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چکیده
تکنیک باCMPبر روي الیاف نشاسته آنیونی و نشاسته کاتیونی از هاي پلیمري چندلایهتشکیل بررسی اثرباهدفن پژوهش ای

هـاي  نشاسـته درمیـان یـک نشانیلایههايآزمایشانجام شد.شده از آنهاي تهیهکاغذو خمیرکاغذخواصبرلایهبهلایهنشانی لایه
نشانی، براي تشکیل یک تا دقیقه زمان لایه10با وزن خشک الیاف)؛ بر اساس درصد5/0% و 1با مصرفیبترتبه(کاتیونی و آنیونی

نگهداري آب شاخصدرجه روانی،هاي خمیرکاغذ ازجمله:ویژگیانجام شد.CMPهاي یونی بر روي الیاف نشاستهلایه متوالیپنج
مـورد  ن آخـواص تهیـه و  گرم بر مترمربع 60با وزن پایهسازدستکاغذهاي . سپس از این خمیرکاغذ، گیري شداندازهزتا پتانسیلو

بـا  عـلاوه،  هبکند.تأیید میرا CMPروي الیاف ها بر نشاستههاي متوالی زتا تشکیل لایهپتانسیلت متوالی تغییرا. گرفتقرارارزیابی 
هـاي  ارزیـابی ویژگـی  یجنتا. یافتیشافزاخمیرکاغذ یدرجه روانآب و میزان نگهداريشده شاخصهاي تشکیلیهتعداد لایشافزا

افـزایش  ترکیـدن  شاخص مقاومت بـه  کشش ومقاومت بهشاخصازجملهخواص پیوندپذیري بین الیاف شده نشان داد که کاغذ تهیه
بیشتر نشاسته کاتیونی تأکیـد  بین الیاف به سبب جذب بیشترایجاد پیوندهاي بر شده . تصاویر الکترونی تهیهیافته استايقابل ملاحظه

.دارد

.آبرينگهداشاخص، زتاپتانسیل، هاي مقاومتیویژگینشاسته کاتیونی، نشاسته آنیونی، ،تکنیک لایه به لایه:هاي کلیديواژه

مقدمه
در صنعت کاغذسازي، پـالایش یـک عملیـات رایـج     

بیشـتر  در افـزایش  تـوجهی قابـل مکانیکی است که تأثیر 
هاي کاغذ دارد. پالایش با تغییراتی که در ساختار مقاومت

هـا کنـد، باعـث افـزایش پیوندپـذیري آن    الیاف ایجاد مـی 
هـاي الیـاف و   افزایش درصـد نرمـه  به علتشود. اما می

افزایش سهم آن در خمیر، قابلیت آبگیري از سوسپانسیون 
دهـد.  را کـاهش مـی  تولیـد  میزان درنتیجهو خمیر الیاف 

هاسـت کـه   مـدت ،براي کاهش تـأثیرات منفـی پـالایش   
هاي شـیمیایی  تیمارهاي شیمیایی ازجمله کاربرد افزودنی

ونی مــورد اســتفاده شاســته کــاتیدهنــده ماننــد نمقاومــت
هرچـه مقـدار   عنوان یک قانون کلـی،  بهگرفته است. قرار

مقاومت خشک کاغذ بر روي افزایندهبیشتري از ترکیبات 
هاي کاغذ به مقدار بیشـتري  مقاومتالیاف ماندگار شود،

Robertsیابـد افـزایش مـی   et al., ، رواز ایـن ).(1986
بـا  تـوان  کـه مـی  دارد از آن حکایـت  اخیـر  يهاگزارش
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بـه  1هـا تکنیک چندلایه نشانی پلی الکترولیتاستفاده از 
کـه روش جدیـدي در حـوزه نـانو     2روش لایه به لایـه 

را بر روي سطح الیاف هاافزودنی؛ مقدار بیشتري از هست
,Eriksson)نشاند  هـاي  مقاومـت با ایـن عمـل،   .(2005

تـوجهی قابلطور با تکنیک لایه به لایه بهالیاف سلولزي 
Wagberg(یافتــه اســتافــزایش  et al., ). ایــن 2002
افـزایش مانـدگاري ترکیبـات    بـه بطور مسـتقیم  موضوع 

مقاومت خشک کاغذ بر سطح الیاف در مقایسـه بـا روش   
اي مـواد بـه سوسپانسـیون    معمول افـزودن یـک مرحلـه   

