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 چکیده
مقاومت  تأمينمسااا ک كاغذسااازان بوده كه مدر  در كاغذهای بهداشااتي،  مهمتريناز در كاغذ  ی متعارضهاويژگي همزمان تأمين
. شوديم دوستآبهای پذيری گروهكاهش دسترسمنجربه افزايش پيونديابي  زيرا. ی داردبا جذب آب بالا، اهميت بسيار توأممطلوب 
و كاغذهای عنوان اندود سااطحي كاغذ  های حجيم ساالولزی جا ب دارد، به منظور از هيدروژل كه كاربرد روزافزوني در فراوردهبدين

ت به ساز فراصواكريليک اسيد پس از تهيه، توسط همگن-هيدروژل كايتوزان. يداستفاده گردعنوان شااهد  شاده با آب مقطر به آغشاته 
نشست نانوهيدروژل بر سطح ، ضخامتو نتايج  SEM تصااوير  . يدگرد أييدتمقياس  رات  ابعاد نانو تبديک و با ابزار پراكنش نور پويا،

نسبت به بهبود را   %55و تا هنانوهيدروژل افزايش چشمگيری يافت %2و  5/1، 1با  شده . جذب آب كاغذهای اندودنمود أييدتكاغذ را 
پارگي  شاص  اما ،يافتهافزايش جذب آببهبود با  همزمانكاغذ های تركيدن و كششي صشک شااص   .ددا نشاان تيمارنشاده  كاغذ 

سيلي و های كربوكسيليک اسيد در اكريليک اسيد و نيز هيدروكافزايش پيونديابي بين ليفي ناشاي از فراواني گروه ماند. بدون تغيير باقي
ها د مقاومتسلولزی، منجر به بهبو بسترعنوان ساصتاری مکمک و پيوسته با آميني در كايتوزان بوده و تشاکيک فيلم نانوهيدروژل نيز به 

. نبوده استموفق  تريينپاح وو در سط هشتادافزايش چشمگيری  (%2) سازیترَ فقط در بالاترين سطح اندود كششي شاص گردد. مي
ودشده در های انديافت. سفتي كاغذماهيت كايتوزان افزايش بدليکولي زردی  ثابتتقريبا  ماتي، سافيدی و روشني كاغذهای اندودشده  

عبارتي منجر به افزايش نرمي شد. های آب مقطر در تمامي سطوح كاهش داشته و بهنشده افزايش ولي نسبت به نمونهاندودمقايساه با  
  .شد های كششي و تركيدن و افزايش سفتيشاص  ،كاهش ضخامتمنجربه ، هاآبي كاغذ تيمار

 
 اسيداكريليک.-هيدروژل كايتوزاننانوهای كاغذ، اندود سطحي، ويژگي :های کلیدیواژه

 

 مقدمه
روزه امي در زندگي و متنوع كااغاذ كاربردهای متعدد  

 كاربردهای، موارد آنترين بديکو بي مهمترينكه از شته دا
 در ويژهبه. ايران كشوری در حال توسعه سات بهداشاتي ا 

 هساارانفاصااله  كهبهداشااتي و فرهنگي اساات های هزمين

 هسران باكيلوگرم(  25/1مصرف كاغذهای بهداشتي كشور )
ه وابسته ب عايصاانزمينه و دورنمای اين  ،كيلوگرم( 3دنيا )
های ويژگي. (et al Afra., 2015)دهد نشاااان مي آن را

های مشاااتر  ويژگي ازجملهو نوری  مقاومتيمناسااا  
وجه تمايز آشااکار اما های كاغذی اساات، اغل  فراورده
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 رمهمتو مناس  نرمي و پذيری انعطاف كاغذهای بهداشتي،
استحکام و حفظ  با توأمجذب مايعات  ظرفيت زياداز آن 

اين بنابر؛ استمايع ساصتار كاغذ در حالت كامر  آغشته با 
های كااغذ تولياد  پاارادوكس در  بغرنج و  موارد ازجملاه 

هايي اسااات كه انتخاب نوع و ميزان افزودني، بهداشاااتي
مقاومت تَر كاغذ، منجر به افت چشمگيری  تأمينعروه بر 

