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چکیده
بر روي خواص شده اختلاط با خمیر بازیافتی پالایشبصورت) LbL(ثیر استفاده از خمیر تیمار لایه به لایه تأدر این تحقیق، 

لایه متوالی نشاسته کاتیونی و نشاسته آنیونی انجام براي تشکیل هفتهاي لایه به لایهواکنشمورد بررسی قرار گرفت. فیزیکی کاغذ 
شد. اضافهشیدقیقه پالا20و 15، 10سه سطحدرشدهشیپالاریخمبهLbLریخمدرصد،30و 20، 10سطحسهسپس در.شد

ضخامت، دانسیته، زبري سطح و هاي فیزیکی ازجملهتهیه و ویژگیg/m260با وزن پایه ساز ، کاغذهاي دستاز خمیر مخلوط
که با تیمار لایه به بود بیانگر آن AFMبا استفاده از ریزنگارهاي الکترونی LbLنتایج تیمار مورد ارزیابی قرار گرفت. آنگیري شکل

نیز بر آغشتگی سطح الیاف به نشاسته و ایجاد SEMریزنگارهاي البته اند.لایه، سطح الیاف توسط ذرات پلیمري نشاسته پوشانده شده
خمیر بازیافتی بهخمیر تیمار لایه به لایه افزودنکهدادنشانمتغیرهاعواملمتقابلاثرتحلیل.داشتسطوحی ناهموار تأکید 

داري بر کلیه ثیر معنیتأزمان پالایش تغییر در که دار داشته است، در حالیثیر معنیتأسطح کاغذ بر ضخامت و زبري تنهاشدهپالایش
تیمار لایه خمیرمیزان درصد متقابلاثروواریانستجزیهآزمون نتایجبهتوجهبا،بررسیایندر.داشتخواص فیزیکی مورد بررسی 

درصد خمیر لایه به لایه 10افزودن ،ح پاسخبا استفاده از روش سطپالایش بر خواص فیزیکی کاغذزمان سطوح مختلف وبه لایه 
.شدانتخاببهینهشرایطعنوانبهدقیقه 66/18و اعمال زمان پالایش به مدت بازیافتیبه خمیر 

.، خواص فیزیکیروش سطح پاسخ، نشاسته کاتیونی و آنیونی،روش لایه به لایهالیاف بازیافتی، پالایش،هاي کلیدي: واژه

مقدمه
آیـد  بت از الیاف بازیافتی بـه میـان مـی   که صحزمانی

ــالش  ــرین چ ــین و مهمت ــب،اول ــراي  مناس ــازي آن ب س
,Wistaraکاغذسازي است ( تیمارهاي مکـانیکی  .)2000

منظـور  ترین روش براي ایـن  پالایش و کوبش الیاف رایج
Hubbe(است et al., کاغذهاي ). خواص مقاومتی 2007
تـا حـدي   یا کوبش پالایش شده از الیاف بازیافتی با تهیه

Bhardwaj(شودمیبازیابی et al., ولی افزایش )،2004
هـاي الیـاف، افـزایش زمـان آبگیـري،      قابل ملاحظه نرمه

Robertsتولید (میزان کاهش  et al., 1986 M; Malton

et al., هاي وابسته به طول الیاف ) و کاهش مقاومت1998
Hubbe(بعلت تخریـب سـاختار الیـاف    et al., ) و 2007

Ellisشدن آن (کوتاه & Sendlachek, ) از معایـب  1993
پالایش یادآوري کرد کهآن است. ضمن اینکه باید عمده 
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کارخانـه  یـک  1هاي بسیار پرهزینه و انرژي بـر از بخش
Lecourt(کاغذسـازي اســت   et al., ). از طــرف 2010

بـا  PEM(2الکترولیتـی ( دیگـر، تشـکیل چندلایـه پلـی    
نانوروش جدیدي در حوزه فنّاوري3لایه به لایهتکنیک

تـوان بـا کمـک آن مقـدار بیشـتري از      باشـد کـه مـی   می
دهنده را بر روي سطح الیاف نشاندهاي مقاومتافزودنی

)Eriksson et al., ــر ).2005 ــن ام ــزایش ای باعــث اف
Robertsشود (هاي کاغذ میمقاومت et al., 1986 .(

اي را امیدوارکنندهنتایج بسیار جذّاب و ن امحققاگرچه 
گزارش LbLبا روش PEMنشانی با استفاده از چندلایه