تر کاغذسازي نسبت داده شده اسـت  هدر پایانخمیرکاغذ
)Hubbe, 2006.(

الکترولیتـی  هاي پلیتکنولوژي لایه به لایه یا چندلایه
Decherمعرفی شد (Decherاست که توسط ِفرایندي  et

al., گذاري متوالی مواد کاتیونی با لایهکه طوريبه.)1992
و آنیونی بر روي یک زیرلایه که داراي شـارژ الکتریکـی   

شود. میزتا در مورد الیاف سلولزي) انجام پتانسیلاست (
در واقع، جاذبه الکترواستاتیکی بین ذرات یـونی و سـطح   

الکترولیـت از  یونیزه زیرلایه عامل اصلی در جـذب پلـی  
Wagbergباشد (سوسپانسیون می et al., 2002; Hubbe,

2006; Ryu, تحقیقـاتی  حـوزه ). ایـن تکنیـک در   2009
هـاي الیـاف مـورد    خمیر وکاغذ، براي افـزایش مقاومـت  

Wagbergرار گرفته است (بررسی ق et al.,  ـا). 2002 ن ی
براي تهیه کاغذهایی بـا کاربردهـاي ویـژه    همچنینروش 

ــمند  ــذهاي هوش ــد کاغ ــذها، 3همانن ــاطيکاغ ، 4سیمغن
ينــانو حســگرهاو ســاخت 5یــزگرآبفــوق يکاغــذها
بـر روي  LbLذرات بـا تکنیـک   ،که در طی آن6کاغذي

مورداسـتفاده  شـوند،  مـی یدهپوششسطوح الیاف سلولزي
Agarwal(استقرار گرفته et al., 2006; Hongta, 2008;

Agarwal et al., 2009; Wistrand et al., 2007.(

1- Polyelectrolyte Multilayering (PEM)
2- Layer-by-Layer (LbL)
1- Smart papers
2- Magnetic papers
3- Super hydrophobic papers
4- Paper nanosensors

اساساً به دلیل اینکه 7مکانیکی–شیمیایی کاغذخمیر
مکـانیکی حاصـل   –یند خمیرسازي شـیمیایی  افریک از 
- بهها که این نرمههستداراي درصد نرمه زیادي شودمی

گیرنـد، بـه دلیـل    آب قرار مـی درکهیهنگامهمراه الیاف 
) 8زتـاي پتانسیل(داراي بار الکتریکیسطوح شدنیونیزه
در جـذب  اصـلی عامـل  کـه ییآنجـا از .شـوند میمنفی 

هســتاذبــه الکترواسـتاتیکی بــین ذرات  هــا، جچندلایـه 
)Lvov, 2006; Xing et al., بـودن یـونیزه و )2007

تشـکیل  بـازدهی  بـه افـزایش   سطح الیاف کمک زیـادي  
Youn(کنـد هـا مـی  چندلایـه  et al., 2007 and Ryu,

لایه بـه  تأثیر استفاده از روش باهدفتحقیق این ، )2009
هـایی از نشاسـته کـاتیونی و    لایه براي تشکیل چندلایـه 

شده انجام CMPنشاسته آنیونی بر روي الیاف خمیرکاغذ
با ایـن روش،  CMPپس از تیمار الیاف . )1(شکل است

هاي خمیرکاغذ ازجملـه: درجـه روانـی، شـاخص     ویژگی
بـا تهیـه کاغـذهاي    بعـد  زتـا و  پتانسیلماندگاري آب و 

مقـاومتی آن مـورد   فیزیکـی و  هـاي  سـاز، ویژگـی  دست
ارزیابی قرار گرفته است.

هاو روشمواد 
خمیر الیاف 

کارخانه صنایع چوب و CMPدر این پژوهش، از خمیر 
سازي، ابتدا خمیر بـر  آمادهبرايکاغذ مازندران استفاده شد. 