 Jalali) در ظرفيات جذب آب و نيز نرمي كاغذ نشاااود 

2017 et al.,Torshizi ) . مقااومات كااغذ     تاأمين زيرا
های مساااتلزم افزايش پيونادياابي و اتصاااالات با گروه  

هيدروكسيلي الياف سلولزی است كه عروه بر از دسترس 
های هيدروكسااايلي ساااطح الياف برای نمودن گروهصارج

ي عبارتهای آب، منجر به افزايش سفتي و بهجذب مولکول
 معمول طوربهگردد. پذيری كاغذ ميكاهش نرمي و انعطاف

های رزينهای بهداشااتي، مقاومت تَر فراورده تأمينبرای 
 Jalali) كلروهيدرينآميدوآمين اپيپلي ويژهبهسااانتزی 

2017 et al.,Torshizi ) داراكسااالاكريرميد گليو پلي 
(2014 et al., Yadollahi,)  به صميركاغذ و در پايانه تَر

جذب ناپذيری كاهش اجتناب طوربهد كه وشاااميافزوده 
مشکک  كه حالييندرعگردد. آب و نرمي كاغذ را سب  مي

و منومرهای سااامي آزادشاااده از اين  نااپاذيری  ياه تجز
همزه و  حااالينبااااهااا موجاا  نگراني اسااات. افزودني

همکاران، روش اندود ساااطحي را در مقايساااه با كاربرد 
ر تها موفقافزودني در دوغاب صميركاغذ، در بهبود ويژگي

كه تا حدودی نيز فاقد مشکرت آلايندگي نمودند گزارش
. ( ,et al.,Hamzeh (2015در پايانه تَر كاغذسااازی اساات 

عنوان هباا، كااايتوزانكاااربرد ماطااالاعااات متعااددی بر   
 برای زيستمحيطغيرسامي و دوساتدار    بساااری يسات ز

 درتوانايي آن نيز و  ر و صشک كاغذتَ هایمقاومت یارتقا
با  ،اجزای دوغاب صميركاغذآبگيری از و  دارنادگي نگاه 
ساالولز با  و شااباهت ساااصتاری آنسااازگاری  بر تکيه

اسااااری . ( ,et al.,Nicu 2011) اساااتشااادهگزارش 
نجر به مباكتريال، بندی آنتينانوكايتوزان بر كاغذهای بسته

مقاومت كشااشااي، تركيدن و تاصوردن نساابت به   افزايش
 گرديدكاغذ ضاااخامت بدون تغيير در و نموناه شااااهاد   

(2014 Tang & Hong) .اتصااالات عرضااي  حالينباا ،
منجر  يتوجهقابک طوربه بسااريستزايجادشده توسط اين 

 et Jalali Torshizi)گردد به كاهش جذب آب كاغذ مي

2017 al.,) .  اسااات كهگروه آمين آزاد دارای كاايتوزان 
 مانندآنيوني واد م واكنش. شودسايد حک مي اراحتي در به

كايتوزان )در حضاااور عامک اتصاااال ا آكريليک اسااايد ب
را اتصااالات عرضااي فراوان دارای  يهيدروژل ،عرضااي(
بارهای كاتيوني و  دارا بودند كاه عروه بر  كنا ايجااد مي 
 ،. آكريليک اسااايداسااات آبشااادت جا ب به ،آنيوني
ه است كو تجاری ساوپرجا ب غيرسمي  و الکتروليت پلي

 طوربااهبهاداشاااتي جاا ب   هااای كااربرد آن در فراورده 
تا . (Hong & Tang 2014) استچشمگيری افزايش يافته

كريليک اسااايد آجذب آب هيدروژل مطاالعه  كاه  يي جاا 
 هدادرا نشااان g/g15، جذب حدود ايتوزانيافته با كپيوند
 85%بيش از  كه ييآنجااز . (et al., Astrini 2017) است

بهداشتي های جا ب فراوردهصرف توليدی های هيدروژل
 هامقاومت همزمان تأمينامکان با هدف نيک به ، شااوندمي

در اين پژوهش سااعي و نيز جذب آب فراورده ساالولزی، 
عنوان به كايتوزانمرك  از  يهيدروژلاعمال ا بشاااد تاا  
برقراری اتصالات دارای مقاومت صشک و  بسااار زيسات 