,Hubbe(کردند )، اما هنوز واضح نیست چگونه 2006
توان چنین روشی را به یک کارخانه خمیروکاغذ الحاق می
ونصبي بالانهیهزرسد با توجه بهبنظر میبنابراین . کرد
ي ستم براین سیاکاربردوهیتوصشستشو،مراحلي اندازراه

مقرون حال حاضر دري اقتصادلحاظه بسازيکاغذعیصنا
در حوزه استفاده از این روش اینکهعلاوههب. نباشدبه صرفه

ها و نشانیخمیروکاغذسازي، عمدتاً بر تعداد زیاد لایه
متمرکز بوده است بر روي الیاف سلولزي ٤هاتشکیل دولایه

)Eriksson et al., 2005; Lundstrum-Hamala et al.,

سعی شده است تا در در این تحقیقدر صورتی که ). 2010
ها (هفت نشانیآن، از تعداد کمتر لایهکردنجهت کاربردي 

لایه) استفاده گردد.
از طرفی، اختلاط انواع مختلف خمیرها براساس نیازهاي 

معمول تجاري کاغذسازان هايمحصول نهایی، یکی از روش
Hubbe(است et al., برايدر این تحقیق، رواز این،)2007
ش و یپالاتیاهمبهتوجهباکیتکننیاکردنیاتیعمل
سطحسه،کاغذسازيعیصنادربالاي آنيانرژونهیهز
بهLbLتکنیکبامارشدهیتریخمدرصد30و 20، 10
دقیقه 20و 15، 10سطوحدرشدهشیپالاOCCریخم
ي هایژگیوبراختلاطنیاریتأثتاشداضافهشیپالا

1- Capital and energy intensive section
2- Polyelectrolyte Multilayer
3- Layer-by-Layer (LbL)
4- Bilayer

یه پابر5با استفاده از روش سطح پاسخکاغذفیزیکی 
قراری ابیارزموردCCD(6(يمرکزمرکبمایشآزحیاطر

.ردیگ

هامواد و روش
خمیر الیاف

استفاده OCCبازیافتیاز الیاف کاغذهاي،در این تحقیق
جداسازي الیاف با دسـتگاه کوبنـده   SCAN. طبق روششد

ــی ــال مســطح  حــذف آشــغالو7وال ــا غرب ــر ب ــاي خمی ه
ا عبوردادن دوغاب الیاف از سپس ب.شدانجام 8آزمایشگاهی

، الیاف Bauer McNettبندي الیاف هاي دستگاه کلاسهغربال
مـش  200شده بر روي غربال آوري جمعOCCبدون نرمه 
مورد استفاده قرار گرفت.هاآزمایشبراي ادامه 

مواد شیمیایی
تاپیوکااز گیاه شدهتهیهو نشاسته آنیونیکاتیونینشاسته

مورد استفاده کشور تایلند در این تحقیقصیام تولید شرکت 
این مواد بر اساس دستورالعمل سازيقرار گرفتند. آماده

شرکت عرضه کننده انجام شد.

لایه به لایهتیمار
کـاتیونی و  ههاي نشاسـت ولاختلاط خمیر و محلبراي 

منظور استفاده شد. بدینDDJ9، از دستگاه همزن آنیونی
گـرم  3حـاوي  OCCلیتر سوسپانسیون الیاف میلی500

خنثی را در یـک بشـر یـک لیتـري     pHخمیر خشک با 
هـاي  در دقیقـه بـا محلـول   750ریخته و بـا دور همـزن   

کـاتیونی بـه   هزده شد. براي اولین لایه، نشاستنشاسته بهم
10نشـانی درصد وزن خشک خمیر و زمان لایه1مقدار 

Eriksson(دقیقه در نظـر گرفتـه شـد    et al., ). در 2005
مراحل تهیه سوسپانسیون الیاف و شستشوي خمیر از ههم

5- Response surface method (RSM)
6- Central Composite Design
7- Valley beater
8- Laboratory Flat Screen
9- Dynamic  Drainage Jar
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S/cmµ(2با روش اسـمزي معکـوس  1شدهزداییآب یون
نشانی، محتویات ظـرف  ) استفاده شد. پس از لایه≈5/14

DDJبـر روي کاغـذ صـافی    3توسط دستگاه قیف بوخنر
شستشـو و  ROآبگیري، خمیـر بـا آب   4شماره 4واتمن

بعـدي بـا   نشـانی . لایـه شـد دوباره آبگیري از آن انجـام  
. در ایـن  انجـام گردیـد  اول هنشاسته آنیونی همانند مرحل

تا هفت لایه متوالی کـاتیونی و آنیـونی   نشانیتحقیق لایه
نشاسته بر روي الیاف انجام شد. 