و وشـو شسـت آزمایشـگاهی  400و40روي غربال مـش  
آبگیري شد. پس از حذف وازدهاي خمیـر (مانـده بـر روي    

هـاي  به کیسـه 400) خمیرکاغذ مانده بر روي مش 40مش 
ــا   ادامــه زیــپ کیــپ منتقــل و در یخچــال آزمایشــگاهی ت

نگهداري شد.هایشآزما

5- Chemi-mechanical pulp (CMP)
8- Zeta potential
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نشانی به روش لایه به لایه (مورداستفاده در این پژوهش)یهطرح شماتیک فرایند لا-1شکل

شیمیایی  مواد
ایـن تحقیـق از نـوع    نشاسته کاتیونی مـورد اسـتفاده در   

و با نام تجاري Tapiocaشده از گیاه تاپیوکا کوارترنري تهیه
ExcelCat بـوده اسـت.   درصـد  7/2با درجه اسـتخلاف  ،27

ــه   ــاتیونی ب ــن نشاســته ک ــابراین ای واحــد 100هــر يازابن
دار واحــد کــاتیونی آمــین7/2انیــدروگلوکز، حــدوداً داراي 

سـازي نشاسـته   آمـاده منظـور بـه .هست(آمین نوع چهارم) 
استفاده در این تحقیق، ابتدا پودر خشک آن بـا  برايکاتیونی 

ایـن محلـول   بعدآب مقطر به محلول یک درصدي تبدیل و 
یک درصدي بر روي اجـاق الکتریکـی در حمـام آب گـرم     

درجـه  90براي کنترل دما به آرامی گرم شـد تـا بـه دمـاي     
دقیقه در همین دمـا  30به مدت ازآنپسگراد برسد و سانتی

در دماي اتـاق  س از پخت کامل، نشاسته . پداده شدحرارت 
محلول آماده شده در طی همان بعدخنک گردید و یجتدربه
استفاده شد.ها ز براي انجام آزمایشرو

فاده در این تحقیـق، نشاسـته   نشاسته آنیونی مورد است
- هاي الکلی به گروهشده با روش اکسیداسیون گروهاصلاح

درصد 145/0استخلاف درجه هاي کربوکسیلیک اسید با 
ExcelSizeشـده از گیـاه تاپیوکـا بـا نـام تجـاري       تهیه

IA1101 کننـده،  دستورالعمل شرکت عرضـه بود. براساس
باشـد. نشاسته آنیـونی داراي حلالیـت در آب سـرد مـی    

سازي نشاسته آنیونی، ابتدا پودر خشک آن منظور آمادهبه
ایـن  بعـد  با آب مقطر به محلول یک درصـدي تبـدیل و   

روي همزن مغناطیسی به مدت نیم محلول یک درصدي بر
ساعت همزده شد. 

نشانی لایه به لایهلایه
نشاسـته هـاي محلـول والیـاف اختلاط خمیـر براي 

پلیمـري متوالیايهچندلایهتشکیلوآنیونیوکاتیونی
همـزن آزمایشـگاهی اسـتفاده    دستگاهازکاتیونی آنیونی

لیتریلیم500نشانی،لایهمرحلههربرايمنظور،شد. بدین
گـرم خمیـر   5/2حاوي CMPیون خمیر الیاف سوسپانس

) تهیــه شــد.  5/0خشــک (درصــد خشــکی حــدود    
سوسپانسیون تهیه شده را در یک بشر یک لیتري ریخته و 

در 750توسط دستگاه همزن آزمایشگاهی با دور ثابـت  
زده هـم  بهاي نشاسـته  دقیقه، با محلول10دقیقه به مدت 

سوسپانسیون الیـاف و  مراحل آزمایش، تهیههمهدر . شد
. بـه  انجـام شـد  ب شـهري  شده با آتشوي خمیر تیمارشس

- لایـه بودن بار الکتریکی سطح الیاف، اولـین  علت آنیونی

. پـس از پایـان زمـان    نشانی با نشاسته کاتیونی انجام شد
آبگیـري  400اختلاط، محتویات ظرف بر روي الک مش 

نشانی با نشاسته آنیونی هماننـد  مرحله بعدي لایهشد. در 
. تا این مرحله یک جفت لایه بـر  انجام گردیدمرحله اول 

هاي تشکیل لایهبراي ف تشکیل شده است. روي سطح الیا
، مراحل فوق شدلایه انجام 5تا بیشتر که در این پژوهش 

خمیـر  زتـا  پتانسیلپس از هر مرحله، تکرار شد.دوباره 
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 ـچندلاعنوان ابزاري براي تأیید تشکیل بهشده تیمار هـا هی
مـار یتCMPالیـاف بازیـافتی   سـپس از  گیري شد. اندازه
نشاسـته  وشده با پلیمرهاي نشاسته کاتیونی و تیمارنشده

سـاز  کاغذهاي دسـت )یک تا پنج لایه تیمار شده(آنیونی 
تهیه شد.

