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چكيــده
مؤثرند.  تكنيك  اين  كارايى  بر  مختلفى  عوامل  مى شود.  اصلاح  لايه  نشانى  تكنيك  با  سلولزى  الياف  سطحى  خصوصيات 
ويژگى هاى سوسپانسيون الياف مانند ميزان هدايت الكتريكى از اين عوامل اند كه بر نتايج فرايند لايه  نشانى اثر مى  گذارند. در 
اين تحقيق، خميركاغذ تهيه  شده از الياف بازيافتى با تكنيك لايه  نشانى با پليمرهاى طبيعى نشاستة كاتيونى و آنيونى در سطوح 
مختلف هدايت الكتريكى لايه  نشانى شدند و كاغذهاى دست  ساز با وزن   پاية 60 گرم بر متر مربع تهيه و ويژگى هاى مختلف 
فيزيكى و مكانيكى آن ها بررسى شد. نتايج نشان داد كه تيمار لايه  نشانى الياف بازيافتى سبب بهبود زيادى در دانسيتة ظاهرى 
نداشت. مقاومت به كشش و پيوند  شاخص كيفيت شكل گيرى كاغذ ها مى شود؛ در حالى   كه زبرى سطح تغيير مشخصى  و 
داخلى كاغذ به عنوان شاخص  هاى قابليت پيوندپذيرى بين الياف نيز بر اثر تيمار لايه  نشانى روند افزايشى بسيار خوبى نشان 
دادند. نتايج نشان داد تغيير ميزان هدايت الكتريكى سوسپانسيون الياف، اثر دوگانه اى بر ويژگى الكتروشيميايى سطح الياف 
و جذب نشاسته دارد. كمترين سطح غلظت نمك NaCl، 0/001 مولار با هدايت الكتريكى μS/cm 140، شرايط مطلوب 

براى لايه  نشانى تعيين شد. 
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مقدمه
مكانيكى  روش  دو  با  كاغذ  مقاومت هاى  كلى،  به طور 
و شيميايى افزايش مى يابد. ويژگى هاى الكتروشيميايى 
سطح الياف در هر دو روش توسعه يافته و تعامل بين 
الياف و در نتيجه سطح تماس و پيوند بين آن  ها افزايش 
مى  يابد. پالايش با تغييراتى كه در ساختار الياف ايجاد 
اما  مى  شود،  آن ها  پيوندپذيرى  افزايش  موجب  مى كند، 
قابليت  كاهش  الياف،  نرمه  هاى  درصد  افزايش  سبب 
ماتى  كاهش  و  خميركاغذ،  سوسپانسيون  از  آبگيرى 
كاغذ نيز مى شود. اين موضوع در مورد الياف بازيافتى 
مثبت  تغييرات  طرف،  يك  از  زيرا  است،  مهم  بسيار 
و  نمى  شود  ايجاد  پالايش  اثر  بر  الياف  اين  در  زيادى 
نرمه  هاى  سهم  مكانيكى،  تيمار  اثر  بر  ديگر،  طرف  از 
الياف در خميركاغذ بيشتر افزايش مى  يابد. براى كاهش 
شيميايى،  تيمارهاى  مدت هاست  پالايش  منفى  تأثيرات 
مقاومت  دهنده  شيميايى  افزودنى هاى  كاربرد  جمله  از 
از  بيشترى  مقدار  هرچه  مى رود.  به كار  نشاسته  مانند 
الياف  روى  بر  كاغذ  خشك  مقاومت  افزايندة  تركيبات 
كاغذ ماندگار شود،  مقاومت هاى كاغذ به مقدار بيشترى 
افزايش مى يابد. در اين راستا، گزارش هاى اخير حاكى 
از آن است كه مى توان مقاومت هاى الياف سلولزى را 
به طور چشمگيرى با تكنيك لايه  نشانى (LbL)1 افزايش 

داد [1].
 ،2(PEM) پلى  الكتروليتى  چندلايه  نشانى  نانوفناّورى 
با  فرايند  اين   .[2] كرد  معرفى  دچر  كه  است  فرايندى 
لايه  گذارى متوالى مواد كاتيونى و آنيونى بر روى بسترى 
جاذبة  واقع،  در  مى  شود.  انجام  دارد،  الكتريكى  بار  كه 
بستر  يونيزة  سطح  و  يونى  ذرات  بين  الكترواستاتيكى 
سوسپانسيون  از  پلى الكتروليت  جذب  در  اصلى  عامل 
است [1، 3، 4]. اين روش در زمينة تحقيقات خميركاغذ، 
براى افزايش مقاومت هاى الياف بررسى شده است [1]. 
جمله  از  ويژه  كاغذهاى  ساخت  امكان  اين،  بر  علاوه 
كاغذ هادى الكتريسيته با استفاده از آن نيز گزارش شده 

