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  الیاف بازیافتی تهیه شده از کاغذ هايویژگیلایه نشانی اصلاح شده بر  تأثیر تیمار
 

  3و یحیی همزه 2، اعظم برهانی1حمیدرضا رودي*
، هاي نوین، دانشگاه شهید بهشتی استادیار گروه مهندسی فناوري سلولز و کاغذ، دانشکده مهندسی انرژي و فناوري1

  کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران استاد گروه علوم و صنایع چوب و3، کاغذ ارشد علوم و صنایع چوب و کارشناس2
  10/07/1394تاریخ پذیرش: ؛ 25/03/1394 تاریخ دریافت:

 ١چکیده
پتانسیل زیادي را براي لایه    به   لایهلایه نشانی تکنیک اوري همچون هاي نانوفن روش سابقه و هدف:

با الیاف سلولزي ، این تکنیکدر اصلاح خواص الیاف سلولزي و بهبود کیفیت آن نشان داده است. 
با جاذبۀ عمدتاً گیرد و طی آن ذرات یونی مخالف در یک محیط واکنش قرار میذرات یونی با بار 

 قرار دارد هاي متوالی مرحله شستشو بین لایه نشانیشود.  جذب می الیافتوسط سطح الکترواستاتیکی 
 اند. شده الیاف صورت فیزیکی و سست جذب سطح هبراي حذف ذراتی است که ب بیشترکه 

در این تکنیک تا حدود زیادي امکان کاربردي کردن آن را مشکل شستشو مختلف  احلمر کارگیري هب
کارگیري سیستم لایه به لایه اصلاح شده (بدون شستشو)  هب در این تحقیق، تأثیررو از ایننموده است. 

 تهیه شده از الیاف بازیافتی مورد ارزیابی قرار گرفته است.  هاي کاغذ مقاومتبر بهبود 

  
  هامواد و روش

براي تشکیل یک تا  با استفاده از پلیمرهاي نشاسته کاتیونی و نشاسته آنیونینشانی  آزمایشات لایه  
براي هر مرحله  انجام شد.اي کهنه   هاي کنگرهکارتنتهیه شده از بر روي الیاف بازیافتی لایه متوالی  سه
در  750با دور ثابت ، درصد 48/0خشکی حدود با لیتر سوسپانسیون خمیر الیاف  میلی 500نشانی،  لایه

از  سپسم زده شد. هب همزن آزمایشگاهی توسط هاي نشاسته   دقیقه، با محلول 10دت م هدقیقه ب
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هاي    تهیه و ویژگی g/m2 3±60 پایه ساز با وزن هاي دست  ، کاغذشده و تیمار خمیرکاغذ تیمارنشده
(شاخص مقاومت به کشش، شاخص مقاومت به  فیزیکی (ضخامت و دانسیته ظاهري) و مقاومتی

 مورد مقایسه قرار گرفت. ترکیدن و انرژي کششی جذب شده) آن 

ضخامت کاغذ سیستم لایه به لایه اصلاح شده با تیمار الیاف بازیافتی با که نتایج نشان داد  ها:یافته
قابل توجهی در توسعه تأثیر علاوه، این سیستم هکاهش و دانسیته ظاهري آن افزایش یافته است. ب

مقاومت  هاي یونی، شاخص نشاستهاز براي مثال؛ با لایه نشانی سه لایه . شته استدا هاي کاغذمقاومت
به  kPa.m2/g  1/05شاخص ترکیدن از ،N.m/g 29/47 به N.m/g 9/15کاغذ از  کششبه 

kPa.m2/g  15/2 و انرژي کششی جذب شده ازJ/m2  42/2 بهJ/m2  28/10  همچنین  یافت.افزایش
الیاف تیمار نشده ظاهر متفاوتی از الیاف تیمارشده نسبت به نیز  هاي الکترونی تهیه شده  ریزنگاردر 

در اثر افزایش جذب نشاستۀ تیمارشده سطح الیاف  نبیانگر افزایش ژلاتینی شدکه  مشاهده شده است
 باشد. میکاتیونی 

نشاسته آنیونی در سیستم لایه به لایه اصلاح شده زمینۀ یه نشانی نشاسته کاتیونی و لا: گیري نتیجه
این امر با آورد.  افزایش جذب الکترواستاتیکی نشاسته کاتیونی را بر روي الیاف بازیافتی فراهم می

هاي کاغذهاي تهیه شده از الیاف بازیافتی شده توسعه پیوندهاي بین الیاف، موجب بهبود مقاومت
 است.