 عنوانبهآكريلياک اسااايد  عرضاااي مقااوم باه آب و نيز   
آن بر  تااأثيرچگونگي و گساااتره  ،آب جااا بساااوپر
 گردد. شناسايي های كاغذ ويژگي

 

  هامواد و روش

 : مواد

 115- 415متوساااط ) يمولکولكااايتوزان بااا وزن 
از شاااركت  15-85%زدايي اساااتيکميزان ( و كيلودالتون
Aldrich-Sigma  آكريليک اساايد از شااركت ،Merck و 

(NMBA) N, Methylenebisacrylamid-N′  پتاساايم و
غذ كا. شدپرساولفات از شاركت شيمي پژوهش آسيا تهيه  

 %5/3رطوبت ميزان ، 15(2g/mا گراماژ )بچاپ و تحرير 
اميرآباد -تبريزاز كارصانه كاغذسااازی ، %25صاكسااتر و 

 های شاااهدهای كاغذگيری ويژگياندازه وتهيه  مازندران
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و  شاااده از كارصانه(دريافت صاااورتبه)فااقاد اندود و   
زير برابر  TAPPIنامه طبق استانداردهای آيين تيمارشاده 
، شاااص  (T414 om- 98): شاااص  پارگي شاادانجام 

ر تَ ي، شاااص  كشااشاا(T489 om- 04) يساافتي صمشاا
(03 -T456 om)شاااص  كشااش صشااک ، (-T494 om

 T560)، سفيدی ( omT403- 97) ، شااص  تركيدن (01

05-om)  و براقيت(02-T452 om)ب . درصاااد جذب آ
صورت به ISIRI 2421استاندارد ملي ايران  بربرانيز كاغذ 

شاااده به جرم صشاااک كاغذ آب جذب يزاننسااابات م 
 توسط هاكاغذاز ضخامت  ريزنگاره هتهيگيری شد. اندازه

 HITACHI( مدل SEM) 1ميکروسکوپ الکتروني روبشي
 .انجام گرديد

 
  آکریلیک اسید-هیدروژل کایتوزاننانو تهیه

 بر اساس روشآكرليک اسيد -سنتز هيدروژل كايتوزان
Spagnol ( 2512و همکاران ) انجام شااد(et Spagnol 

2012 al.,)دهنده گرم اتصااال 515/5ميزان  . بدين منظور
و كايتوزان گرم  51/5محلول حاوی به  NMBA 2عرضي
آب مقطر ليتر ميلي 15 در حجمآكريليک اسيد گرم  31/5

گرم  51/5ساااس  شااد.  حرارت داده Co55 افزوده و تا
به محلول واكنش  4عنوان آغازگربهپتاسااايم پرساااولفات 

همزدن افزايش يافته و در حالت  Co 05 دما بهافزوده و 
. ساااس محلول هيدروژل حفظ گرديدساااعت  2مدت به

شده يک مولار صندي  NaOH محلول با توسط تيتراسيون
در كوره ساااعت  23مدت به C o85 در دمای يتدرنهاو 

پس از  ،نانوهيدروژلتبديک هيدروژل به . يدصشااک گرد
ساعت در آب  23مدت بهشده تهيههيدروژل  سازیمتورم
 MISONIXمدل  3ساز فراصوتدر دساتگاه همگن  ،مقطر
انجام  kHz 15با فركانس  ایدقيقه 15دو دوره  صورتبه

مدل  (DLS) 5پراكنش نور پويا دسااتگاهكمک با و شااده 
246V-90Nanophox   1–15555گيری باا دامنه اندازه 

و  5/1، 5 هایحجم. رديدتأييدگمقياس نانو رات نانومتر، 
دروژل نانوهيمحلول  ترتي ليتر آب مقطر و نيز بهميلي 15
كاغذ سطحي بر  صورتبهكاغذ جرم درصاد   2و  5/1، 1

 دركردن كاغذ تيمارشااده از صشااکو پس ده شاااعمال
 Co 15  مقياد )برای ممانعت از چرو  و   صاااورتباه و
از  نگهداری شااد.دار های زيپكيسااهدر  كشاايدگي(هم
هاا و از آزمون  برای تحلياک داده  SPSSآمااری   افزارنرم