ها   گیري ویژگیاندازه
گرم بر مترمربـع و  60±3ساز با وزن پایه کاغذهاي دست

-TAPPI T205 SPطبق اسـتاندارد  متریسانت9/15با قطر 

-SCAN Pها بر اساس استاندارد تهیه شدند. سپس نمونه95

ــاق مخصــوص آزمــون2:75 هــاي کاغــذ در شــرایط در ات
) و دمـــایی RH≈50±2نســـبی (%اســـتاندارد رطوبـــت

)C˚1±23≈Tگیري مان آزمایش نگهداري شدند. اندازه) تا ز
و TAPPIنامـه  طبـق آیـین  سـاز دسـت هـاي کاغـذ   گیویژ

SCANاستفاده از همچنین با انجام شد.1در جدول مندرج
پ الکترونـی  وشده بوسـیله میکروسـک  تصاویر الکترونی تهیه
Hitachi SU از سطح کاغذ تیمارنشـده و تیمارشـده،   3500

یـاف و شـبکه کاغـذ مـورد     تغییرات در سـاختار ظـاهري ال  
.گرفتبررسی قرار

هاي مورد استفادههاي خمیرکاغذ و کاغذ مورد ارزیابی، استانداردها و دستگاهویژگی-1جدول
دستگاهاستانداردعنوان
Malvern Zetasizer-زتاپتانسیل

1ري آبشاخص نگهدا
TAPPI UM-256Hermle Labortechnik GmbH 2366

TAPPI T-227 om-99CSF testerخمیرکاغذ2درجه روانی

SCAN P-7TesterDRKو دانسیتهضخامت 107 Thickness

SCAN P-67:93TesterGOTECH Tensile Strengthشاخص مقاومت به کشش

TAPPI T-833 pm-98DRKومت به ترکیدناشاخص مق 109 Bursting tester

یج نتا
بررسی نتایج پتانسیل زتا
زتاي سطح الیـاف  یلپتانسنشانی، پس از هر مرحله لایه

کاتیونی یا آنیونی اطمینـان  یهلاگیري شد تا از تشکیل اندازه
تیمــار نشــده CMPحاصــل شــود. پتانســیل زتــاي الیــاف 

گیـري شـد.   ولـت انـدازه  میلی-34) حدود پایه(خمیرکاغذ
پـس از اولـین  شـود ملاحظـه مـی  2طور که در شکل همان

کاتیونی، پتانسیل زتا به سـمت ناحیـه   هنشانی با نشاستلایه
افزودن نشاسته آنیـونی در  تغییر کرده است. +) 8/13(مثبت 

 ـلایه نشانی دوم سبب برگشت بار از ناحیـه  +) 8/13ت (مثب
دهد. ) را نشان می-23/1به (

1- Water retention value (WRV)
2- Freeness
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نشاسته آنیونیونشاسته کاتیونیهاي چندلایهتغییرات پتانسیل زتا با تشکیل -2شکل 

نگهداري آبشاخص
گیـري  ي آب شاخص مهمـی بـراي انـدازه   ماندگارمقدار 

ینـد خمیرسـازي اسـت و در    امیزان واکشیدگی الیـاف در فر 
. زیـرا  از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت  يسازصنعت کاغذ

-نشان میظرفیت تورم درونی الیاف را آب يمقدار ماندگار

لیـاف دهنده ظرفیت تورم بیشـتر ا آن نشانبیشتر. مقدار دهد
بـالاتري پذیرياست. الیاف داراي واکشیدگی بیشتر، انعطاف

آنهـا لهیـدگی وگیـري شـکل قابلیـت میزانرواینازدارند.
وشـده بیشـتر الیافپیوندسطحیتدرنهاویابدمیافزایش

Wistara(شودمیکاغذهايمقاومتبیشترافزایشباعث &

Young, شـود میمشاهده 3طور که در شکل همان).1999
در خمیر تیمارشده با لایه اول نسبت بـه خمیـر تیمارنشـده    

-افزایش تعداد لایهبا ؛ وافزایش یافته استWRVشاخص 

افـزایش یافتـه   یجتـدر بهي کاتیونی میزان ماندگاري آب ها
ــت.  ــاخصاس ــده  ش ــار نش ــت تیم ــداري آب در حال نگه

گیري شد. با تیمـار الیـاف، مقـدار    گرم اندازه01/0±77/0
WRV افـزایش یافتـه   88/0±03/0الیاف در لایه پنجم به
است.

