقاوم ،دلیل افزایش پیوند هبشده 

شده با هاي تیمار افزایش یافته است. البته در نمونه
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سازي،  متفاوت بودن روش دلمهدلیل  هبکیتوزان 
علاوه  ه). ب9( ري تشکیل شده استتهاي قويتجمع

دلیل افزوده شدن  هضخامت الیاف بکمی در افزایش 
که باعث  و پیوند با آن کیتوزان بر سطح الیافپلیمر 

شود نیز دور افزایش مقاومت تک به تک الیاف نیز می
  از ذهن نیست.

اختلاف بین : RCT(1( حلقوي آزمون لهیدگی
ساز در سطح کاغذهاي دست لهیدگی حلقويمقادیر 
دار است. بر اساس آزمون درصد معنی 95اعتماد 

در چهار گروه  لهیدگی حلقويدانکن میانگین مقادیر 
  .است قرار گرفته

بینیم بالاترین مقاومت می 6که در شکل  طور همان  
RCT 5/1کیتوزان  -ساز با تیمار آلومدر کاغذ دست-

مقاومت  شود.درصد دیده می 8/0درصد و کیتوزان  1
طح عناصر فیبري و الیاف، استحکام پیوند الیاف، س

با  است. کاغذ تأثیرگذار RCTسفتی بر مقاومت 
تواند کاغذ می RCTکمک بهبود این عوامل، مقاومت 

 بـه سوسپانسـیون کیتوزانافزودن  ).10( افزایش یابد
خمیرکاغذ، موجب افزایش سطح پیوند بین الیاف، 

 بهتر آن و افزایش مقاومت به لهیـدگی گیـريشـکل
یعنی با افزایش اتصال بین . شودمی هاي کاغذهحلق

تر ترتیب باعث فشردگی و سفتی بیش الیاف، به
شود که در نتیجه کاغذ حاصله چگـالی بیشتر و  مـی

 داراي مقاومت زیاد نسبت به اعمال فشار خواهـد بود
)8.(  

                                                             
1- Ring crush test  

اختلاف بین مقادیر : )CMT(اي لهیدگی کنگره
اعتماد ساز در سطح اي کاغذهاي دستلهیدگی کنگره

دار است. بر اساس آزمون دانکن درصد معنی 95
اي در چهار گروه قرار میانگین مقادیر مقاومت کنگره

  است. گرفته
بیشترین مقاومت  RCTمشابه  7بر طبق جدول   

CMT ساز با تیمار آلوممربوط به کاغذ دست- 
باشد. درصد می 8/0درصد و کیتوزان  1-5/1کیتوزان 
براي  با توجه به سفتی بالاي خود NSSCخمیر 

-می اي مطلوب در نظر گرفتهسازي کاغذ کنگرهآماده

شود که ضخامت دیواره الیاف خمیر باعث می .شود
کاغذ حاصل از آن داراي مقاومت لهیدگی حلقوي و 

اي بالایی باشد. کسمانی و همکاران لهدیگی کنگره
را به سفتی کاغذ و الیاف  CMTو  RCTمقاومت 

تر بت دادند. در واقع هر چه دیواره الیاف ضخیمنس
 بیشتري دارند  CMTو RCTباشد الیاف مقاومت 

)13 .(  
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  .هاي متفاوتو نتایج آزمون دانکن کاغذهاي با تیمار لهیدگی حلقوي آزمونمقادیر  -6 شکل

Figure 6. Ring crash test and Duncan results of different treatment papers. 
 

  
  .هاي متفاوتاي و نتایج آزمون دانکن کاغذهاي با تیمارکنگره لهیدگیمقادیر  -7شکل 

Figure 7. Congress resistance and Duncan results of different treatment papers. 
  