 ها استفاده گرديد.بندی ميانگين دادهدانکن برای گروه

 

 نتایج 
  مقطع عرضی SEMتصاویر 

شده از راستای ضخامت تهيه یهاگرافيکرومبررساي  
د( و مقايسااه با نمونه -ب 1كاغذهای تيمارشااده )شااکک 

ای متمايز از صوبي رسااوب لايهالف(، به 1شاااهد )شااکک 
ای پيوسااته و توده صااورتبهمتن شاابکه ليفي ساالولزی 

دهد. نکته جال  غيرمتخلخک را بر سااطح كاغذ نشااان مي
 افزايش ميزان اعمالبدليک ترشدن لايه مزبور توجه ضخيم

( بر سااطح كاغذ اساات. هم نين 2تا % 1ز نانوهيدروژل )ا
و كاهش حجمي فضا  Zافزايش تراكم و فشردگي راستای 

گرديد كه های تيمارشده مشاهدهدر تصااوير مختلف نمونه 
شااادن مقيد تواناد ناشاااي از تکرار صيس و صشاااک مي
اين استنباط با تغييرات ضخامت  های كاغذی باشاد. نمونه

   .استشدهرا ه كاغذ سازگار بوده كه در ادامه ا

 
_________________________________ 

1- Scanning Electron Microscope 

2- Cross Linker 

3- Initiator 

4- Ultrasonic Homogenizer 

5- Dynamic light Scattering 
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 )د(. %2)ج( و  %5/1 ،)ب( %1ی شاهد )الف(، اندودشده با نانوهیدروژل کاغذهاضخامت  SEMهای ریزنگاره -1شکل 

 

  شاخص کششی خشک
های ساالولزی به كشش وارده بر آنها مقاومت فراورده

از اهميت چشااامگيری در كاربرد نهايي محصاااول و نيز 
ست. صيس و ا فرايندهای توليدی و تبديلي آن برصوردار

 در ويژهبهه شدن الياف سلولزی و تجديد اين چرصصشک
 كاهش مقاومتتکرارهاای زياد، افت قابليت پيونديابي و  

ن شدهمراه داشاته كه عمدتا  به پديده استخواني كاغذ را به
بناابراين كااهش مقااومات كااغاذهای       ؛ گرددمرتبط مي
شااده با آب مقطر در مقايسااه با نمونه شاااهد قابک  صيس

 اعمال سااايال آبي حاوی نانوهيدروژلاما توجيه اسااات. 
شااص  كشش  دار و معنيتماما  منجر به بهبود چشامگير  
ه در مقايسه با نمونكه جايينسبت به آب مقطر گرديد. تا 

(، نقصان مقاومتي ناشي از صشک و N.m/g 2/20شاهد )
 ترين سطحيينپا جزبهشده و مهاركامک  طوربه ،شدنصيس

ترتي  نانوهيدروژل به %2و  5/1(، در كاربرد %1كاربرد )
كشاااش حاصاااک  بهافزايش مقاومت  %25و  15بيش از 
های كربوكسيليک اسيدی در سارشاار گروه  وجود  .گرديد
عنوان جزء برتر سازنده هيدروژل اكريليک بهاسيد ساصتار 
هااای عاااملي و نيز گروه اكريليااک اسااايااد-كااايتوزان

 et Habibie) هيدروكسيلي و آميني در ساصتار كايتوزان

2016 al.,)   باه ارتقای پيونديابي كاغذ اندودشاااده كمک
عنوان ساصتاری مکمک و نموده و فيلم نانوهيدروژل نيز به

پيوساااته با ماده زمينه سااالولزی، منجر به بهبود مقاومت 
شااااص  كشاااش در تيمار دار غيرمعنيگردد. كاهش مي

تواند ناشاااي از برتری اثر ناانوهيادروژل مي   %1حااوی  
 تأثيرغذ نسااابت به شااادن كاكااهنده صيس و صشاااک 

بهبوددهندگي نانوهيدروژل تفسيرگردد كه با افرايش ميزان 
     (.  2 شد )شککكاربرد نانوهيدروژل، اين حالت معکوس
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  خشک کاغذ ینانوهیدروژل و آب مقطر بر شاخص مقاومت کشش اعمال سطحی تأثیر -2 شکل