  
 نشاستۀ کاتیونی ،هاي فیزیکیویژگی ،آزمون مکانیکی ،الیاف بازیافتی، شانی اصلاح شدهلایه ن کلمات کلیدي:

  
  مقدمه

هاي  . ویژگی)26( یابدهاي کاغذ با دو روش مکانیکی و شیمیایی افزایش می طور کلی مقاومت هب  
یوند، و در نتیجه با افزایش سطح پ )2( اف در هر دو روش توسعه پیدا کردهالکتروشیمیایی سطح الی

کند، باعث افزایش  . پالایش با تغییراتی که در ساختار الیاف ایجاد می)13( یابد  ها افزایش می مقاومت
هاي الیاف، قابلیت آبگیري از   علت افزایش درصد نرمه ا به، ام)20( شود  پیوندپذیري آن می

 . این موضوع در مورد الیاف)23( دهدرا کاهش می ه نرخ تولیدسوسپانسیون خمیر الیاف و در نتیج
تغییرات مثبت زیادي در این الیاف در اثر پالایش  بازیافتی بسیار حائز اهمیت است، زیرا از یک طرف

اف در خمیر بیشتر افزایش هاي الی  شود و از طرف دیگر، در اثر این تیمار مکانیکی، سهم نرمه  ایجاد نمی
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 از باشد. استفادهدر الیاف بازیافتی امري ضروري میها بازیابی مقاومتلذا اصلاح و . )3( کندپیدا می
براي حل   هاي رایج از روش مقاومت خشک در بخش پایانه تر از جمله نشاسته کاتیونی؛ هاي افزودنی

اي، امکان جذب مقدار بیشتري از این پلیمرها دلیل استفاده تک مرحله اما به. )10( این مشکل است
حوضۀ فناوري نانو اي در رویکرد جالب و امیدوارکننده، 1لایه به لایه تکنیک نانوفناوريوجود ندارد. 

  .)21، 5( یمرها را بر روي سطح الیاف نشاندتوان با کمک آن مقدار بیشتري از این پلباشد که میمی
و همکاران  دچراولین بار استفاده از تکنیک لایه به لایه براي اصلاح خصوصیات سطح به وسیله   

که با تیمار متوالی یک سطح باردار با نتایج این تحقیق نشان داد . )4( معرفی شد 1992در اوایل سال 
ها را روي سطح یک متوالی از این پلی الکترولیتتوان چندلایه با بار مخالف، می دو پلی الکترولیت

با توسعۀ شیمی پلیمر، نانوشیمی و فنّاوري نانو، امکانات اصلاح سطح مواد  نشانی کرد.زیرلایه جامد لایه
اب براي اصلاح هاي جذجهت امروزه این تکنیک یکی از روشجامد گسترش فراوانی یافت. و بدین 

این فناوري در زمینۀ . )24، 1( باشدهاي جدید بر روي سطح می خصوصیات و یا ایجاد ویژگی
ي ها براي افزایش مقاومت 2002و همکاران در سال  واگبرگکاغذ، اولین بار توسط  تحقیقات خمیر و

هاي پلیمري بر روي خمیر تیمار شده با این روش گیري چندلایه شکلکاغذ مورد بررسی قرار گرفت. 
  .)21( هاي مکانیکی شده استسبب بهبود ویژگی

با ذرات یونی با بـار مخـالف در   همچون الیاف سلولزي  2، جسم جامد باردارلایه به لایهدر تکنیک   
با توسط سطح باردار جسم جامد محیط واکنش گیرد و طی آن ذرات یونی یک محیط واکنش قرار می

، 22( شـود  بر روي آن ایجاد میاز ذرات ماده یونی  و یک لایۀ )24( جاذبۀ الکترواستاتیکی جذب شده
کـه  حـذف ذراتـی اسـت    د که عمـدتاً بـراي   قرار دار 3هاي متوالی مرحله شستشوبین لایه نشانی. )25

هـاي بیشـتر تـا تشـکیل     تواند بـراي لایـه نشـانی   اند. این فرآیند می سطح شدهسست جذب صورت  هب
میـزان  هاي پلیمـري  یابد. در واقع با تشکیل چندلایه بر روي الیاف سلولزي ادامه هاي پلیمري چندلایه

ایـی   طـور قابـل ملاحظـه    ههاي کاغذهاي تهیه شده از این الیاف ب جذب پلیمرها افزایش یافته، مقاومت
هاي کاغذ  تواند مقاومت ها براي تیمار الیاف بازیافتی نشان داد که این روش مییابد. پژوهش افزایش می