سازآزمون کاغذهاي دست
ساز با وزن پایه ، کاغذهاي دستLbLس از تهیه خمیر پ
TAPPI T205 SP-95گرم بر مترمربع طبـق اسـتاندارد   60

سـازي مشروطها در شرایط استانداردتهیه شد. سپس نمونه
%)2±50≈RH) و (C˚1±23≈T  .نگهـــــداري شـــــد (

SCAN P-7طبـق اسـتاندارد   هـا نمونهگیري ضخامت اندازه

) بـا تقسـیم وزن   g/cm3دانسیته ظاهري کاغذ (. گردیدانجام 
) بـر ضـخامت آن بـه    g/m2پایه کاغذ به گرم بـر مترمربـع (  

ــر ( ــدازهmµمیکرومت ــد.  ) ان ــري ش ــت  گی ــاخص کیفی ش
بـر  Formation testerبـا اسـتفاده از دسـتگاه    5گیريشکل

و زبري سطح کاغـذ نیـز   TAPPI T563اساس دستورالعمل 
ــتگاه   ــتفاده از دس ــا اس ــاس L&W PPS testerب و براس

شده تصاویر تهیهگیري شد.اندازهSCAN P-21دستورالعمل 
-MFPمـدل  نیـروي اتمـی   دستگاه میکروسکوپ روبشی از 

3D-Bio میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل وLEO-440i

بر ساختار سطح و شبکه الیاف LbLارزیابی اثر روش براي
مورداستفاده قرار گرفت.

طراحی آزمایش
هاي فیزیکی، نتایج در قالب روش آزمونپس از انجام 

هاي تجربی که روابط ریاضی سطح پاسخ با استفاده از داده

1- De-ionized water
2- Reverse Osmosis (RO)
3- Büchner funnel
4- Wattman
5- Formation

ایی درجه دوم را بر اساس مدل رگرسیون از نوع چندجمله
توسعه مدل رايروش ب. از اینشدکند، تحلیل ه میارائ

ي برایرهچندمتغیونصورت معادلات رگرسبهیاضیر
. با قرار گرفته مورد استفادهشدهاي تهیه کاغذخواص 

عنوانمستقل بهيهایر، متغسطح پاسخاستفاده از روش 
گیرند. این قرار میمورد توجهتوابعی از یک مدل ریاضی 

درجه دوم ايچندجملهکلیرابطهصورتمدل ریاضی به
نشان داده شده استyرویه پاسخ ي) برایون(رگرس

)Balasubramanian et al., 2008(.
تمام ضرایب محور مرکزي مکعـب بـا اسـتفاده از بسـته     

پـس از  .دسـت آمـد  شده بهتب طراحیافزار آماري مینینرم
، مـدل  )درصد95سطح اعتماددر(داري ضرایبتعیین معنی

توصـــیف شـــد نهـــایی بـــا اســـتفاده از ایـــن ضـــرایب
)Lakshminarayanan & Balasubramanian et al.,

شود از آزمون پنج مرکزي یمتوصیهبراي دو متغیر، . )2009
,Cochran Coxاستفاده شود ( تعـداد کـل   ،رواز این. )1962
و زمـان  LbLخمیر (نیاز براي دو متغیر مستقلآزمون مورد

مسـاوي  nکـه  2×n + (n2+ (kرابطـه بر اساس )پالایش
باشد، برابرتعداد تکرار در مرکز مکعب میkتعداد متغیرها و 

ــهمــی22) +2× 2+ (5=13 ــس از تجزی ــل باشــد. پ وتحلی
دست آمد. رگرسیون، سطوح خطاهاي پاسخ داده شده به

نتایج
تیمار لایه به لایه بر ساختار سطح و شبکه الیاف تأثیر

سـطح الیـاف   شـود  ملاحظه مـی 1همانطور که در شکل 
تیمارنشده داراي توپوگرافی یکنواخت، تقریبـاً همـوار و بـا    

کـه سـطح   شـود. در صـورتی  اندکی دیده مـی پستی و بلندي 
علـت  هـاي یـونی بـه   الیاف تیمارشده با چندلایه از نشاسـته 

شـده داراي نـاهمواري   شدن توسـط نشاسـته جـذب   ژلاتینی
باشد. بیشتري می
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)1(= + + ++ .