است [5].
سطح  الكتروشيميايى  خصوصيات   ،LbL تيمار  با 
بيشتر  جذب  با  نتيجه،  در   .[5  ،3] مى  يابد  بهبود  الياف 
مولكول هاى پليمرى افزايندة مقاومت، پيوند بين الياف 
توسعه يافته و مقاومت هاى آن افزايش مى  يابد. كارايى 
اين تكنيك به عوامل گوناگونى بستگى دارد. ويژگى هاى 
محيط تيمار LbL (سوسپانسيون الياف)، از جمله كشش 
اين  مهم ترين  از  الكتروليت)،  (مقدار  سيستم  يونى 
تغيير  با  نمك  غلظت  افزايش  مثلاً،   .[6  ،3] عوامل اند 
ذرات  جذب  ميزان  بر  زيادى  تأثير  آب،  خواص  در 
با  يك  طرف  از  زيرا  دارد،  الياف  سطح  روى  بر  پليمر 
سطح  يونيزاسيون  درجة   ،+H يون  آزادسازى  كاهش 
از  و  مى  يابد  كاهش  زتا  پتانسيل  آن،  به دنبال  و  الياف 
طريق  از  پليمر  ذرات  پيكربندى  تغيير  با  ديگر،  طرف 
و  پليمر  مولكول هاى  هيدروديناميكى  شعاع  كاهش 
مى  شود  آن ها  جذب  كاهش  موجب  آن ها،  قطر  كاهش 
[3]. با توجه به اينكه اكثر صنايع كاغذسازى در ايران 
از الياف بازيافتى براى توليد كاغذ استفاده مى كنند، در 
اين تحقيق اثر چندلايه  نشانى نشاستة كاتيونى و آنيونى 
بر خواص الكترواستاتيكى سطح الياف بازيافتى با تأكيد 
بر اثر ميزان الكتروليت سوسپانسيون خميركاغذ بر روى 
روند جذب نشاسته به كمك الياف بازيافتى و آثار آن بر 

خواص كاغذ بررسى مى شود.
مواد و روش ها

خميركاغذ
نرمة  بدون  و  پالايش  نشده  الياف  از  پژوهش،  اين  در 
از  يكى  به عنوان   ،3(OCC) كهنه  كنگره  اى  كارتن  هاى 
رايج ترين منابع فيبرى صنايع كاغذسازى ايران، استفاده 
از  پس  كاغذها  خميركاغذ،  اين  تهية  براى  است.  شده 
حذف قسمت هاى زائد، با دست در اندازه  هاى تقريبى 
2/5×2/5 سانتى مترى ريز شدند. سپس طبق روش هاى 
آب  در  خيساندن  از  پس   ،SCAN آيين نامة  استاندارد 
1. Layer-by-Layer
2. Polyelectrolyte Multilayering 
3. Old Corrugated Container

بررسى تأثير تيمار لايه  نشانى در سطوح مختلف هدايت الكتريكى بر ويژگى هاى كاغذ



307 نشريه جنگل و فراورده هاى چوب، مجله منابع طبيعى ايران، دوره 66، شماره 3، پاييز 1392،

 (225  μS/cm تقريبى  الكتريكى  هدايت  (با  شهرى 
حداقل به مدت 4 ساعت، الياف آن با استفاده از دستگاه 
كوبندة آزمايشگاهى والى جدا شدند. در ادامه، به منظور 
خميركاغذ،  در  موجود  الياف  وازد،  و  آشغال ها  حذف 
اندازة  به  شيارهايى  با  آزمايشگاهى  مسطح  غربال  با 
0/008 اينچ (0/2 ميلى متر) الك شدند. سپس براى تهية 
به  تهيه  شده  خميركاغذ  نرمه،  بدون   OCC خميركاغذ 
 200 غربال  روى  بر  الياف  كلاسه  بندى  دستگاه  كمك 
غربال 200  پشت  در  جمع  شده  الياف  شد.  غربال  مش 
مش، به عنوان خميركاغذ الياف OCC بدون نرمه، براى 