نشاسته آنیونیو کاتیونینشاستههاي چندلایهبا تشکیل تغییرات شاخص نگهداري آب-3شکل
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کاغذدرجه روانی خمیر
قابلیت کاغذسازيهاي مهم در پایانه تر یکی از شاخص

بنابراین اثر ماده افزودنی پایانـه  ؛ استخمیرکاغذآبگیري از 
طور که شکل است. همانیبررسقابلم و تر بر این ویژگی مه

خمیرکاغـذ  سیستم لایه به لایه در مقایسه با دهدیمنشان 4
افزودنـی) باعـث افـزایش آبگیـري     (فاقـد مـاده  نشدهتیمار

ها این ویژگی روندي افزایشی لایهشوند. با افزایش تعدادمی
، زمـانی اسـت   CMPبیشترین قابلیت آبگیري از خمیر دارد. 

طـوري کـه قابلیـت    بهلایه تیمارشده است. 5که خمیرکاغذ 
) در CSF(لیتــریلــیم353از حــدودخمیرکاغــذآبگیــري 

) CSF(لیتـر یلـی م466خمیرکاغذ تیمـار نشـده بـه حـدود     
افزایش یافته است.

نشاسته آنیونیو کاتیونیهنشاستهاي چندلایهتشکیلبادرجه روانی خمیرکاغذتغییرات-4شکل

کاغذضخامت و دانسیته ظاهري
شـود بـا تشـکیل    ملاحظه مـی 5طور که در شکل همان
آنیونی بر روي سـطح  -کاتیونیههاي پلیمري نشاستچندلایه

زیـرا دو  ؛ اسـت یافتـه کاهش، ضخامت کاغذها CMPالیاف 
قابل طوربهبین الیاف یوندیافتهپعامل مقاومت پیوند و سطح 

ماننـد مواد افزودنـی مقاومـت خشـک،    یلهوسبهاي ملاحظه
,Maurerهستند (یشافزاقابلنشاسته کاتیونی  درنتیجه). 2009

هیابـد. دانسـیت  شده و ضخامت آن کاهش میتر کاغذ متراکم
نسـبت وزن پایـه بـه ضـخامت آن     صـورت بهظاهري کاغذ 

شود. در یک ضخامت یکسان، بـا افـزایش وزن   محاسبه می
یابـد (افـزایش مانـدگاري    ظاهري افزایش مـی هپایه، دانسیت

هـا  اجزاء خمیرکاغذ) و یا در وزن پایه ثابت، ضخامت نمونه
دهنــده). هــاي مقاومــتاز افزودنــیده شــود (اســتفامــیکــم 
ینـد جـذب   اشود در فرمیملاحظه 5در شکل طور کههمان

نشـانی نشاسـته کـاتیونی    کاغذ بـا لایـه  اي، دانسیتهچندلایه

، تورم و یدوستآببا افزایش یطورکلبهافزایش یافته است. 
ــاف ــذب    انعط ــا ج ــالایش ی ــر پ ــه در اث ــاف ک ــذیري الی پ

نشاسته کاتیونی) روي همانند(دوستآبهاي الکترولیتپلی
آن در گراماژ ثابـت  هدهد، ضخامت کاغذ کاهش و دانسیتمی

,Hubbeابد (یافزایش می 2006 .(

شاخص مقاومت به کشش و شاخص مقاومت به ترکیدن  
شـود شـاخص   ملاحظـه مـی  6کـه در شـکل   طورهمان

ــه  ــش در نمون ــه کش ــت ب ــده مقاوم ــاي تیمارنش 1/23ه
N.m/g±44/22شـده،  لایـه جـذب  5گیري شد و بـا  اندازه

2/52اي شاخص مقاومت کششی با افزایش قابـل ملاحظـه  
N.m/g±73/46عـلاوه شـاخص   گیري شده است. بـه اندازه

kPa.m2/gیبترتبهمقاومت به ترکیدن براي دو خمیر فوق 

گیري شـده  اندازهkPa.m2/g22/0±37/2و 25/0±31/1
). 7است (شکل 
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نشاسته آنیونیو ونینشاسته کاتیهاي چندلایهبا تشکیل کاغذ تغییرات ضخامت و دانسیته ظاهري -5شکل