)Bلایه به لایه (شده با روشتیمار)،Aتیمارنشده (:) از سطح الیافAFM(میکروسکوپ روبشی نیروي اتمیتصاویر –1شکل

نیز SEMآمده از تصاویر اطلاعات بدستعلاوه،هب
و سطح الیاف شدن ژلاتینیباشد.میAFMیدکننده نتایج تأی

,Mauyer(شده آغشتگی آن به نشاسته جذب 1998 (

در الیاف پرزداري ایجاد کرده است کهناهموار و سطوحی 
. )2(شکل تیمارنشده قابل مشاهده نیست

)،Aتیمارنشده (، از سطح الیاف: 1000با بزرگنمایی ) SEM(روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر –2شکل
)Bتیمارشده با روش لایه به لایه (
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هايبر ویژگیشدهو خمیر پالایشLbLاختلاط خمیر تأثیر
فیزیکی کاغذ 
) و زمانLbL)1Xهاي سطح افزودن خمیر تأثیر متغیر

بر روي خواص فیزیکـی شـامل ضـخامت،    ) 2Xپالایش (

و زبري سطح کاغذ با استفاده گیريشکلدانسیته ظاهري، 
اي درجه دوم (رابطـه  از نوع چندجملهرگرسیون رابطه از 
.شدبرآورد )2

)2  (y= α0+ α1 X1+ α2 X2+ α11 X1
2+ α22 X2

2+ α12 X1X2

دست آمده ضخامت، دانسیته ظاهري، آزمونی بهمقادیر 
عنوان یک تابع توان بها میرو زبري سطح کاغذ گیري شکل

. رابطه رگرسیونی بین کردهاي کاغذ تهیه شده بیان از متغیر

گیري و زبري سطح قادیر ضخامت، دانسیته ظاهري، شکلم
گذاري شده هاي کدهاي ساخت براي واحدکاغذ و متغیر

باشد:زیر میشرح به

)3                 (= +191/42+0/34X1-8/2X2+0/2X2
ضخامت2

)4                  (=+38/19+0/38X2گیريشکل
)5(=+0/51-0/00289X2+0/000234X2

دانسیته ظاهري2
)6              (=2430-73X2+2/1X2

زبري2

یافتن به نتایج و درك بهتـري از خروجـی   منظور دستبه
اند. بعدي ارائه شدهصورت سهها بهبینی شده، شکلمدل پیش

) بیان شـده اسـت.   1همچنین جدول تجزیه واریانس (جدول 
آلـی بـین مقـادیر    شود، یک تطابق ایدهطور که دیده میهمان
بـراي  =95/0R2شـده ( هـاي مشـاهده  بینی شده و دادهپیش

بـراي  =80/0R2، براي دانسیته ظاهري=88/0R2، ضخامت
) وجـود دارد. میـزان   =95/0R2گیري و بـراي زبـري  شکل

پاسخ کمتر از سطحبراي مدل 1در جدول Fدرصد احتمال 
دهـد ایـن مـدل از نظـر آمـاري      است، که نشـان مـی  05/0

دار است.  معنی
نمودار پراکندگی رایج براي مدل تمامی متغیرهاي مـورد  

گیري و زبري بررسی شامل ضخامت، دانسیته ظاهري، شکل
شده بینیاست. مقادیر پیشارائه شده3سطح کاغذ در شکل 

عمـدتاً  C°45شده متغیرهاي وابسته حول محوري و مشاهده
دهنده آن است که تقریباً تناسب کاملیاند که نشانتوزیع شده

مشـاهده 1جدولبهتوجههاي تجربی وجود دارد. بابا مدل

بـر شـاخص   پـالایش زمـان مسـتقیم اثـر تنهـا کهشودمی
متغیـر ایناثرمربعوپالایشزمانمستقیماثروگیريشکل

یـزان میردارد و متغيدارمعنیتأثیرزبريودانسیتهرويبر
 ـیرتأثLbLیرخم رويبـر کـه حـالی درنـدارد، داريیمعن

پـالایش زمـان متغیرمربعاثرهمومستقیماثرهمضخامت
)X2یرخمیزانمیماثر مستقیز) و نLbLباشـد مـی داریمعن .