ادامة آزمايش ها استفاده شد.
مواد شيميايى

استخلاف  درجة  با  استفاده شده  كاتيونى  نشاستة 
 (mol/mol)  0/025  -0/029 دامنة  با  و  0/27درصد 
نام  با  و  تاپيوكا1  گياه  از  تهيه  شده  كواترنرى  نوع  از 
تجارى ExcelCat 27 است. نشاستة آنيونى با چگالى 
بار μeq./g 940- تهيه  شده از گياه تاپيوكا با نام تجارى 
از  نشاسته  ها  اين  شد.  استفاده   ExcelSize IA1101
تايلند  كشور  در   Siam Modified Starch شركت 
تهيه شدند. بر اساس دستورالعمل شركت عرضه  كننده، 
است.  آب  در  محلول  پخت،  از  پس  كاتيونى  نشاستة 
بنابراين، به  منظور آماده  سازى آن، محلول 1 درصد آن 
ميلى ليتر   100 در  نشاسته  گرم   1 يكنواخت  (محلول 
آب خالص)، به  مدت 30 دقيقه بر روي اجاق الكتريكى 
درجة   95 دماي  به  تا  شد  داده  حرارت  به  آرامي 
دقيقة   30 به  مدت  دما  اين  در  سپس  برسد.  سلسيوس 
ديگر نگهداري شد و در نهايت، پس از خنك  شدن تا 
دماي محيط، در همان روز استفاده شد. نشاستة آنيونى 

داراى حلاليت در آب سرد است.
ميزان الكتروليت سوسپانسيون الياف با كمك دستگاه 
 (DDK.TOA ساخت شركت EC-METER-CM21P)
و با واحد μS/cm يا mS/cm اندازه گيرى شد. براى تنظيم 
ميزان الكتروليت (ميزان هدايت الكتريكى) سوسپانسيون 

سه  در  خالص  آب  در   NaCl نمك  محلول  از  الياف، 
هدايت  با  به  ترتيب  مولار   0/001 و   ،0/01  ،0/1 سطح 
الكتريكى 10/57، 1/16، و mS/cm 0/14 استفاده شد. 
تهيه  شده  خالص  آب  از  نيز  آزمايش  مراحل  تمام  در 
 μS/cm الكتروليت  ميزان  با  معكوس  اسمزى  روش  به 

14/5≈ استفاده شد.
تكنيك لايه  نشانى

براى هر بار تيمار لايه  نشانى، 500 ميلى  ليتر سوسپانسيون 
خشك  خميركاغذ  گرم   3 حاوى   OCC خميركاغذ 
شد.  تهيه   pH≈7/5 با   (0/6 حدود  خشكى  (درصد 
خميركاغذ  اختلاط  براى   2(DDJ) همزن  دستگاه  از 
تشكيل  و  آنيونى  و  كاتيونى  نشاستة  محلول هاى  و 
استفاده   ـآنيونى  كاتيونى  پليمرى  متوالى  چندلايه هاى 
ريخته  يك ليترى  بشر  در  تهيه  شده  سوسپانسيون  شد. 
در   750 ثابت  دور  با   DDJ دستگاه  كمك  به  و  شده 
دقيقه، به مدت 10 دقيقه، با محلول هاى نشاستة تهيه  شده 
اولين  الياف،  سطح  آنيونى  بودن  به  علت  شد.  زده  به هم 
بر  1درصد  مقدار  با  كاتيونى  نشاستة  با  لايه  نشانى، 
مبناى خميركاغذ خشك انجام شد. پس از پايان زمان 
اختلاط، محتويات ظرف DDJ با دستگاه قيف بوخنر 
بر روى كاغذ صافى شمارة 4 آبگيرى و خميركاغذ با 
از  آبگيرى  دوباره  و  شد  داده  شست وشو  خالص  آب 
و  الياف  سطح  الكتريكى  بار  سپس  گرفت.  انجام  آن 
پس  الياف  سطح  آنيونى  شدن  و  (كاتيونى  آن  تغييرات 
 Mutek SZP06 دستگاه  كمك  به  لايه  نشانى)  هر  از 
اندازه  گيرى شد. پس از اطمينان از كاتيونى  بودن الياف، 
مانند  آنيونى  نشاستة  با  لايه  نشانى  بعدى،  مرحلة  در 
مرحلة اول صورت گرفت. تا اين مرحله يك جفت   لايه 
تشكيل  براى  است.  شده  تشكيل  الياف  سطح  روى  بر 
لايه  هاى بيشتر، كه در اين پژوهش در هشت لايه انجام 
خميركاغذها  شد.  تكرار  عيناً  گفته شده  مراحل  گرفت، 
خشكى  درصد  با  و  شست وشو   ،LbL تيمار  از  پس 
تقريبى30 درصد در داخل پلاستيك هاى زيپ  دار قرار 

1. Tapioca
2. Dynamic Drainage Jar 

از صفحه 305 تا 317
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در  دست  ساز  كاغذ  ساخت  مرحلة  تا  و  شدند  داده 
سردخانه با دماى حدود C°5 نگهدارى شدند. شكل 1 

در  انجام شده  لايه  نشانى  فرايند  مراحل  از  طرح  واره  اى 
اين پژوهش را نشان مى  دهد.