 

  شاخص ترکیدن
های قاانون كلي، مقااومات باه تركيدن فراورده    عنوان باه 

كاغذی از فاكتورهای يکساااني با مقاومت كشااشااي تبعيت  
بنابراين و ؛ دهدنموده و عموما  روندی مشاااابه را نشاااان مي

شاده در ويژگي كششي، اعمال  و روند مشااهده  هااثرهمانند 
اكريليک اسيد منجر به بهبود -ساطحي نانوهيدروژل كايتوزان 

( g2KPa.m/) 0/2به بيش از  3/2ن كاغذ از شاااص  تركيد
گردياد. هم نين تماامي مقادير اعمالي آب مقطر بر ساااطح   

همراه داشااته كه كاغذ، كاهش پيوساته شاااص  تركيدن را به 

همانندی  بدليکشااده در بخش شاااص  كشااش  دلايک ارا ه
با شاااص  كشااش، در اينجا نيز مصاادا. دارد.  يرپذيریتأث

پيونديابي با  دارایهای عاملي وهتنوع و فراواني حضااور گر
منجر  COO-و  OH ،2CONH ،COOH–الياف مشااتمک بر 

های باه بهبود اساااتحکاام كاغذ و افزايش توان تحمک تنش  
صوبي با گردد كه بهمکاانيکي اعماالي بر سااااصتار كاغذ مي  

ای هافزايش ميزان كاربرد نانوهيدروژل، ارتقای بيشتر مقاومت
ي دو عمدتا  تابع پيونديابي بين ليفكه هر -كشاشي و تركيدن  

    است.قابک مشاهده -هستند
 

 
 نانوهیدروژل و آب مقطر بر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ اعمال سطحی تأثیر -3 شکل
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  شاخص کششی تَر
های بخشي از استحکام اوليه )صشک( فراورده دارا بودن

شادن توسط مايعات )عمدتا  آب( در  كاغذی پس از مرطوب
موارد های ساالولزی مطلوب و در برصي بسااياری از فراورده

های كاغذی، كاغذ اسااکناس و اورا. بهادار، دسااتمالمانند 
 بنابراين ايجاد مقامت تَر؛ كيساه چای، فيلترها و ... الزاميست 

 كووالانسي محقق مانندپيوندهايي مقاوم در برابر آب  توساط 
تواناد منجر بااه برقراری  گروه آميني كااايتوزان ميگردد. مي

. (et al., Chen 2013) شااودپيوند كووالانساي مقاوم به آب  
شاود، سهم اند   مشااهده مي  4كه در شاکک   گونههمان اما

نتوانساااته منجر به  اغل جرم نانوهيدروژل(  2كاايتوزان )% 

ديگر  سااویافزايش شاااص  مقاومتي تَر كاغذ شااود. از  
جذب آب  بدليکهيدروژل نيز  دوسااتآب شاادتبهماهيت 

 یبعدسااهبيش از ظرفيت ساااصتار ليفي كاغذ در ساااصتار  
تواند دليلي بر كاهش شااااص  مقاومتي كاغذ هيدروژل، مي

  كر اندودشده با نانوهيدروژل در حالت صيس باشد. لازم به
شااده با آب مقطر عمدتا  از تغيير های آغشااتهكه نمونه اساات

اند. افزايش اتصالات عرضي شااص  كششي تَر مصون بوده 
 بر -صواه در مقياس ميکرو يا ماكرو–های سلولزی بين رشته

اساات كه در شاادن پذيرفته شاادهچرصه صيس و صشااک اثر
 هشاص  كششي تَر كاغذهای مزبور )آغشت ييرتغعدمتوجيه 

       و استدلال است.  كرقابکبا آب مقطر( 

   
 تَر کاغذ ینانوهیدروژل و آب مقطر بر شاخص کششعمال سطحی ا تأثیر -4 شکل

 

  شاخص پارگی
از منظر فرايندپذيری كاغذ و  ويژهبهمقاومت پارگي كاغذ 

ه بندی حا ز اهميت بودچاپ و بسته مانندفرايندهای تبديلي 
و عمادتا  ناشاااي از سااااصتار مورفولوژيکي الياف و كيفيت  