هـاي دادهپـراکنش کـه اسـت آندهنـده نشـان موضوعاین
45فرضـی خـط راسـتاي درمـدل، برايوابستهمتغیرهاي

یشـتري بوده و در تعداد سطوح مختلـف ب تریکنواختدرجه
وابسته ضـخامت در  یرمتغهايدادهکهطوريبهگیرد،میقرار 
متغیرهـاي کهاستحالیدراین. گیردمیسطح قرار ینچند

قـرار سطح3ازبیشدرگیريشکلودانسیتهزبري،وابسته
وابسـته متغیـر هـاي داده،دیگرعبارتبه). 3(شکل گیردنمی

توزیـع ازوبـوده مسـتقل متغیـر دوهـر ازمتـأثر ضخامت
پیـروي ،باشـد مـی نیـز ترمطلوبکه) اي(زنگولهترينرمال

.کندمی



3403ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

گیري و زبري سطح کاغذضخامت، دانسیته ظاهري، شکلنتایج حاصل از تجزیه واریانس براي -1جدول
منبع
تغییر

مجموع
مربعات

درجه
آزادي

میانگین
FProb. >Fمربعات

مدل

71/883574/17651/290001/0ضخامت
08/37991522/759832/100040/0زبري

31/37546/765/5021/0گیريشکل
00267/0500134/058/850001/0دانسیته

1X
68/95168/9584/170022/0ضخامت
67/5642167/564266/7028/0زبري

2X

84/699184/69950/1300001/0ضخامت
5/1782115/1782121/240017/0زبري

21/66121/6641/160049/0گیريشکل
00256/0100256/007/1670001/0دانسیته

2
2X

85/81185/8126/150036/0ضخامت
00011/0100011/010/7024/0دانسیته

عدم 
برازش

42/33568/680/129/0ضخامت
04/3703335/123440/31338/0زبري

74/2391/056/067/0گیريشکل
0000934/060000156/099/053/0دانسیته

87/1ضریب تغییرات = R2=32/295/0انحراف معیار= ضخامت
49/1ضریب تغییرات = R2=13/2788/0انحراف معیار= زبري
62/2ضریب تغییرات = R2=15/180/0انحراف معیار= گیريشکل

75/0ضریب تغییرات = R2=00395/095/0انحراف معیار= دانسیته

هـاي  اثر مستقل، متقابل و مربع اثرات مسـتقل متغیـر  
پـالایش  ) و زمـان LbL)1Xمورد بررسی شامل: خمیـر  

)2X( ــر روي ــکلب ــخامت و ش ــري ض ــهگی ــب در ب ترتی
نشـان داده شـده   4و 3و معـادلات  6و 5، 4هاي شکل

تـأثیر  دست آمـده تحـت  داري نتایج بهاست. روابط معنی
3). با توجه بـه رابطـه   1ها ارائه شده است (جدول متغیر

ضـخامت  براي 2αو1αتوان دریافت که ضریب خطی می
دهد. این مطلب مقادیر مثبت و منفی را نشان میترتیببه

و کـاهش  LbLدهنده آن است که با افزایش خمیـر  نشان

یابـد. ضـریب مربـع    ، ضخامت افزایش مـی پالایشزمان
X2تأثیرات 

باشـد، امـا   بین پارامترها اگرچه مثبـت مـی  2
طـور  مقدار تأثیر آن در مقایسه با اثرات مستقل آنهـا بـه  

اي در تغییرات ضخامت کمتر است. بنـابراین  قابل ملاحظه
تنها تأثیر گیريشکلشود که براي مشاهده می4از رابطه 

ضریب که طوريباشد، بهدار میمستقل زمان پالایش معنی
دهنـده آن اسـت کـه بـا     باشد که نشانمثبت می2αخطی 

یابد. گیري افزایش می، شکلپالایشافزایش زمان
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گیري و دانسیته ظاهري)نمودار پراکندگی براي خواص فیزیکی کاغذ (ضخامت، زبري، شکل-3شکل 

گیريشکل- cضخامت، -aبر روي: LbLخمیر افزودن اثر مستقل -4شکل

کند. بـا  بیان میرا ظاهري دانسیتهاثر متغیرها بر 5رابطه 
بـراي  2αتوان دریافت که ضریب خطی می4توجه به رابطه 

دهنـده  این مطلب نشـان . دهدمقدار منفی را نشان میدانسیته
سیته ظـاهري کاغـذ   ناست که با افزایش زمان پالایش داآن 