ها براي پالایش افزایش  اومترا بدون تخریب ساختار اولیه الیاف سلولزي تا شرایط قابل استحصال مق
اظ فرآیندي لح هرا را بهاي شستشو در این روش امکان کاربردي نمودن آن که توالی از آنجائی .)5( دهد

                                                             
1- Layer-by-Layer (LbL) nanotechnology 
2- Substrate 
3- Washing (rinsing) step 
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حذف مراحـل شستشـوي در تـوالی لایـه نشـانی      سازد، لذا این تحقیق با هدف و اقتصادي مشکل می
سیستم لایه به لایه اصلاح شده بر روند بهبـود  ثیر أت ونشاستۀ کاتیونی و آنیونی بر روي الیاف بازیافتی 

 انجام شده است. هاي کاغذ مقاومت
  

  ها مواد و روش
  OCCهاي  کاغذ از ،خمیر الیافبراي تهیه  پژوهش این در: الیاف مصرفی (خمیرکاغذ پایه)

هاي     کارتن زائد و غیرسلولزيهاي    بخش ابتدااستفاده شده است.  بازار ایران از شده آوري جمع
و در ادامه،  هریز شدبه ابعاد کوچکتر ها   ها جدا شد و سپس کاغذ  از کاغذدست با آوري شده،  جمع

ساعت،  4مدت ه، پس از خیساندن آن در آب شهري حداقل بC 25:76 SCAN- نامه براساس آیین
 هاي   آشغال حذف نظورمهبجداسازي شدند. در ادامه،  1الیاف آن با استفاده از خمیرساز آزمایشگاهی

مش  200و  20هاي  بر روي توريآزمایشگاهی شده، با الک  کاغذ، خمیرکاغذ تهیهخمیر در موجود
و الیاف مانده بر  2عنوان الیاف ردشدههب 20 بر روي غربالمانده  OCCالیاف شستشو و غربال شدند. 

 اده قرار گرفت. مورد استفآوري و  جمع فرایند آزمایشمش براي ادامه  200 روي الک

هاي آمین نوع چهارم و نشاسته  کاتیونی شده با گروه 3کواترنري )CS( کاتیونی   نشاسته: شیمیایی مواد
 .Ltdهاي کربوکسیل، تولید شرکت هاي هیدروکسیل به گروهبا اکسیداسیون گروه) AS(آنیونی شده 

Siam Modified Starch Co. تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند.باشند که در این کشور تایلند می 
 ارائه شده است. 1مشخصات این مواد در جدول 

  

  .هاي مورد استفاده در این تحقیق  نشاسته -1جدول 
Table 1. The used starches in this research. 

 نوع نشاسته
Type of starch  

 منبع
source  

 نام تجارتی
Commercial name  

 حلال
solvent 

  (mol/mol)  جایگزینیدرجه 
Degree of substitution 

(mol/mol) 
 نشاستۀ کاتیونی

Cationic starch  
  تاپیوکا

Tapioca  
ExcelCat 

27  
 آب گرم

Hot water  
0.027  

 نشاسته آنیونی
Anionic starch  

  تاپیوکا
Tapioca 

ExcelSize IA1101  آب سرد 
Cold water  

0.145  

                                                             
1- Repulper 
2- Reject 
3- Quaternary 
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، نشاسته کاتیونیسازي  آمادهپخت و نظور مهب کننده این مواد،براساس دستورالعمل شرکت عرضه   
لیتر آب خالص)، بر روي  میلی 100گرم نشاسته در  یکدرصد آن را (محلول یکنواخت  یکمحلول 

درجۀ سلسیوس برسد. سپس در  95دقیقه به آرامی حرارت داده تا به دماي  30مدت  اجاق الکتریکی به
تا محلول نشاسته ایت پس از خنک شدن نهشده و در  حرارت دادهدقیقه دیگر  30مدت  این دما به

گرفت. براي جلوگیري از تغییر غلظت نشاسته در اثر  دماي محیط، در همان روز مورد استفاده قرار 
 میوشدن با فویل آلومینی  هانه ارلن محتوي محلول نشاسته تا زمان خنک  تبخیر آب در خلال پخت، د

سازي  نشاسته آنیونی نیز داراي حلالیت در آب سرد بوده و براي آماده کاملاً مسدود نگه داشته شد.    
محلول نشاسته آنیونی، ابتدا پودر خشک آن با آب مقطر به محلول یکنواخت یک درصدي تبدیل و 

ون سازي بد مدت نیم ساعت همزده شد. پس از آماده سپس این محلول بر روي همزن مغناطیسی به
 گرفت.استفاده قرار می محدودیت زمانی مورد