آنیونینشاسته کاتیونی و نشاسته هاي چندلایهتغییرات اندیس مقاومت به کشش با تشکیل -6شکل

آنیونینشاسته کاتیونی و نشاستههاي چندلایهتغییرات اندیس مقاومت به ترکیدن با تشکیل -7شکل
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SEMتصاویر

ها و تشکیل چندلایهنشانیتأثیر روش لایهبررسیبراي
از پلیمرهاي نشاسته کاتیونی و آنیونی بر روي ساختار سطح 

ــاف  ــت   CMPالی ــر روي قابلی ــأثیر آن ب ــی ت ــز بررس و نی

پیوندپذیري بین الیاف در شبکه کاغذ، ریزنگارهاي الکترونی 
تیمارنشـده (خمیرکاغـذ   شده از الیافتهیهکاغذهاياز سطح 
قـرار  وتحلیـل یـه تجزتیمارشده تهیـه و مـورد   الیاف پایه) و 
گرفت.  

CMP)، الیاف Cو A(تیمارنشدهCMPالیاف شده از، تهیه470و 120با بزرگنمایی SEMریزنگارهاي –8شکل 
)Dو B(چندلایه پلیمري نشاستهتیمارشده با 

گـردد، سـاختار   ملاحظـه مـی  8طور که در شکل  همان
بـه  شده بـا روش لایـه   سطح الیاف تیمارنشده و الیاف تیمار

شـده از ایـن دو خمیرکاغـذ    لایه و همچنین شبکه کاغذ تهیه

الیاف Aتصویر هاي واضحی نسبت به همدیگر دارند. تفاوت
کـه یدرحـال دهـد.  را نشان مـی CMPخمیرکاغذتیمارنشده

لایه نشانیشده با پنج لایهدهنده الیاف تیمارنشانBتصویر 

C D

A B
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کـه تفـاوت آنهـا    هستآنیونی /هاي کاتیونی متوالی نشاسته
CMPشبکه متخلخل از الیاف A. تصویر هستکاملاً واضح 

.هسـت دهد که بیانگر پیوندهاي کمتر بین الیـاف  را نشان می
(الیــاف تیمارشــده)، ســاختار Bکــه در تصــویر در صــورتی

-علاوه، همانگردد. بهتري از شبکه الیاف ملاحظه میمتراکم

شـود الیـاف تیمارنشـده    ملاحظـه مـی  Cطور که در تصویر 
و هســتداراي ســطوحی تقریبــاً صــاف CMPخمیرکاغــذ 

ه جـذب نشاسـت  یشبـا افـزا  درصورت تیمار لایه بـه لایـه،   
آن یريپـذ ترشـده و انعطـاف  ینـی ژلاتیـاف سطح الیونی،کات
قابلیـت  یشامر باعـث افـزا  ین. ا)D(تصویر یابدیمیشافزا

,Wang & Martin( شودپیوندپذیري بین الیاف می 2002.(
هاي یک پلیمـر بـر روي یـک سـطح جامـد      جذب مولکول

ــی ــنش م ــأثر از واک ــد مت ــا  توان ــتاتیکی و ی ــاي الکترواس ه
پیونـد هیـدروژنی و   هماننـد هاي غیرالکترواستاتیکی واکنش

. اما افزایش مؤثرتر جذب بـا  شودنیروهاي واندروالس انجام 
Fleerاست (پذیر هاي الکترواستاتیکی امکانواکنش et al.,

که عامل اصلی افزایش جذب در روش لایه به لایـه  )1993
.هست

بحث
از تشکیل لایه حکایتتغییرات پتانسیل زتا در لایه اول 

هنشـانی نشاسـت  کاتیونی و نیز آمادگی سطح الیاف براي لایه
. تغییر بار (پتانسیل زتا) در داردآنیونی و جذب پلیمر آنیونی 

آمادگی سطح الیاف را براي دوم (لایه آنیونی) نیزنشانی لایه
همـین  بـه ؛ ودهـد نشان میافزودن لایه بعدي (لایه کاتیونی) 

شـدن  ترتیب تا افزودن لایه پنجم با تشکیل هر لایه، معکوس
بار سطح الیاف و تغییر جهت نمودار پتانسـیل زتـا ملاحظـه    