LbLکـه افـزایش یـا کـاهش خمیـر      در حالی،کاهش یافته

و جدول 5رابطهپذیرد (داري نمیینثیر معأدانسیته ظاهري ت

X1مربع اثرات ). 2
دلیـل  نیز بـه 2X1Xضریب تأثیر متقابل2

اسـت.  شـده حـذف  رابطهداري آنها بر دانسیته از عدم معنی
2ضریب مربع اثرات

2Xباشد، اما تأثیر آن و اگرچه مثبت می
اي در افزایش مقایسه با اثرات مستقل آن بطور قابل ملاحظه

بیـان  را اثر متغیرهـا بـر زبـري    6رابطه دانسیته کمتر است. 
بـراي زبـري   2αشود که ضـریب خطـی   کند. مشاهده میمی
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آن اسـت  دهندهاین مطلب نشان. دهدمقدار منفی را نشان می
در،که با افزایش زمان پالایش زبـري کاغـذ کـاهش یافتـه    

 ـ LbLبـا افـزایش یـا کـاهش خمیـر      کهیحال ثیرأزبـري ت
1مربع اثـرات ). 2و جدول 6رابطهپذیرد (داري نمیینمع

2X

داري آنهـا  نیز به دلیل عدم معنـی 2X1Xضریب تأثیر متقابل 

2مربع اثـرات است. ضریب شدهحذف رابطهاز زبري بر 
2X

باشد، اما تـأثیر آن و مقایسـه بـا    دار میاگرچه مثبت و معنی
زبـري  اي در افـزایش  اثرات مستقل آن بطور قابل ملاحظـه 

کمتر است.  

دانسیته-dگیري، شکل- cزبري، -bضخامت، -aاثر مستقل زمان پالایش بر روي: -5شکل 

ثیر مستقل متغیرهـاي مـورد   این موضوع را در نمودار تأ
اثـر  5شـکل  ).5(شـکل  کـرد توان مشـاهده  استفاده نیز می

گیـري و  مستقل زمان پالایش بـر ضـخامت، زبـري، شـکل    
طـور کـه مشـاهده    دهـد. همـان  را نشان میظاهري دانسیته 

گیـري و دانسـیته   شـکل ،زمـان پـالایش  افزایش شود با می
داري ضخامت و زبري ا همزمان بطور معنییابد امافزایش می

از شـدت ایـن کـاهش بـا     کـه  طـوري به.کندپیدا میکاهش 
و یـا  شده دقیقه کاسته15افزایش زمان پالایش به بیش از 

کـه در اثـرات مربـع زمـان     آنگونـه ،شـود عکس میالحتی ب
در .نیز مشـهود اسـت  پالایش در معادلات ضخامت و زبري 

گیري با افزایش زمـان پـالایش   که شدت افزایش شکلحالی
کـه در  گـردد، آنگونـه  دقیقه بسیار کند می5/17به بیش از 

تـوان  مـی نیز گیري شکلرابطهمربع زمان پالایش در اثرات
.کردمشاهده 

بــر و زمــان پــالایش LbLخمیــر افــزودن اثــر متقابــل 
نشان داده شده است. بر اساس a-6شکل ضخامت کاغذ در 

ضـخامت  ،با افزایش زمان پـالایش شود که آن، مشاهده می

افـزایش سـهم   کـه  واضـح اسـت   در حداقل خود قرار دارد. 
هاي الیاف در خمیـر و افـزایش واکـنش بـین الیـاف و      نرمه

Fernandoتوسعه پیوندپذیري علت این امر اسـت (  et al.,

LbLالی است که تغییر همزمان در خمیـر  این در ح). 2011

کـه در نمـودار   همانطور،اثر ناچیزي در تغییر ضخامت دارد
) نیز 1) و جدول آنالیز واریانس (جدول 5اثر مستقل (شکل 

نشان داده شد. 
و زمان LbLخمیر افزودن اثر متقابلb-6شکل 

فوقدهد. نمودارزبري سطح کاغذ نشان میبررا پالایش 
دهنده آن است که تغییرات زبري متناسب با تغییر در نشان

پیروي یمتغیرهاي مورد بررسی بر اساس یک الگوي تقریب
و همزمان کاهش LbLکه با افزایش خمیر طوريکند، بهمی

گیرد که دور از زمان پالایش زبري در حداکثر خود قرار می
.انتظار نیست

با افزایش زمان پالایش که دهد نشان میc -6شکل 
شدنیلهفیبردانسیته ظاهري کاغذ در حداکثر خود قرار دارد. 