 دركميت و كيفيت اتصااالات  اماگيری كاغذ اساات. شااکک
 ساات. براساسا ثيرگذارأاين مقاومت تسااصتار كاغذ نيز بر  

 تأثير، اعماال ناانوهيدروژل و نيز آب مقطر فاقد   3شاااکاک  
نجر م فقطر شاص  پارگي كاغذ بوده و ملموسي بو  دارمعني

در مقايسااه با نمونه  0/14( mN.m²/gبه كساا  مقاومت )
بنابراين اعمال سااطحي  ؛ گرديد 4/14( mN.m²/gشاااهد )

 بر شاااص  تأثيریاكريليک اساايد -نانوهيدروژل كايتوزان
   است.پارگي كاغذ نداشته
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 نانوهیدروژل و آب مقطر بر شاخص پارگی کاغذ سطحی اعمال تأثیر -5 شکل

 
 سفتی خمشی

ر عبارتي سفتي كم در برابپذيری زياد و بهنرمي و انعطاف
های مورد توجه عام ويژگي مهمترينشاادن از صمش و م اله

های و صاص در كاغذهای بهداشتي است. در تمامي فراورده
هنده دكه با كاربرد مواد شيميايي افزايش استسلولزی بديهي

در  كه شدهمحدودپيونديابي، آزادی و انعطاف سااصتار ليفي  
كاغذهای  مانندها عين مطلوبيات در بسااايااری از فراورده  

اهيتي معنوان بههای سلولزی بهداشتي بندی، در فراوردهبسته
ن و بنابراي؛ گرددمحسااوب ميناپذير نامطلوب و البته اجتناب

كاغذ  هایشده در مقاومتستندبه افزايش پيونديابي مباتوجه 
اعمال سااطحي نانوهيدروژل، افزايش ساافتي صمشااي  اثر بر

تمامي كاغذهای تيمارشده نسبت به نمونه شاهد قابک گزارش 

يکنواصتي  طوربهافزايش ميزان اعمال نانوهيدروژل  امااست. 
 است.گرديدهعبارتي افزايش نرمي منجر به كاهش سفتي و به

كه در تمامي سطوح مطالعه، سفتي صمشي   كر اسات لازم به 
كاغذهای تيمارشده با نانوهيدروژل كمتر از كاغذهای آغشته 
با آب مقطر است. افزايش سفتي صمشي كاغذ نسبت به تيمار 

شدن شبکه ليفي چرصه صيس بدليکشااهد در تيمارهای آب  
 ری، قابک توجيهپذيشدن و كاهش انعطافو پديده اساتخواني 

اعمال نانوهيدروژل منجر به افزايش  درواقعبنابراين و ؛ است
پذيری كاغذ در مقايساه با صيساااندن توسااط  نرمي و انعطاف

به  كه يحال، در عين شده ازآنپسكردن آب مقطر و صشاک 
      سطحي برابر با نمونه شاهد كاهش پيدا نکرد.

 
 خمش کاغذسفتی نانوهیدروژل و آب مقطر بر  اعمال سطحی تأثیر -6 شکل



 تأثير اندودسازی سطحي كاغذ با ...                                                                          8

 

 ضخامت کاغذ 
در دار معنيدهنده كاهش نشاااان ضاااخامت كاغذنتاايج  
آب مقطر و نانوهيدروژل در مقايسه با نمونه  هایتمامي تيمار
شده تهيه SEMكه در سازگاری با تصاوير  بودهكاغذ شااهد  

شدن دوباره . صيساست( Zاز ساطح مقطع عرضي )راستای  
، منجر به تشديد فشاار تحتشادن  الياف سالولزی و صشاک  

كاهش  صورتبهكه شده فشاردگي و انساجام ساصتار كاغذ   
 طوربهنماايد. اعمال نانوهيدروژل نيز  ضاااخاامات بروز مي  

های ضاااخامت كاغذميانگين ای منجر به افزايش پيوساااتاه 
ه ك مقطر گرديد آبهای آغشته به ت به نمونهنسب اندودشاده 

در عين داری حاصااک نشد. البته از منظر آماری تفاوت معني
شده، منجر به افزايش ضخامت ناشي از اندود اعمال كه يحال