  
 1 .   LbL       

آزمايش هاى كاغذهاى دست  ساز
كاغذهاى دست  ساز با وزن  پاية 60 گرم بر متر مربع و 
 TAPPI T205 16/5×16/5 طبق استاندارد  cmبا ابعاد
SP-95 تهيه شدند. سپس نمونه  ها بر اساس استاندارد 
SCAN P-2:75 در اتاق مخصوص آزمايش  هاى كاغذ 
و   RH  ≈50±2% نسبى  رطوبت  استاندارد  شرايط  در 
شدند.  نگهدارى  آزمايش  زمان  تا   T≈23±1˚C دمايي 
 L&W Micrometer ضخامت نمونه ها به وسيلة دستگاه
51 طبق استاندارد SCAN P-7 اندازه گيرى شد. شاخص 
 TAPPI استاندارد  طبق  كاغذها  شكل گيرى  كيفيت 
در  موجود   Formation Analyzer دستگاه  با   T563
شد.  اندازه گيرى  تايلند  كشور   Norske Skog كارخانة 
 ،L&W Bendtsen Tester زبرى سطح كاغذ با دستگاه
شد.  اندازه گيرى   SCAN P-21 استاندارد  اساس  بر 
شاخص مقاومت به كشش كاغذ، به كمك دستگاه مربوطة 
 SCAN و بر اساس دستورالعمل MTS ساخت شركت
P-67:93، آزمون پيوند داخلي كاغذ (نوع Scott) توسط 
Scott Internal Bond Strength Tester, Model-B و 
طبق دستور العمل TAPPI T-833 pm-98 اندازه گيرى 
شد. نتايج حاصل از اندازه گيرى ها با توجه به دو متغير 

هدايت الكتريكى در سه سطح، و تعداد لايه  ها در هشت 
سطح جمع  آورى و روند تغييرات آن ها مقايسه شد.

بحث و نتايج
تغييرات خواص سطح الياف -تغييرات پتانسيل زتا

هنگامى     كه يك پلى  الكتروليت جذب سطح مى شود، در 
معكوس  شدن  سبب  باشد،  زياد  آن  مقدار  كه  صورتى 
نشان  اخير  تحقيقات   .[7] مى شود  سطح  الكتريكى  بار 
روى  بر  جذب  شده  لاية  آخرين  الكتريكى  بار  مى دهد 
الياف سلولزى را مى توان با روش اندازه گيرى پتانسيل 
جريانى (پتانسيل زتا) تعيين كرد [4]. از طرفى، هدايت 
الكتريكى تأثير زيادى بر ميزان يونيزاسيون سطح الياف 
[3] و پيكربندى مولكول هاى پلى الكتروليت دارد [3، 8]. 
بنابراين، در اين تحقيق، براى حصول اطمينان از جذب 
نشاستة كاتيونى و آنيونى، و تغييرات بار الكتريكى سطح 
پتانسيل  تغييرات  متوالى،  لايه  نشانى  هاى  اثر  بر  الياف 

جريانى بررسى شد.
پتانسيل  مى شود،  ديده   2 شكل  در  كه  همان طور  
لايه  اولين  در  نمك  بدون  شرايط  در  اندازه گيرى  شده 
كاتيونى  نشاستة  جذب  از  حاكى  كه  است،  كاتيونى 
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مى  باشد. جذب در لاية اول، هم بر اثر نيروهاى جاذبة 
نظير  يونى،  غير  واكنش هاى  هم  و  الكترواستاتيكى 
اثر  بنابراين،   .[9] مى شود  انجام  هيدروژنى،  پيوندهاى 
پيوندهاى  و  الكترواستاتيكى  جاذبة  نيروهاى  همزمان 
افزايش  و  نشاسته  جذب  افزايش  باعث  هيدروژنى 
كه  است  اين  جالب  نكتة  اما  است،  شده  زتا  پتانسيل 
در لايه هاى بعدى، پتانسيل زتاى حاصل از لايه  نشانى 
سديم  كلريد  نمك  مولار   0/001 يونى  غلظت  در 
بيشتر از شرايط بدون نمك است. پيكربندى مؤثرتر و 
يك  از   [10  ،3] نشاسته  مولكول هاى  كمتر توسعه  يافتة 
ديگر،  طرف  از   [8] مولكول ها  مؤثر  اندازة  و  طرف، 
نتيجه،  در  است.  شده  نشاسته  جذب  افزايش  باعث 
الياف كاتيونى  شدة بيشترى در لايه هاى بعدى به  دست 