الیاف علت پذیريها و بهبود انعطافالیاف، افزایش درصد نرمه
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Hubbeاصلی آن است ( et al., 2007; Nugroho, این ). 2012
اثر LbLخمیر میزان در حالی است که تغییر همزمان در 

که در همانطور،ناچیزي در تغییر دانسیته ظاهري کاغذ دارد
) نیز نشان داده شد.  1جدول آنالیز واریانس (جدول 

LbLخمیـر  میزان با کاهش که دهد نشان میd-6شکل 

گیـري کاغـذ در   و افزایش زمان پالایش به حـداکثر، شـکل  
درصـد  در هر دو حالت واضح است حداکثر خود قرار دارد. 

ایـن در حـالی اسـت کـه     یابـد.  هاي الیاف افزایش مـی نرمه
همانندLbLتغییرات دیگر همزمان در زمان پالایش و خمیر 

اثـر مشـخص و   و زمان پـالایش،  LbLکاهش توأمان خمیر 
گیري کاغذ دارد. این موضـوع را  شکلکاهشداري در معنی

) و جـدول آنـالیز   5در نمودار اثـر مسـتقل (شـکل    توان می
.  کرد) نیز مشاهده 1واریانس (جدول 

کاغذویژگیهاي فیزیکیو زمان پالایش بر LbLخمیر میزان اثر متقابل -6شکل

بحث
نشده و الیاف از الیاف تیمارشده تهیهAFMهاي ریزنگار
بر این نکته تأکید دارد که با تیمار الیـاف بـا روش   تیمارشده 

لایه به لایه مورفولوژي سطح الیـاف بطـور واضـحی تغییـر     
) نیز گزارش مشابهی از تـأثیر  Peng)2015و Liاست.کرده

.کردنـد استفاده از این روش بر ساختار سـطح الیـاف ارائـه    
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علت توسـعه تعامـل بـین    بهساختار جدید در الیاف بازیافتی 
الیاف در شبکه الیاف و افزایش سطح پیوند بین آنها موجـب  

Eriksonشود (تشکیل پیوندهاي مستحکم بین فیبري می et

al., 2006; Lundstrum-Hamala et al., رو). از ایـن 2010
-رود درصورت افزودن این الیاف به خمیر پالایشانتظار می

یی نیز تحت تأثیر قرار گیرد.کاغذ نهاهايشده، ویژگی
الیاف که توان گفت می5در تشریح نتایج شکل همچنین 

از لایه به لایه با استفاده بازیافتی تیمارشده با روش
اي هستند شدهالیاف کاتیونیهاي کاتیونی و آنیونی،نشاسته

در صورت رواز اینکه قابلیت پیوندپذیري مناسبی دارند. 
شدید 1خمیرهاي دیگر بدون متراکم کردنشدن به اضافه

)،≈mL CSF600کاغذ، بعلت درجه روانی بالاي خمیر (
شوندو با ضخامت بالا میکاغذهایی حجیممنجر به تولید 

)Niskanen & Karenlampi 1998(.
هايزبري کاغذ ازجمله خواصی است که به ویژگی

الیاف و ساختاري الیاف (شکل و طول الیاف)، نحوه قرارگیري
) به هنگام 2الیافهايها در شبکه کاغذ (تشکیل تودهنرمه

Aguilarگیري آن وابسته است (شکل et al., ). افزایش 2009
-بزرگ الیاف، شکلهايطول الیاف از طریق تشکیل توده

دهد قرار میالشعاعگیري کاغذ و در نتیجه زبري آنرا تحت
)Samyn et al., LbLفزایش سهم خمیر رو با ا). از این2016

و کاهش زمان پالایش، درصد الیاف با طول بیشتر در خمیر 
یابد. زبري سطح کاغذ افزایش میو نهایی افزایش یافته

مقدار حداقل زبري نیز با افزایش زمان پالایش تا حد بنابراین 
درصد ایجاد 10بهLbLدقیقه) و کاهش خمیر 20بیشینه (

این شرایط بهترین توزیع الیاف و در رسدشود. بنظر میمی
نیز b -6در شکل همانطور کهافتد.گیري کاغذ اتفاق میشکل

این موضوع به اثبات رسیده است.
-cشـکل  (ندك دانسیته ظاهري کاغذدر مورد تغییرات ا

بیان کرد که میانگین بالاي طـول الیـاف (درجـه    توان می)6
افـزودن آن تـأثیر   باشد کـه  روانی بالاي) خمیر علت آن می

اي بر دانسیته ظاهري کاغذ ندارد. افزایش اندك قابل ملاحظه
دانسیته ناشی از افزایش پیوندپذیري بین الیاف اسـت کـه در   