  
 ها روش

هاي نشاستۀ کاتیونی و آنیونی    و محلول OCCجهت اختلاط خمیر الیاف : لایه به لایه نشانی لایه  
همزن آزمایشگاهی از بازیافتی بر روي الیاف آنیونی  -هاي متوالی پلیمري کاتیونی   و تشکیل چندلایه

 OCCلیتر سوسپانسیون خمیر الیاف  میلی 500نشانی،  منظور، براي هر مرحله لایه. بدین شد استفاده
سوسپانسیون  منتقل،یک بشر یک لیتري به درصد)  48/0 گرم خمیر خشک (خشکی حدود 4/2حاوي 

هاي نشاسته    دقیقه، با محلول 10دت مهدر دقیقه ب 750با دور ثابت  همزن آزمایشگاهی توسط الیاف
علت آنیونی بودن بار الکتریکی سطح الیاف، اولین لایه نشانی، با نشاستۀ  بهم زده شد. هتهیه شده ب

بر روي کاغذ  1کاتیونی انجام شد. پس از پایان لایه نشانی اول، محتویات بشر با دستگاه قیف بوخنر
ونی در مرحلۀ بعدي با نشاستۀ آنیو بدون مرحله شستشو، الیاف  آبگیري شده 4شماره  2صافی واتمن

شدند. تا این مرحله یک جفت لایه بر روي سطح الیاف تشکیل شده نشانی  همانند مرحلۀ اول لایه
، شستشو و LbLخمیرها پس از تیمار هاي بیشتر مراحل فوق عیناً تکرار شد.    جهت تشکیل لایهاست. 

مرحله ساخت  دار قرار داده شدند و تا  هاي زیپ درصد در داخل پلاستیک 30 با درصد خشکی تقریبی
ها نیز داري شدند. مقدار مصرف نشاسته گهنگراد  سانتی 5ساز در سردخانه با دماي حدود  کاغذ دست

                                                             
1- Büchner Funnel 
2- Wattman  
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هاي کاغذ مورد ارزیابی قرار گرفت و در  براساس روند تغییرات شاخص مقاومت به کشش نمونه
 1ئه شده است. شکل ترکیب لایه نشانی از جفت پلیمر نشاسته ارا 4دست آمده از  ههاي ب نهایت داده

  دهد.  اي از تکنیک لایه به لایه اصلاح شده در این پژوهش را نشان می  واره   طرح
  

 
 .آنیونی -یک دولایۀ کاتیونی نشانی با لایهاصلاح شده  لایه به لایهتکنیک  -1شکل 

Figure 1. Layer-by-layer modified technique with layering a cationic–anionic bilayer.  
  

قطر با  از خمیرهاي تیمارنشده و تیمارشدهساز  هاي دست  کاغذساخت : ساز دست کاغذهاي آزمون
cm5/16 گرم بر مترمربع بر اساس استاندارد  60±3پایه  و با وزنTAPPI نامه شماره  آیینT205 om 

بر اساس کاغذهاي تهیه شده  1سازي سپس مشروط انجام شد. Frankساز   با استفاده از کاغذ دست
) انجام شد. C˚1±23≈T) و (RH ≈50±2شرایط استاندارد (%تحت  T402 om–88نامه شماره  آیین

 Digitalدیجیتالی سیلۀ دستگاه میکرومترو هساز ب هاي دست  گیري ضخامت کاغذ . اندازهانجام شد

caliper العمل  و طبق دستورمتر   میلی 01/0 با دقتSCAN P-7 بر اساس ها   کاغذپایه  انجام شد. وزن
نامه  طبق آیینکاغذ نیز ظاهري  ۀتعیین شد. دانسیت T410 OM– 88نامه شماره  آیین TAPPI استاندارد

) محاسبه گردید. µm) بر ضخامت (g/m2با تقسیم گراماژ ( TAPPIاستاندارد  T426 wd– 70ة شمار

                                                             
1- Conditioning 
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 ISOطبق استاندارد 1شاخص مقاومت به کششش کاغذ و انرژي کششی جذب شدهگیري  اندازه

ترکیدن  شاخص مقاومت بهگیري  اندازه انجام شد. Frankگر  با استفاده از دستگاه آزمون 1924-2
ي الکترونی از ها  براي تهیه ریزنگار .انجام شد TAPPIد استاندار T403-omة نامه شمار مطابق آیین
پیمایشگر پ الکترونی وگرم بر مترمربع، از دستگاه میکروسک 15پایه   ساز با وزن هاي دست  سطح کاغذ