 ميکرومتر( نشد.      12ضخامت اوليه كاغذ )
 

 
  جذب آب

ها، افزايش ظرفيت جذب آب هدف اصاالي كاربرد هيدروژل
برصوردار های بهداشااتي از اهميت زيادی فراوردهاساات و در 

يت اصاالي اين پژوهش اساات. اعمال سااطحي   مأموركه  بوده
نانوهيدروژل منجر به افزايش چشمگير ظرفيت جذب آب كاغذ 

نساابت به شاااهد  %15نانوهيدروژل تا بيش از  %1اندودشااده با 
اما نکته جال  توجه، افزايش پيوسته ؛ (12( شاد )شاکک   03%)

كاغذهای تيمارشده با آب بوده كه پس از اطمينان از  جذب آب
   ها، دليلي برای آن يافت نشد.تکرارپذيری داده

 
 نانوهیدروژل و آب مقطر بر ضخامت کاغذ اعمال سطحی تأثیر -7 شکل

 

 
 کاغذجذب آب اعمال سطحی نانوهیدروژل و آب مقطر بر  تأثیر -8شکل 
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  های نوریویژگی
در كااغاذهای بهداشااتي، ظاهر مطلوب كاغذ هم از لحا    

كننده و نيز قابليت چاپ طرح و نقش بر كاغذ از اهميت مصاارف
سات. در نمونه كاغذهای شاهد و تيمارشده با  ا برصورداربالايي 

مشااتمک بر  های نوریويژگينانوهيدروژل و آب مقطر، بررساي  
( %81-85(، ساافيدی )%153-152(، روشااني )%12-11ماتي )

حکايت از عدم تغيير نسابت به يکديگر و نيز در سطوح مختلف  
های مزبور همين دليک از ارا ه روند دادهاعماالي داشااتاه كاه به   

وهيدروژل ناعمال نابادليک  كااغاذ    زردیاماا  اجتنااب گردياد.   
كه وریطهش گرديد. باكريليک اساايد دسااتخوش افزاي-كايتوزان

های در نمونه 28در نمونه شاااهد به  25درجاه زردی كاغذ از  
درصد نانوهيدروژل افزايش يافت. طبيعت  5/1و  2اندودشده با 

دليک در افزايش درجه  مهمترينمتمااياک باه زردرنا كايتوزان    

 .  است زردی كاغذ اندودشده 

 
 بحث

تَر  عادم ماانادگااری منااسااا  مواد افزودني در پايانه     
كاغذسااازی و نيز سااطح پا ين فناوری در برصي واحدهای  
توليدی انواع كاغذ، روش اعمال سطحي مواد متنوع افزودني 
بر ساااطح كااغاذ را بجای افزودن به دوغاب صميركاغذ در   

اسااات. از ساااويي تمايک به افزايش معرض توجاه قرار داده 
های بهداشااتي ساالولزی، طيف ظرفيت جذب آب در فراورده

ها را در معرض انتخاب قرار داده از انواع هيدروژل وسااايعي
كاه بادليک ماهيت جذب آب بالای آنها در تماس با آب، به   
دلاياک فرايندی )ميزان و سااارعت آبگيری(، كاربرد آنها در  

 .گرددپايانه تَر كاغذسازی با مشکک مواجه مي

 
 کاغذ وهیدروژل و آب مقطر بر زردیاعمال سطحی نان تأثیر -9شکل 

 
اكريليک اسااايد بر -نانوهيدروژل كايتوزاننتاايج اعمال  

را  %55ساااطح كااغاذ افزايش ظرفيت جذب آب تا حدود   
عنوان حضاااور كااايتوزان بااه باادلياک موجا  گرديااده كاه   

ی با رنا متمايک به زرد، افزايش زردی كاغذ بساااارزيساات
های نوری ديگر ويژگي اماگرديد. نيز حاصاااکاندودشاااده 

مشاتمک بر ماتي، ساافيدی و روشني مصون از تغييرات باقي  
با افزايش ميزان اعمال نانوهيدروژل  توأمماند. ضخامت كاغذ 

دن شبه دليک صيسااندن كاغذ و نيز صشک  اماافزايش يافته، 
دوباره آن تحت فشار، ضخامت كاغذ به ضخامت اوليه كاغذ 

 بندی كاغذهاینگرديد كه از جنبه ظرفيت بسااته ا کنشاااهد 
نيز لايه متمايز  SEMتصاوير بهداشاتي حا ز اهميت اساات.  