آمده است. در ادامه، با افزايش ميزان هدايت الكتريكى، 
پتانسيل زتاى سطح الياف كاهش يافته است. اين نتيجه 
منطبق بر گزارش هاى قبلى است، زيرا فشرده  شدن لاية 
گروه هاى  يونيزاسيون  كاهش   ،[12  ،11] يونى  دوگانة 
كربوكسيليك اسيد سطح الياف [7، 13]، كاهش انرژى 
از   ،[8] پليمرها  جذب  كاهش  و   ،[7] واكنش  آزاد 
كاهش  بر  الكتريكى  هدايت  بالاى  سطوح  تأثير  دلايل 
واقع،  در  شده اند.  ذكر  كاتيونى  نشاستة  جذب  مقدار 
جذب  بر  منفى  و  مثبت  دوگانة  اثر  الكتريكى  هدايت 
هدايت  كمتر  سطوح  در  كه  طورى    داد؛  نشان  نشاسته 
الكتريكى، افزايش جذب، و در سطوح بيشتر، كاهش 

جذب نشاسته را به دنبال دارد.

 2.                 

ويژگى هاى ساختارى
ضخامت،  شامل  ساختارى  ويژگى هاى  تحقيق،  اين  در 
شكل  گيرى  كيفيت  و  سطح،  زبرى  ظاهرى،  دانسيتة 
در  كاغذها  ضخامت  مقايسة  شد.  ارزيابى  كاغذها 
پيش  بينى  معيارهاى  از  يكى  مى تواند  برابر  وزن  پاية 
فرض  با  باشد.  آن  مقاومتى  و  فيزيكى  ويژگى هاى 
به  دليل  كمتر  ضخامت  با  كاغذهاى  وزن  پايه،  ثابت  بودن 

مقاومتى  خواص  الياف  بين  بهتر  اتصال  و  فشرده  شدن 
بهترى خواهد داشت. شكل 3 اندازه گيرى هاى مربوط به 
تغييرات ضخامت كاغذهاى تهيه  شده را نشان مى  دهد. 
همان طور كه ديده مى  شود، با تشكيل چندلايه هاى پليمرى 
 ـآنيونى بر روى سطح الياف OCC، با  نشاستة كاتيونى 
ضخامت  الياف،  سوسپانسيون  الكتريكى  هدايت  تغيير 
كاغذها تغيير كرده است. به  طورى   كه با كاهش هدايت 
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الكتريكى، ضخامت كاغذهاى تهيه  شده نيز كاهش يافته 
است. در سطح 0/1 مولار غلظت نمك، ضخامت كاغذ 
به طور معنى  دارى بيشتر از نمونه هاى سطوح ديگر است 

كه حاكى از جذب كمتر نشاسته توسط الياف مى  باشد. 
حجيم  تر  كاغذها  الياف،  بين  پيوند  كاهش  با  نتيجه،  در 

شده و ضخامت آن افزايش يافته است.

  
 3.            

 4.             

دانسيتة ظاهرى كاغذ از خواص مهم فيزيكى آن است 
محاسبه  آن  ضخامت  به  وزن  پايه  نسبت  به  صورت  كه 
افزايش  با  يكسان،  ضخامت  يك  در  بنابراين،  مى  شود. 
(افزايش  مى  يابد  افزايش  وزن  پايه  ظاهرى،  دانسيتة 

ثابت،  وزن  پاية  در  يا  خميركاغذ)؛  اجزاى  ماندگارى 
افزودنى هاى  از  مى  شود (استفاده  كم  نمونه ها  ضخامت 
ضخامت  كاهش  و  وزن  پايه  افزايش  يا  مقاومت  دهنده) 
مربوط  اندازه گيرى هاى   4 شكل  مى  دهند.  رخ  دو  هر 
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به تغييرات دانسيتة ظاهرى كاغذهاى تهيه  شده را نشان 
مى  دهد. تغييرات دانسيتة ظاهرى در دامنة حداقل 0/445 
در  تهيه  شده  كاغذهاى  براى  مكعب  سانتى متر  بر  گرم 
سانتى متر  بر  گرم   0/483 حداكثر  تا  مولار   0/1 سطح 
مكعب براى كاغذهاى تهيه  شده در سطح 0/001 مولار 
در نوسان بوده است. بنابراين، با كاهش ميزان هدايت 
افزايش  تهيه  شده  كاغذهاى  ظاهرى  دانسيتة  الكتريكى، 
يافته كه بيانگر افزايش مقدار جذب نشاسته است. البته 
تغييرات دانسيتة ظاهرى كاغذهاى تهيه  شده در دو سطح 
0/01 و 0/001 مولار، تفاوت چندانى را نشان نمى  دهد 
مقدار  تغييرات  كه  است  موضوع  اين  از  حاكى  كه 
الكتروليت در اين سطوح تأثير كمترى بر روند جذب 
تأثير  مولار،   0/1 سطح  در  كه  حالى    در  دارد.  نشاسته 
مقدار زياد هدايت الكتريكى بر كاهش دانسيتة ظاهرى 