. در تحلیل آماري استفاده شدمستقر در پژوهشگاه مواد و انرژي کرج  Camscan MV2300 مدل
براي نشان  افزار اکسلنرم 3و یا دامنۀ خطاي انحراف استاندارد 2ها نیز از دامنۀ خطاي استاندارد داده

  است.  ها استفاده شده دار بودن اختلاف بین میانگیندادن معنی
 

  نتایج و بحث
  هاي فیزیکی و مقاومتی کاغذ با تیمار لایه نشانی اصلاح شدهتغییرات ویژگی

اثر پذیري الیاف که در   طور کلی با افزایش آبدوستی، تورم و انعطاف به: ضخامت و دانسیته ظاهري
دهد، ضخامت کاغذ   هاي آبدوست (همچون نشاسته کاتیونی) روي می  الکترولیت  پالایش یا جذب پلی

 ها در وزن  مقایسه ضخامت کاغذرو،  . از این)12( یابد  کاهش و دانسیتۀ آن در گراماژ ثابت افزایش می
ي فیزیکی و مقاومتی آن باشد. با فرض ها   بینی ویژگی  هاي پیش  نوان یکی از معیارع هتواند ب پایه برابر می  

شدن و اتصال بیشتر بین الیاف، دلیل فشرده و متراکم هاي با ضخامت کمتر به  پایه، کاغذ  ثابت بودن وزن
. دانسیتۀ ظاهري کاغذ نیز از جمله خواص فیزیکی کاغذ است خواص مقاومتی بهتري خواهند داشت

صورت نسبت وزن پایه به  دهد. دانسیتۀ ظاهري کاغذ به  میکه خواص مقاومتی آن را تحت تأثیر قرار 
شود. در یک ضخامت یکسان، با افزایش وزن پایه، دانسیتۀ ظاهري افزایش  ضخامت آن محاسبه می

ها کم شود  یابد (افزایش ماندگاري اجزاء خمیرکاغذ) و یا در وزن پایه ثابت، ضخامت نمونه  می
  هنده و یا پالایش). هاي مقاومت د (استفاده از افزودنی

                                                             
1- Tensile energy absorption (TEA) 
2- Standard Error Bar 
3- Standard Deviation Error Bar 
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   .لایه نشانی اصلاح شده تیمارتغییرات ضخامت و دانسیتۀ کاغذ با  -2 شکل

 .درصد نشاسته آنیونی) 5/0 درصد نشاسته کاتیونی و 2(
Figure 2. Variation of paper thickness and density with modified layering treatment.  

(2% cationic starch and 0.5% anionic starch). 
 

در سیستم لایه به لایه اصلاح شده،  OCCشود با تیمار الیاف   ملاحظه می 2طور که در شکل  همان 
نشانی نشاسته آنیونی هاي فرد) کاهش و با لایهنشانی نشاسته کاتیونی (لایهضخامت کاغذ با لایه

اي  طور قابل ملاحظه یافته بین الیاف بهافزایش یافته است. زیرا دو عامل مقاومت پیوند و سطح پیوند 
در نتیجه کاغذ  .)16( وسیله مواد افزودنی مقاومت خشک، نظیر نشاسته کاتیونی قابل افزایش هستند به

هاي متوالی، سطح الیاف یابد. با جذب نشاستۀ کاتیونی در لایهتر شده و ضخامت آن کاهش میمتراکم
یابد. این امر باعث افزایش سطح تماس و تشکیل   اف افزایش میپذیري الی  تر شده و انعطاف  ژلاتینی

تري بین الیاف شده، لذا ضخامت کاغذ مجدداً کاهش یافته است. در مقابل،   پیوند بیشتر و محکم
تر (افزایش   دلیل اثرات معکوس سبب کاهش پیوند بین الیاف شده، کاغذها حجیم نشاستۀ آنیونی به

که آخرین لایه آنیونی  حاکی از آن است که زمانی هایافته است. گزارش نسیته آن کاهشضخامت) و دا
بدیهی است صلبیت بیشتر لایه  .)15( هاي پلیمري از صلبیت بیشتري برخوردارنداست، چندلایه
دهد از این رو ضخامت بیشتر و دانسیته کمتري نسبت به پذیري بین الیاف را کاهش میانتهایی، واکنش

  است. گیري شدهاندازهلایه قبلی 
مقاومت کششی کاغذ با دو فاکتور کلیدي شامل مقاومت الیاف و مقاومت  :کششبه مقاومت شاخص 