1- Densification
2- Floc

,Gongافتـد ( به نشاسته کاتیونی اتفـاق مـی  شدناثر آغشته

هرچـه طـول الیـاف کمتـر باشـد، توزیـع       از طرفی ).2005
گردد کـه منجـر   ایجاد مییکنواختی از الیاف در شبکه کاغذ

Soodگردد (گیري کاغذ میبه بهبود شکل et al., 2010.(

گیرينتیجه
 ـخممیزان افزودنتأثیردر این تحقیق، بـا مارشـده یتری

ي هایژگیوبرOCCشدهشیپالاریخمبهلایه به لایهروش
بررسـی با استفاده از روش سطح پاسخ مـورد فیزیکی کاغذ

تصـاویر  با اسـتفاده از  LbLارزیابی نتایج تیمار .گرفتقرار
AFM ذرات هـایی از با لایـه بیانگر آن است که سطح الیاف

نـاهمواري  کـه طـوري به، استپوشیده شدهپلیمري نشاسته 
ریزنگارهـاي  اسـت. افـزایش یافتـه  بطور واضـحی  سطح آن 

SEMشدن سـطح الیـاف و آغشـتگی آن بـه     نیز بر ژلاتینی
شده و تشکیل سطوحی ناهموار و پرزدار تأکید نشاسته جذب

دارد.
حیاطریه پابر) وRSM(سطح پاسخروشازدهستفاابا

سطحدریاضیريهالمد) CCD(يمرکزمرکبمایشآز
ــزان ايبر%95نطمیناا ــر می ــالایش LbLخمی ــان پ و زم

ــه ــهنتایجومدآستدبـ ــزنالاز آهمدآستدبـ یانسواریـ
ــدأت ــه . دبوديپیشنهابطرواصحتهکنندیی ــابق البت ــک تط ی

شـده  هاي مشـاهده  بینی شده و دادهآلی بین مقادیر پیشایده
دهنـده آن اسـت کـه بـا     این مطلب نشانوجود داشته است.

گیري و زبـري  ، دانسیته افزایش، شکلافزایش زمان پالایش
ازضخامت کاهش یافته اسـت.  کهدر حالی،بهبود یافته است

کاغـذ  یزیکیفهايآزمونازآمدهبدستنتایجآماريتحلیل
یتمـام يبـر رو یشکه اثر زمان پـالا شدشده معلوم ساخته

 ـ  یزیکیفمتغیرهاي دار بـوده اسـت، در   یمـورد آزمـون معن
کاغـذ  ضـخامت  باعث افـزایش LbLیرخمافزودنکهیحال

تواند گزینه مطلـوبی بـراي تهیـه کاغـذهاي     است که میشده
بهینهیطاشر،پاسـخ سـطح روشبراسـاس بندي باشد. بسته

، دانسـیته ظـاهري  ،ضـخامت حد مناسبی از بهنسیدرايبر
بکارگیريطی درکاغذ ساخت زماندر گیري و زبري شکل

و درصـد 10برابـر ترتیـب بـه و زمان پـالایش LbLخمیر 
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Abstract
In this study, the effect of using different  percentages of Layer-by-Layer (LbL) treated pulp

mixed with refined OCC recycled pulp on paper physical properties was investigated. The LbL
treatments were conducted to build 7 consecutive cationic and anionic starch layers. OCC pulp
was refined for 10, 15 and 20 minutes. The LbL pulp was mixed with either refined OCC pulp
at three levels of 10, 20 and 30 percent. Hand sheets with basis weight of 60 g/m2 were prepared
using different mixtures and the physical properties including: thickness, density, roughness and
formation were examined. The results of LbL treatment using AFM micrographs indicated that
the surface of fibers was covered with starch polymer particles. Also, SEM micrographs
confirmed that surface of the fibers covered with starch is rough. Analysis of interactive effect
of independent variables revealed that addition of LbL-treated pulp to the refined recycled pulp
had only significant effect on paper thickness and surface roughness, while variation of refining
time had significant influence on all physical properties. Considering the results of ANOVA
test, the interactive effect of the content of LbL-treated pulp and different refining times on the
paper physical properties using response surface method, it can be expressed that adding 10 %
of LbL-treated pulp to the OCC pulp and applying the refining time of about 18.66 minutes can
be considered as the optimum condition.

Key words: Recycled Fibers, beating, polyelectrolyte multi-layers, cationic and anionic starch,
bending resistance.