جذب پلیمریکآنیونییاکاتیونیذراتکهیهنگامشود. می
-خنثینقطهحدبهآنجذبمقدارصورتیدرشودمیسطح

بـار  شـدن معکـوس سـبب برسـد، سـطح باراشباعیاسازي
,Van De Steeg).شودمیسطحالکتریکی تحقیقاتی (1992

بر این نکته تأکید دارند که علامت بار الکتریکی آخرین لایه 
عنوان ابزاري توان بهشده بر روي الیاف سلولزي را میجذب

Lvovهـا بکـار بـرد (   براي تأیید تشـکیل چندلایـه   et al.,

2006; Agarwal et al., شـدن بـار   حتی معکوس؛ و)2009
هـا  شـرط لازم بـراي تشـکیل لایـه    الکتریکی سطح را پیش

Bertrand(کردندعنوان  et al., 1999.(
در مورد علت افزایش شاخص نگهـداري آب بـا تیمـار    

هاي مخـالف  توان گفت که افزایش غلظت یوننشانی میلایه
(ذرات کاتیونی نشاسته) در خارج از دیواره سـلول موجـب   
کشیدن آب اضافی به سمت داخل دیواره و افزایش تـورم و  

Katzشود (افزایش قابلیت پیوند میدرنتیجه et al., 1981 .(
هـاي آزاد سـطح و   با افزایش جذب نشاسـته کـاتیونی یـون   

هاي آزاد یونیابد. این ولی الیاف افزایش میداخل دیواره سل
آب مضـاعف  و تثبیت علت ورود تواند میدیواره سلولی در

ــ باشــند وســیله فشــار اســمزي هبــه درون دیــواره الیــاف ب
)Brancato, 2008; Law et al, بدیهی است که این .)1996

دوستی و میزان آب نگهداري شـده توسـط الیـاف را    امر آب
ت.بیشتر کرده اس

هـاي  از طرفی، افزودن ترکیبات حاوي پلـی الکترولیـت  
ــردن اجــزاي سوسپانســیون   ــا فــلاك (دلمــه) ک ــاتیونی، ب ک

توانند باعث بهبود خروج آب از ورقـه الیـاف   خمیرکاغذ می
,Hubbe(شوند رسـد پلیمرهـاي   ). در واقع به نظر می2005

توانند با جذب سطحی بر الیاف و کاهش دافعه و کاتیونی می
یند پل زنی زمینه اتصال آنهـا و تشـکیل فـلاك را    اوقوع فر

ســبب افــزایش درجــه روانــی جهــتینبــدد و نــبهبــود ده
Chiخمیرکاغذ و بهبود قابلیت آبگیري از آن شده است ( et

al., 2007 .(
در بیان تغییرات خواص فیزیکی و مقـاومتی کاغـذ بایـد    

هـاي  کـاتیونی در لایـه  هبا افزایش جـذب نشاسـت  بیان کرد،
تـر شـده و پیوندپـذیري الیـاف     متوالی، سطح الیاف ژلاتینی

یابد. این امر باعث افزایش سطح تماس و تشکیل افزایش می
کاغـذ  درنتیجـه تري بـین الیـاف شـده،    پیوند بیشتر و محکم

و دانسـیته بیشـتري خواهـد داشـت. نتـایج      کمتـر ضخامت 
مقاومتی نیز بر این نکته تأکید دارد که پیوندپذیري بین الیاف 

اي توسعه یافته اسـت. براسـاس نظریـه    قابل ملاحظهطوربه
Page)Page, )، مقاومت کششی کاغـذ بـا دو فـاکتور    1969

شـود.  کلیدي شامل مقاومت الیاف و مقاومت پیوند تعیین می
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هـاي پلیمـري، مقاومـت    یند تشکیل چندلایهافرکهییازآنجا
,Ryuدهد (ذاتی الیاف را تغییر نمی مقاومت بنابراین )؛ 2009

تواند شاخصـی از پیوندپـذیري بـین الیـاف     کششی کاغذ می
باشد. همچنین دو عامل مقاومت پیوند و سطح پیونـد یافتـه   

 ـبـه اي قابل ملاحظـه طوربه مـواد افزودنـی مقاومـت   یلهوس
ــدخشــک،  ــزایش هســتند  مانن ــل اف ــاتیونی قاب ــته ک نشاس