هاي پلیمري با تکنیک لایه به لایه، مقاومت   که فرآیند تشکیل چندلایه  شود. از آنجایی  پیوند تعیین می
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تواند شاخصی از پیوندپذیري بین الیاف  ی؛ مقاومت کششی کاغذ م)19( دهد  ذاتی الیاف را تغییر نمی
وسیله مواد   اي به طور قابل ملاحظه باشد. از طرفی دیگر، دو عامل مقاومت پیوند و سطح پیوند یافته به

با افزایش جذب نشاستۀ  .)16( افزودنی مقاومت خشک، نظیر نشاسته کاتیونی قابل افزایش هستند
یابد. این امر باعث افزایش سطح   پذیري آن افزایش می  تر شده و انعطاف  کاتیونی، سطح الیاف ژلاتینی

شود. این موضوع در مورد الیاف بازیافتی که به   تري بین الیاف می  تماس و تشکیل پیوند بیشتر و محکم
 اند، بسیار مهم استغیرقابل انعطاف شده 2دهاساکاریشدن پلیو سخت 1شدنعلت پدیدة استخوانی

دنبال آن مقاومت کششی کاغذ را   جذب بیشتر نشاسته قابلیت پیوندپذیري بین الیاف و به. )23(
  .)15( دهد  افزایش می

  
 .لایه نشانی اصلاح شده تیماربا  کششبه مقاومت  شاخصتغییرات  -3شکل 

Figure 3. Variation of paper tensile index with modified layering treatment. 
 

دهد که تیمار الیاف بازیافتی با سیستم لایه به لایه بدون مراحل شستشو تأثیر  نشان می 3 شکل 
هاي  بسیار زیادي بر روي مقاومت کششی کاغذ داشته است. شاخص مقاومت به کشش در نمونه

گیري شد، زیرا  اندازه N.m/g 67/0±90/15داراي مقادیر کم و در حدود  تیمارنشده (خمیرکاغذ پایه)
(همچون الیاف بازیافتی) توانایی کمی جهت تولید کاغذهایی با  3رهاي داراي الیاف با سفتی بالاخمی

                                                             
1- Hornification 
2- Polysaccharides hardening 
3- Stiff fibers 
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و با تیمار لایه نشانی اصلاح شده و در بهترین  .)5( دهندهاي مکانیکی مناسب نشان می مقاومت
افزایش  N.m/g 27/3±12/45، در لایه سوم شاخص مقاومت به کشش به CS+1%AS%2تیمارها 

هایی ثابت شده است که مقاومت خشک کاغذهاي حاصل از روش لایه به لایه  یافته است. در گزارش
. )21، 14( ها افزایش قابل توجهی داشته است ( با استفاده از پلیمرهاي مصنوعی) با افزایش تعداد لایه

نیروهاي جاذبه ها بین الیاف در اثر  گستردگی سطح تماس مولکولی و افزایش تعداد مؤثر تماس
 .)15، 6( است ها در سیستم لایه به لایه بیان شده عنوان عامل اصلی توسعۀ مقاومت الکترواستاتیکی به

نشانی نشاسته آنیونی شود لایه ملاحظه می 3که در شکل  طور که همان مهم دیگر این نکته  
پیوندپذیري بین الیاف باعث علت تأثیر منفی بر قابلیت  ) به≈1خصوص با مقدار مصرف بالاتر (% هب

هاي لایه به لایه  ترین نتایجی که در سیستمها شده است. یکی از جالبافت مقاومت کششی نمونه
افزایش مقاومت با  .)21، 9( ترین لایه بر مقاومت کاغذها بوده است مشاهده شده است، تأثیر خارجی

نشانی بعدي (غالباً لایه آنیونی). بالاترین ا لایهنشانی یک لایه (غالباً کاتیونی) و کاهش مجدد آن بلایه
افتد که پلیمرهاي کاتیونی طور معمول زمانی اتفاق می ها بهها در چندلایه سطح بهبود مقاومت

ها در فاز بینابینی  الکترولیتبه احتمال زیاد تحرك بیشتر پلی. )18، 9(ترین لایه را تشکیل دادند  بیرونی
 1هاي مستقیمی سازد تا پلکه این امکان را فراهم می. )18( باشدعلت آن میدو سطح در حال تماس، 

ها به آسانی به سمت سطوح مجاور هم  الکترولیتو پلی )9(هاي پلیمري ایجاد شود بین زنجیره
ها نشان داد هنگامی که آخرین لایه علاوه، بررسی خواص ویسکوالاستیک چندلایه همهاجرت نمایند. ب

  .)18( کندویسکوزیته و چسبندگی بیشتري ایجاد می کاتیونی است
ترین روش براي ارزیابی  ترین و رایج قدیمیمقاومت به ترکیدن آزمون : شاخص مقاومت به ترکیدن