  گیرينتیجه
و  CODرا بر  تأثیرترتیب بیشترین  کیتوزان به  

 -سپس کدورت و رنگ داشته است. تیمار آلوم
 داشته CODکیتوزان تأثیر چشمگیري بر کدورت و 

هاي متراکم توسط است. علت این امر تشکیل دلمه
خروج ذرات باشد، که مانع از کیتوزان می -تیمار آلوم

سفید ها به آبزیر و کلوئیدي از نمد کاغذ و ورود آن
شود. در حالی که در نمونه شاهد یا حتی نمونه با می

 تا مرحلهاي از این ذرات، تیمار آلوم، بخش قابل توجه
  شوند.می سفید تشکیل نمد کاغذ، وارد آب

ساز  با توجه به موارد گفته شده کاغذ دست  
-درصد و تیمار آلوم 1تیمار کیتوزان ساخته شده با 

تر و کمهاي متراخاطر دلمه درصد، به 8/0-1کیتوزان 
تر و تعداد  قوي ، داراي پیوندگیري بهترو شکل بزرگتر
بوط د. بنابراین در خواص مقاومتی مرنباشمی يبیشتر

به پیوند، از جمله مقاومت ترکیدن، کشش و پارگی 
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درصد و کیتوزان  1-5/1کیتوزان  -آلومنسبت به تیمار 
و  حلقهلهیدگی  آزمون د.نباشمی درصد، بهتر 8/0

 -هاي تیمار شده با آلوماي نمونهکنگره مقاومت

دلیل  به درصد، 8/0درصد و کیتوزان  1- 5/1کیتوزان 
  .از تیمارهاي دیگر بوده استسفتی بیشتر بهتر 
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Abstract 
Background and objectives: The effluent of paper machines contains high amounts of COD, 
suspended solids, color and turbidity. These pollutants have severe effects on environment. Also 
there are high amounts of water in the sludge structure. Therefore the dewatering of sludge is 
the main mission in an optimal sludge treatment. The polymeric flocculation has more 
advantages than coagulation like the production of large, compact and compressed flocs with 
good sedimentation properties and also lower dependence on PH. Furthermore, the absorption 
of high contents of aluminum causes dangerous effects on the human body. Therefore, the 
application of natural components in sludge preparation for coagulation and flocculation shows 
an increasing trend. Papermakers tend to decrease water consumption with closed systems, but 
the accumulation of the suspended solid in white water is one of the limitations for this goal. In 
this research alum and chitosan were used as a wet end additive for decreasing the suspended 
solids in white water and increasing the NSSC strength properties. Due to the fact that the 
preparation of sludge with natural components is preferred to chemical components, the 
efficiency of chitosan with alum was studied in this research.  
Material and methods: The NSSC pulp with freeness of 400±10 ml was taken from mazandran 
wood and paper industries. The pulp consistency was 3%, and the pH adjusted around 7 after 
the defibration of pulp. Then the pulps were treated with alum (in two levels of 1% and 1.5%), 
chitosan (0.8 % and 1%) and also the composition of alum+chitosan (0.8%-1% and 1%-1.5%) 
and finally handsheets were made. The strength properties of handsheets and the white water 
properties were measured. 
Results: The results showed that the best treatment for the decreasing of the white water’s color 
was with 1% chitosan. For the reduction of COD and turbidity, the best treatment was the 
composition of alum+chitosan (1%-1.5%) The decreasing amount of color, COD and turbidity 
was 24, 77 and 76 percent respectively. The strength properties like burst, tensile and tear were 
increased by 10, 16 and 25 percent respectively with 1% chitosan compared with control 
samples. The RCT and CMT of samples treated with alum+chitosan (1%-1.5%) increased by 41 
and 23 percent respectively compared with control samples.  
Conclusion: The chitosan has the most effect on COD, turbidity and color while the alum+ 
chitosan composition has the best effect on turbidity and COD. The strength properties of papers 
treated with 1% chitosan and alum+ chitosan( 1%-0.8%)  was better than the papers which were 
treated with alum+ chitosan( 1%-1.5%)  and chitosan(0.8%) The RCT and CMT of samples 
treated with alum+chitosan (1%-1.5%) and chitosan (0.8%) were better than other treatments.  
 
Keywords: COD, Chitosan, Turbidity, Mechanical strength, White-water color 
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