را مى توان به وضوح ديد.
اجزاى  سه   بعدى  توزيع  از  تابعى  كاغذ  شكل  گيرى 
خميركاغذ در ورق كاغذ است. اين ويژگى بر اثر افزايش 
توده  اى شدن1 الياف كاهش مى  يابد. دستگاه مورد استفاده 
شكل گيرى،  شاخص  اندازه گيرى  براى  تحقيق،  اين  در 
 ،Light Transmission Image Analysis تكنيك  با 
از سطح ورقة كاغذ پيمايش مى كند و شاخص كيفيت 

شكل گيرى را به صورت كمّى   ارائه مى كند. بدين ترتيب 
كه تصاوير آناليز شده با كيفيت بهتر شكل گيرى، اعداد 

بزرگ ترى را نمايش مى  دهد.
سوسپانسيون  الكتريكى  هدايت  ميزان  كاهش  با 
يافته  بهبود  كاغذها  شكل  گيرى  كيفيت  شاخص  الياف، 
است (شكل 5). در اين تحقيق، از خميركاغذ بدون نرمه 
استفاده شده و احتمال تشكيل دلمه هاى الياف با افزودن 
يك درصد نشاسته بدون حضور نرمه  هاى الياف بسيار 
ضعيف است. با وجود اين، به نظر مى  رسد با كاهش دافعة 
الكترواستاتيكى بين اجزاى سوسپانسيون خميركاغذ، كه 
بر اثر افزايش ميزان هدايت الكتريكى آن ايجاد مى شود، 
دلمه  شدن  به  تمايل  و  اجزا  اين  نزديك  شدن  امكان 
افزايش مى  يابد. در نتيجه، امكان تشكيل توده  هاى الياف 
بيشتر مى شود [14]. با تشكيل دلمه  هاى الياف، كيفيت 
شكل گيرى كاغذها نامطلوب تر مى شود. به علاوه، نتايج 
نشان مى دهند كه ميزان تشكيل دلمه ها به قدرت يونى 
بستگى  خميركاغذ  سوسپانسيون  يونى)  غلظت  و  (بار 
دارد [14]. از اين رو، با افزايش ميزان هدايت الكتريكى 
تشكيل  احتمال   ،10/57mS/cm تا    0/14mS/cm از  
توده  هاى الياف افزايش و در نتيجه، شاخص شكل  گيرى 

كاغذها نيز كاهش بيشترى مى  يابد.

 
 5 .              

1. Flocculation
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نمونه هاى  ساختارى  ويژگى هاى  ميان  در 
با  مشخصى  رابطة  كاغذها  سطح  زبرى  ارزيابى شده، 
تغيير مقدار هدايت الكتريكى در سيستم لايه  به  لايه نشان 

نداد. احتمال مى  رود استفاده از سوسپانسيون خميركاغذ 
بدون نرمه، علت اصلى آن باشد، كه در نهايت با تشكيل 

كاغذ، ناصافى سطح تقريباً يكسانى دارند (شكل 6).

 
 6.           

قابليت پيوندپذيرى
براى مقايسة قابليت پيوندپذيرى بين الياف، از داده  هاى 
مقاومت به كشش و پيوند داخلى كاغذ استفاده شد. شكل 
كاغذهاى  كاغذ  كشش  به  مقاومت  شاخص  تغييرات   7
سطح  سه  در  نمك  غلظت  افزايش  اثر  بر  تهيه  شده 
هدايت الكتريكى را نشان مى  دهد. بر اساس نظرية پگى 
شامل  مهم  عامل  دو  با  كاغذ  كشش  به  مقاومت   ،[15]
مقاومت الياف و مقاومت پيوند تعيين مى  شود. از آنجا 
الياف  مقاومت  پليمرى،  چندلايه  هاى  تشكيل  فرايند   كه 
به  مقاومت  اندازه  گيرى  بنابراين،   ،[3] نمى  دهد  تغيير  را 
است،  الياف  بين  پيوندپذيرى  از  شاخصى  كاغذ  كشش 
كه درنتيجه جذب بيشتر نشاسته، قابليت پيوندپذيرى بين 
الياف و به  دنبال آن مقاومت به كشش كاغذ را افزايش 
مى  دهد. شكل 7 نشان مى دهد كه تشكيل چندلايه  هاى 
پليمرى نشاسته تأثير بسيار خوبى بر قابليت پيوندپذيرى 
در  كشش  به  مقاومت  شاخص  است.  داشته  الياف 
نمونه هاى تيمارنشدة N.m/g 15/62 اندازه گيرى شد و 