باشد. نوع الیاف، مقاومت ذاتی الیاف، تعداد الیاف در واحد  ها در انواع مختلف کاغذها می مقاومت
طور  هب .)7( باشند از عوامل مؤثر در بهبود این مقاومت کاغذ میسطح کاغذ و درجه پیوند بین الیاف 

هاي مقاومت دهنده افزایش یابد،  کلی هرچه درجه پیوند بین الیاف با پالایش و یا افزودنی
، 4در شکل . )17( یابد هایی همچون مقاومت کششی و مقاومت به ترکیدن کاغذ افزایش می مقاومت

که الیاف با تکنیک  هنگامی OCCتغییرات شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ تهیه شده از خمیر الیاف 
هاي  شوند، ارائه شده است. شاخص مقاومت به ترکیدن در نمونه لایه به لایه اصلاح شده تیمار می

                                                             
1- Direct type of bridging 
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  ً          تا  به پدیده گیري شده است. این مقاومت پایین عمد اندازه kPa.m2/g  0/05±1/05کنترل حدود
استخوانی شدن الیاف نسبت داده شده است که با افت پیوندپذیري الیاف، دانسیته، مقاومت کششی و 

شاخص  CS+1%AS%2با تیمار الیاف با لایه نشانی  .)11( یابد مقاومت به ترکیدن کاغذ کاهش می
به شاخص  CS+0.5%AS%2و در سیستم  kPa.m2/g  26/0±15/2به مقاومت به ترکیدن

kPa.m2/g  21/0±21/2 .این نتایج بر این موضوع تأکید دارد که ویژگی مقاومت  افزایش یافته است
که الیاف با تکنیک لایه به لایه اصلاح شده،  هنگامی OCCبه ترکیدن کاغذ تهیه شده از خمیر الیاف 

  یابند. اي (بیش از دو برابر) بهبود می طور قابل ملاحظه هشوند؛ ب تیمار می
 

 
 .لایه نشانی اصلاح شده تیماربا  شاخص مقاومت به ترکیدنتغییرات  -4شکل 

Figure 4. Variation of paper burst index with modified layering treatment. 
 

اي شده جذب انرژي ، مقدارTEAشده کششی یا انرژي جذب: شدهانرژي کششی جذب
؛ گیردمی قرار کشش مورد گسیختگی تا حد نمونه (کاغذ یا مقوا) که شرایطی سطح در واحد در است

به  OCCخصوص در الیاف بازیافتی  این ویژگی از متغیرهاي مهم مقاومت کششی کاغذ است که به
 TEAلذا افزایش یا کاهش  .)8( پیوند بین الیاف در شبکه کاغذ وابسته است تا به مقاومت ذاتی الیاف

طور که در  شود. هماناز معیارهاي مهم قابلیت پیوندپذیري بین الیاف تلقی میعنوان یکی دیگر  نیز به
ژول بر  28/10±52/0 ژول بر مترمربع به 42/2±39/0 از TEAشود افزایش  ملاحظه می 5شکل 
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در سیستم  OCC)، نیز دلیل افزایش واکنش بین الیاف CS+1%AS%2مترمربع (در لایه نشانی 
  باشد. اصلاح شده لایه به لایه نشاسته کاتیونی و آنیونی می

  
 .لایه نشانی اصلاح شده تیماربا  شدهتغییرات انرژي کششی جذب -5شکل 

Figure 5. Variation of paper tensile energy absorption with modified layering treatment. 
  

 ۀنظور مطالعمهب: SEM با ریزنگار الکترونی نشده و تیمارشدهساختار سطح الیاف تیمار  بررسی
نشاستۀ کاتیونی و آنیونی با حذف مرحلۀ شستشو بر روي ساختار سطح الیاف سیستم لایه نشانی تأثیر 

شده مورد  هاي تیمار نشده (خمیرکاغذ پایه) و تیمار  هاي الکترونی تهیه شده از کاغذ  بازیافتی، ریزنگار
ساز با  هاي دست  کاغذ ي فوقها  تحلیل قرار گرفت. بدین منظور از هر یک از این خمیرتجزیه و 

 ها گرفته شد.  هاي الکترونی از آن  گرم بر مترمربع تهیه و ریزنگار 15پایه  وزن

شود بین الیاف تیمار نشده و تیمارشده با سیستم لایه به لایه  ملاحظه می 6طور که در شکل  همان  
علت هبیشتر، و ب 1فاوت واضحی وجود دارد. سطح الیاف تیمارشده داراي ناهموارياصلاح شده ت