)Maurer, ). نشاسته کاتیونی نقاط جدیـد اتصـال بـر    2009
تر از سایر پیونـدهاي  کند که قويروي سطح الیاف ایجاد می

کـاتیونی بـا دو مکانیسـم    هنشاستدرنتیجه. هستبین الیاف 
افزایش سطح پیوند و افزایش قدرت پیوند بین الیاف باعـث  

,Maurerشود (ها میایش مقاومتافز ). بر اساس مدل 2009
ــوري برخــورد ــداد و  1تئ ــه تع ــته ب ــازدهی، جــذب نشاس ب

ــته وابســته اســت   ــاف و ذرات نشاس ــین الی ــاي ب برخورده
)Zakrajsek et al., در سیستم لایـه بـه لایـه بـا     ؛ و)2009

افزایش زمان واکنش، احتمال برخوردهـا افـزایش و امکـان    
رویـن ازاسـازي) فـراهم اسـت.    جذب تا نقطه اشباع (خنثی

گزارش شده است با استفاده از تکنیک لایه به لایـه، امکـان   
اي آن بیشـتر از افـزودن یـک مرحلـه    مراتببهجذب پلیمر 

Erikssonوجـود دارد (  et al., مورفولـوژي  البتـه  ). 2005
تر شبکه الیاف تیمارشـده  متفاوت سطح الیاف و بافت متراکم

شده نیز بر صحت مباحث فوق دلالت تهیهSEMدر تصاویر 
دارند.

گیرينتیجه
هـاي  تشـکیل چندلایـه  تأثیربررسی منظوربهاین تحقیق 

آنیـونی بـر روي الیـاف   -کـاتیونی هـاي پلیمري از نشاسـته 
هـاي ویژگـی بـر  لایهبهلایهنشانی لایهباCMPخمیرکاغذ

از آن انجام شـد. نتـایج کلـی    حاصلخمیرکاغذ و کاغذهاي 
نشان داد:

پلیمرهـاي کـاتیونی و آنیـونی    درپییپنشانی لایه- 1
-شدن متوالی پتانسیل زتاي الیاف مینشاسته باعث معکوس

1- Collision Theory

هاي متـوالی بـر   از موفقیت ایجاد لایهحکایتشود. این امر 
.داردروي سطح الیاف 

باعـث  هاي پلیمري بر روي الیاف تشکیل چندلایه- 2
WRVشــاخص وشــدهســاختار الیــافیدوســتآببهبــود 

هـاي اجـزاي   تشکیل فلاكبه علتد. همچنین بایافزایش می
خمیرکاغذ، قابلیت آبگیري خمیرکاغذ افرایش یافته است.

هـاي  این روش براي تشـکیل چندلایـه  یريکارگبه- 3
جـذب سـطحی بیشـتر نشاسـته کـاتیونی،      به علـت پلیمري 

گستردگی سطح پیوند بین الیاف را توسعه داده است. شدتبه
ها بین الیـاف در  ولکولی و افزایش تعداد مؤثر تماستماس م

عنـوان عامـل اصـلی    یروهاي جاذبه الکترواستاتیکی بـه اثر ن
.هستها در سیستم لایه به لایه مقاومتتوسعه
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Abstract
The aim of the present study was to investigate the effect of precipitation of polymeric

multilayers of cationic and anionic starch on CMP fibers using layer-by-layer technique on its
pulp and paper properties. Consecutive cationic and anionic starch layering experiments
(respectively 1% and 0.5% dose of each starch based on oven-dry fibers) with precipitation time
of about 10 minutes were conducted to assemble one to five successive ionic starch layers on
CMP fibers. Pulp properties including: freeness, water retention value and zeta potential were
examined. Then, handsheets with basis weight of about 60 g/m2 were prepared and their
properties were measured and analyzed. Succeeding variation of zeta potential designated
formation of successive layers of starch on the CMP fibers. Furthermore, pulp freeness and
water retention value has been improved by increasing the number of formed layers. The results
of paper properties analysis showed that bonding-ability of fibers including tensile index and
burst index have been considerably improved. The SEM micrographs indicated the formation of
more bonds between fibers due to the higher absorption of cationic starch.

Keywords: Layer-by-layer technique, cationic starch, anionic starch, strength properties, zeta
potential, water retention value.
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