در  يافت.  افزايش  جذب شده  لايه  هاى  تعداد  افزايش  با 
نشاندن اولين لايه، بيشترين مقاومت به كشش در شرايط 
بدون نمك اندازه گيرى شد، زيرا جذب در لاية اول، هم 
واكنش  هاى  با  هم  و  الكترواستاتيكى  جاذبة  نيروهاى  با 
غير يونى، نظير پيوندهاى هيدروژنى، انجام مى شود [9]. 
بنابراين، محيط بدون نمك بهترين شرايط را براى جذب 
لايه  نشانى  ادامة  در  اما  مى  كند.  ايجاد  نشاسته  حداكثر 
در لايه هاى بعدى، كه عامل اصلى جذب نشاسته فقط 
افزايش   ،[16] است  الكترواستاتيكى  جاذبة  نيروهاى 
هدايت الكتريكى سبب تغييرات غير خطى در مقاومت 
هدايت  گفت  مى توان  واقع،  در  است.  شده  كشش  به 
الكتريكى اثر دوگانه بر مقاومت به كشش دارد؛ طورى 
  كه تا هدايت الكتريكى كم (0/001مولار نمك با هدايت 
الكتريكى  140μS/cm) باعث افزايش مقاومت به كشش 
و افزايش ميزان غلظت نمك به بيش از اين مقدار، سبب 
كاهش آن شده است. ريوو و همكاران [3] گزارش دادند 
كه در شرايط هدايت الكتريكى ملايم به  علت پيكربندى 
است.  شده  بيشتر  جذب  مقدار  پلى الكتروليت ها  بهتر 
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همچنين اثر نمك در تشكيل ماكرومولكول ها با «اندازة 
مؤثر» [8] در سوسپانسيون الياف، كه به افزايش جذب 
است.  مطرح شده  فرضيه  هاى  ديگر  از  مى  شوند،  منجر 
در  مى شود،  ملاحظه   7 شكل  در  همان  طوركه  بنابراين، 
محيط  با كشش يونى كم (0/001 مولار نمك با هدايت 
بر  كشش  به  مقاومت  شاخص   ،(140μS/cm الكتريكى 
اثر تشكيل پنج يا هفت لايه نشاسته بر روى سطح الياف 
OCC به طور چشمگيرى افزايش يافته است. گفتنى است 
لايه  نشانى با نشاستة آنيونى، مقاومت به كشش نمونه ها را 

كاهش داده است.

ويژگى پيوند داخلى1، بيانگر كيفيت پيوند در جهت 
زيادى  اهميت  ويژگى  اين  است.  كاغذ  ضخامت  يا   Z
داخلى،  پيوند  مقاومت  كم  بودن  صورت  در  زيرا  دارد، 
تعداد  مى  شود.  ايجاد  كاغذ  در  ورقه  ورقه شدن2  عيب 
مقاومت  و  پيوندها،  ميانگين  سطح  الياف،  بين  پيوند 
با  كاغذند [17].  داخلى  پيوند  بر  مؤثر  عوامل  از  پيوند 
ضخامت  در  الياف  بين  پيوند  قدرت  و  تعداد  افزايش 
جذب  افزايش  مى  يابد.  افزايش  ويژگى  اين  كاغذ  ورق 
براى  مهم  شاخص  دو   [18] الياف  پالايش  و  نشاسته 

افزايش اين مقاومت اند.

 
 7 .            

 ـآنيونى  كاتيونى  نشاستة  چندلايه  هاى  تأثير   8 شكل 
تهيه  شده  كاغذهاى  داخلى  پيوند  مقاومت  افزايش  بر 
نشان  الكتريكى  هدايت  ميزان  تغييرات  به  توجه  با  را 
هدايت  دوگانة  اثر  كشش،  به  مقاومت  مانند  مى  دهد. 
پيوند  ويژگى  در  مقاومت  تغييرات  روند  بر  الكتريكى 
افزايش  با  (شكل8).  مى شود  ملاحظه  هم  داخلى 
قابليت  الياف،  سوسپانسيون  الكتريكى  هدايت  مقدار 
ابتدا  كاغذ  ضخامت  جهت  در  الياف  بين  پيوندپذيرى 
با  كه  طورى    است؛  يافته  كاهش  سپس  و  افزايش 