ی ، سفتي كاغذهاحالينباانمود. يد أيتاندود بر سطح كاغذ را 
اندودشده در مقايسه با نمونه شاهد افزايش يافته كه با توجه 

ه با شاادبه افزايش بيش از دو برابری ساافتي كاغذهای تيمار
شدن كاغذ از صيس و صشاک  گرفتهنشائت عمدتا  آب مقطر، 
ليک اكري-عبارتي هيدروژل نانوكايتوزانگردد. بهتفساااير مي
منجر باه بهبود نرمي )كاهش سااافتي( كاغذ   درواقعاساااياد  
شاااده باا محلول ناانوهيادروژل در مقايساااه با كاغذ    صيس
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شااااده بااا آب گرديااده كااه افزايش ميزان اعمااال صيس
. تافزوده اسوژل نيز بر بهبود نرمي )كاهش ساافتي( نانوهيدر

افزايش پيونديابي حاصاااک از كاربرد  بادلياک  و  حاال ينبااا 
بسااارهای كايتوزان و اكريليک اساايد، ساافتي صمشي كاغذ  
اندودشده بيشتر از نمونه شاهد مشاهده گرديد. افزايش مزبور 

ای هدر پيونديابي شااابکه الياف كاغذ منجر به بهبود مقاومت
كه  های كششي و تركيدن گرديدتابع پيونديابي، يعني شاص 
باا افزايش ميزان اعمااال   توأمعموماا  از رونادی صاااعودی   
، شااااص  پارگي حالينبااا ناانوهيادروژل برصوردار بود.   

را از اعمال ساااطحي نانوهيدروژل  تأثيری گونهيچهكاغذها 
شااص  كششي تَر كاغذها   يرپذيریتأثهم نين  نشاان نداد. 

اكريليک اسااايد در ساااطوح -نادود هيادروژل كايتوزان  از ا
ساهم اند  كايتوزان در ساصتار   بدليکاندودساازی،   تريينپا

آب فراتر از ظرفيت  %55و جذب حدود  يکسو ازهيدروژل 
 %2در سطح كاربرد  اما ،بوده ناچيز از سوی ديگر اوليه كاغذ

نانوهيدروژل منجر به افزايش چشامگير شااص  كششي تَر   
 د.گردي
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Abstract 

Simultaneously providing different but paradox properties of paper products has been the 

utmost challenging issues of papermakers, e.g., reaching proper strength combined with high 

water absorbency in hygienic papers has been an issue. For example, higher fiber bonding results 

in lower accessibility to the hydrophilic functional group. Therefore, hydrogel has attained 

increasing importance in bulky cellulosic diapers. In this study, surface coating on paper was 

investigated and compared with distillated water saturated papers. The chitosan-acrylic acid (AA) 

hydrogel was converted to nanoparticles using ultrasonic homogenizer and Dynamic Light 

scattering (DLS) confirmed the dimension of Nano scaled particles. SEM images and paper 

caliper revealed the formation of Nano-hydrogel coating layer on paper. The water uptake of all 

papers coated with 1, 1.5 and 2% Nano-hydrogel increased significantly up to 50% compared to 

the untreated sample. Burst and dry tensile strengths were improved in a similar way as with water 

uptake, but tear strength was unchanged. Increased fiber bonding due to the presence of 

carboxylic acid in AA combined with hydroxyl and amine groups in chitosan, and the reinforcing 

effect of Nano hydrogel film formation on the cellulosic substrate resulted in strength 

improvement. Wet tensile strength of paper revealed remarkable increase at 2% coating 

application, but providing negligible enhancing effects at the lower dosages. Paper opacity, 

brightness and whiteness remained almost unchanged, but due to chitosan yellowish nature, the 

paper yellowness increased. The coated paper stiffness enhanced compared to untreated paper, 

but revealed lower stiffness than water saturated papers.  The caliper, tensile and burst indices of 

water treated papers were reduced and stiffness increased.      
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