شود. و لذا افتد، دیده میاتفاق می 2ژلاتینی شدن سطوحی شبیه آنچه که در فیبریله شدن خارجی
و این ساختار در الیاف تیمار نشده قابل مشاهده  نوعی فیبریله شدن شیمیایی نامید توان آن را می

                                                             
1- Roughness 
2- External fibrillation 
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علت توسعه سطح پیوند بین الیاف همزمان موجب تشکیل هساختار جدید در الیاف بازیافتی بنیست. 
  شود. هاي کاغذ حاصله میتر بین فیبري شده که در نهایت باعث افزایش مقاومت پیوندهاي مقاوم

  

  
(چپ)، الیاف تیمارشده با  تیمارنشده OCCالیاف  تهیه شده از، X 1000با بزرگنمایی  SEMریزنگار  -6شکل 

  .روش لایه نشانی اصلاح شده (راست)
 .درصد نشاسته آنیونی) 5/0 درصد نشاسته کاتیونی و 2(

Figure 6. SEM micrograph (Mag. X 1000) prepared from untreated OCC fiber (left), treated fibers 
with modified layering (right). 
(2% cationic starch and 0.5% anionic starch). 

 
  کلی گیري  نتیجه

) زمینۀ افزایش جذب ≈5/0-1) و نشاسته آنیونی (%≈2یه نشانی نشاسته کاتیونی (%لا 
الکترواستاتیکی نشاسته کاتیونی را بر روي الیاف بازیافتی در سیستم لایه به لایه اصلاح شده فراهم 

هاي نشاسته یونی بر روي سطح  بیانگر تشکیل لایهکاهش ضخامت و افزایش دانسیته کاغذ آورد.  می
گیري شاخص مقاومت به کشش، مقاومت به ترکیدن و انرژي جذب   اندازهاست. در این سیستم الیاف 

بهبود قابل ملاحظه  حاکی ازتیمار شده،  OCCشده کششی در کاغذهاي تهیه شده از الیاف 
در ریزنگارهاي الکترونی  باشد.پیوندپذیري بین الیاف بازیافتی در سیستم لایه به لایه اصلاح شده می

شود  نیز ساختار متفاوتی از سطح الیاف در اثر تیمار لایه نشانی نسبت به الیاف تیمارنشده مشاهده می
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واکنش بیشتر بین الیاف و است که منجر به  جذب بیشتر نشاستۀ کاتیونیکه این تفاوت نیز ناشی از 
  ها شده است. توسعه مقاومت
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Abstract 
Background and objectives: Nanotechnology methods like layer-by-layer 
technique have shown large potential 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. 
There is rinsing step between consecutive layering in order to remove physically 
and loosely absorbed of particles on the fiber surface. Application of different steps 
of rinsing in this technique has made difficult for its practical use. Therefore, in 
current research, effect of using a modified layer-by-layer system (without rinsing 
stages) on enhancing the strength of papers made from recycled fibers has been 
examined. 
Materials and methods: The experiments were conducted to form 1 to 3 
successive layers of cationic and anionic starches on recycled fibers prepared from 
an old corrugated container. For each layering stage, 500 ml pulp suspension (0.48 
consistency) was mixed with starch solutions using a laboratory mixer at constant 
mixing of 750 rpm for 10 minutes. Then, the physical properties (thickness and 
apparent density) and strength characteristics (tensile index, burst index and TEA) 
of handsheets with 60±3 g/m2 basis weight prepared from treated and untreated 
fibers were compared. 
Results: The results have revealed that by treatment of recycled fibers with the 
modified system of layer-by-layer technique, unlike apparent density the thickness 
of paper decrease. Moreover, this system had a considerable impact on 
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development of paper strengths. For example, by layering of three layers of ionic 
starches, tensile index of papers increased from 15.9 N.m/g to 47.29 N.m/g, burst 
index improved from 1.05 kPa.m2/g to 2.15 kPa.m2/g and tensile energy 
absorption increased from 2.42 J/m2 to 10.28 J/m2. Furthermore, SEM 
micrographs have shown a different appearance in treated fibers compared to the 
untreated fibers. It indicated an increase in gelatinization of treated fiber surface 
due to an increase in cationic starch absorption. 
Conclusions: Layering of cationic starch and anionic starch in the layer-by-layer 
modified system contributes to the increase electrostatic absorption of cationic 
starch on to the recycled fibers These phenomena with enhancing the bonds 
between fibers have resulted in improving the strengths of papers made from 
recycled fibers. 
 
Keywords: Modified layering, Recycled fibers, Mechanical testing, Physical 
properties, Cationic starch  
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