افزايش هدايت الكتريكى تا 0/001 مولار، افزايش در 
بيشتر  حتى  بعدى  لايه  نشانى  در  اسكات  آزمون  مقدار 
از محيط بدون   نمك بوده و پس از آن با ادامة افزايش 
غلظت نمك، پيوند داخلى كاهش يافته است. حداكثر 
لاية  در  مولار   0/1 سطح  براى  اسكات  آزمون  مقدار 
سوم و حدود 46/23 ژول بر متر مربع اندازه گيرى شد. 
در حالى   كه مقدار اين آزمون براى سطح 0/001 مولار 
بر  ژول   84/90 يعنى  برابر،  دو  تقريباً  سوم  لاية  در  و 
متر مربع، اندازه گيرى شده و حداكثر مقدار اين آزمون 
1. Scott Bond
2. Delamination
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98/77 ژول بر متر مربع در لاية هفتم در سطح 0/001 
و  مثبت  دوگانة  اثرات  بيانگر  نتايج  اين  است.  مولار 
منفى افزايش هدايت الكتريكى بر جذب نشاسته و نيز 

شاخص  بودن نشاسته در بهبود قابليت پيوندپذيرى در 
ضخامت كاغذ است. دلايل اين امر در مبحث تغييرات 

مقاومت كششى اشاره شده است.

 8.               

نتيجه  گيرى
عامل محرك در فرايند لايه  به  لايه براى اصلاح خواص 
ذرات  بين  الكترواستاتيكى  جاذبة  سلولزى،  الياف 
 ـآنيونى پليمر و سطح يونيزة الياف است [16].  كاتيونى 
جاذبه  اين  تغيير  باعث  كه  عاملى  هر  است  واضح 
اين  نتايج  مى دهد.  تغيير  را   LbL فرايند  كارايى  شود، 
تغيير  طريق  از  الكتريكى  هدايت  مى دهد  نشان  تحقيق 
پيكربندى  تغيير   ،[3] الياف  سطح  يونيزه  شدن  ميزان 
مولكول هاى پليمر [3، 8]، و در نتيجه تغيير برهم كنش 
الكترواستاتيكى بين ذره (الياف) و مولكول هاى نشاسته، 
تحقيقات  نتايج  مى  گذارد.  تأثير  آن  جذب  ميزان  بر 
 ـآنيونى  كاتيونى  نشاستة  چندلايه هاى  تشكيل  به  مربوط 
بر روى الياف خميركاغذ مكانيكى نيز نشان داده است 
از  بايد  استفاده  مورد  نشاستة  يونى  شارژ  دانسيتة  كه 
پلى الكتروليتى  چند لاية  تا  باشد  بيشتر  معينى  حد  يك 
الكتريكى  هدايت  افزايش  شود.  تشكيل  الياف  روى  بر 
سيستم سبب افزايش سطح حداقل دانسيتة شارژ يونى 

اثر  الكتريكى  هدايت   .[9] مى شود  پلى الكتروليت ها 
دوگانه  اى در سيستم لايه  نشانى بر روى الياف بازيافتى 
نشان داد. ابتدا در شرايط كم هدايت الكتريكى (0/001 
نشاسته،  بيشتر  جذب  به  علت  نمك)،  غلظت  مولار 
شرايط  با  مقايسه  در  الياف  بين  پيوندپذيرى  قابليت 
در  يافت، زيرا  افزايش  نمك، به  طور چشمگيرى  بدون 
ذرات  مؤثرتر  پيكربندى  به  علت  الكتروليت  سطح  اين 
پليمر [8] و گستردگى بهتر آن در اطراف سطح الياف 
[3]، جذب نشاسته افزايش يافته است. همچنين در اين 
شرايط، براى ويژگى هاى ساختارى كاغذهاى تهيه  شده 
از جمله ضخامت، دانسيتة ظاهرى، و كيفيت شكل گيرى، 
روند بهبودى مشاهده شده است. اما در ادامه با افزايش 
هدايت الكتريكى تا سطح 0/1 مولار نمك كلريد سديم، 
مقاومتى  شاخص هاى  نشاسته،  جذب  ميزان  كاهش  با 
كاغذ نيز كاهش يافت. در مطالعات لايه  نشانى با استفاده 
 ـآنيونى بر روى الياف سيليكون،  از نشاسته هاى كاتيونى 
افزايش غلظت نمك NaCl از 1 به 10 ميلى مولار سبب 
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 100 غلظت  در  ولى  شده،  لايه ها  ضخامت  افزايش 
 .[19] است  نشده  تشكيل  چندلايه  نمك،  ميلى مولار 
الكتريكى  هدايت  ميزان  اهميت  نشان دهندة  نتايج  اين 
سيستم بر كارايى روش چند لايه  نشانى بر خواص نهايى 

محصول مورد نظر است.
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