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 چکیده         
روی بسترهای کاغذی تا حد زیادی به  برفناورانه مانند ساخت سنسورها ی هابندی و توسعه کاربردعنوان ماده بستهبه از کاغذ استفاده
در  گریز آبتوسعه سطوح تحقیق با هدف رو، این  از این .دوستی الیاف سلولزی و بهبود خواص دفع آب آن بستگی داردآب کنترل خواص

-نانوذرات دی توسط نشانیلایهفیزیکی شبکه کاغذ انجام شد. خواص همزمانبا حفظ و بهبود  و لایه به لایهسلولزی با روش الیاف 

-لایه و با استفاده از زایکوسیل و فلوئوروآلکیل 7و  5، 3به تعداد آنیونی  و کاتیونیلایه  عنوان بهترتیب  اسید بهآکریلیکو پلیاکسیدتیتانیوم 

شده اصلاحالیاف سلولزی این برگان انجام شد. سپس با استفاده از کرافت پهننشده رنگبریروی الیاف خمیرکاغذ سیلان در آخرین لایه 
شدند. نتایج نشان داد  گیریاندازهها لایه گریزی آبات اثرارزیابی منظور  های زبری و زاویه تماس بهساخته شد. ویژگیساز کاغذهای دست

شده افزایش یافته و های جذببا افزایش تعداد لایه نیز زاویه تماس آنیها افزایش یافته است. با افزایش تعداد لایه ناهمواری() یزبرن که میزا
. بیشتر دچار افت شد یرتأخبا نیز  زاویه تماس دینامیکی ،هادرجه رسیده است. همچنین با افزایش لایه 110در لایه هفتم به مقدار تقریبی 

آنی  تماس یهزاو .کاهش انرژی سطحی نشان دادبیشتری در  تأثیرنانو زایکوسیل  در مقایسه با لایه هشتم عنوان به سیلانفلوئورو استفاده از
 48افت چشمگیر به با یک ثانیه این مقدار  30که بعد از گذشت تنها گیری شد اندازهدرجه  125کاغذ تیمار شده با نانو زایکوسیل حدود 

تصاویر علاوه بر این،  .را نشان داددرجه  140تماس زمان زاویهدر همین مدتفلوئوروسیلان  اصلاح شده باکاغذ  یناوجودبادرجه رسید. 
 .کردالیاف ثابت در سطح اکسیدتیتانیوم را دیذرات شده از سطح کاغذ وجود نانوتهیه(SEM) میکروسکوپ الکترونی 

 
 .گریزی آبزبری، زاویه تماس،  ،ارگانوسیلان تیتانیوم، اکسیدلایه به لایه، دی :یديكلهای واژه

 

 مقدمه
هاای   بندی و توسعه برنامهعنوان ماده بستهبه استفاده از کاغذ

روی بسترهای کاغذی تا حاد زیاادی    تکنولوژیکی برکاربردی 
دوستی الیاف سلولزی و بهبود خواص دفاع  به کنترل خواص آب

دهناد کاغاذ،   ها ترجیح مای بیشتر کارخانه .آب آن بستگی دارد
لاینر را با ماوادی باا اساتحکام مکاانیکی      انواع و ی کارتنمقوا

کنش مایعات برهم .کنند 1ایلایهپذیر و هزینه کم خوب، انعطاف

                                                 
1- Laminate  
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گونااگون  هاای  فرایناد انجاام عملیاات و    بهنگامبا سطح کاغذ 
سالولز   .دهی مهام اسات  زنی، چاپ و یا پوششچسب ازجمله

پاذیر و  جزء اصالی تشاکیل دهناده کاغاذ یاک منباع تجدیاد       
شاود کاه   دوست آن باعث مای پذیر است، اما ماهیت آب تجزیه

خصیصه مانع نسبت به آب و جذب رطوبت حساس شود و این 
نفاوذ  البته اصلی در توسعه کاربردها و دوام الیاف سلولزی است. 

تاوان باا ایجااد یاک لایاه      مای  رابه داخل مواد سالولزی   آب
از یاک  جلوگیری کرد و یا  یا از آن و انداخت یرتأخبه خارجی 
کانش باا آب اساتفاده    منظور کاهش برهم به درونیضدآب  لایه
 .(Verplauck et al., 2007) کرد
 دسات  به های بسیاری برایپیشرفت اخیر هایسال در
 و ایپنباه  هایپارچه در سلولزی گریز آب سطوح آوردن
 به مربوط هایپیشرفت آخرین از است.شده  گزارش مقوا
تاوان باه روش   مای  گریز آب سطوح به دستیابی هایشیوه

 اصلاح ،3ژل سل فرایند ،2شیمیایی زنیپیوند ،1لایه به لایه
کرد اشاره  6پلاسما رسوب با و 5پالسی لیزر ،4ذرات نانو با
(Song and Orlando, 2013) .هاای  مولکولکلی طوربه 

در  گریاز  آبهاای   این مولکول. غیرقطبی هستند گریز آب
متقاابلا    دهند. می هم پیوسته و تشکیل میسلدرون آب به

تماس بسیار بزرگی به   زاویه گریز آبآب بر روی سطوح 
آیاد. بارای    میدر های کروی شکل قطره هگیرد و ب خود می
اول  اسات: نیاز  رویکرد دوبه  الیاف 7کردن گریز فوق آب

و  الیااف پایین آورده شود تا در  الیافاینکه انرژی سطح 
دوم اینکه  ،ایجاد شودآب ، قابلیت دفع مورد نظریا کالای 

طاوری تيییار داد کاه در     بایدخصوصیات سطحی آنها را 
وجود آید. با ایجاد سطح آن یک نوع زبری و ناهمواری به
را  الیااافتااوان ایاان زبااری در مقیاااس مناسااب، ماای  

از  الگاوبرداری باا  عملا  دوم ایده البته گریز کرد.  آب فوق
هاای  گیاهان مانند برگ لوتوس و یا حشرات مانناد باال  

                                                 
1- LBL 

2- Chemical Grafting 

3- Sol-gel 

4- Nanoparticles Modification 

5- Pulsed Laser 

6- Plasma Deposition 
7- Superhydrophobization 

 Barthlott) اسات  آماده  دست بهحشرات  یها و پاپروانه

and Neinhuis, 1997; Otten and Herminghaus, 

2004). 
تااوان از ترکیبااات باارای کاااهش اناارژی سااطح ماای 

 ,.Teisala et al)کارد  اساتفاده   هیدروکربنی فلوئاوردار 

 پایاه  بار  کاه  آنهاایی  ازجمله ذرات،نانو از برخی. (2014
SiO2 ،ZnO ،CaCO3  وTiO2 سطح به توانهستند را می 
ناانو،   و میکارو  مقیاس در کرد و اعمال سلولزی هایلایه

  .(Ou et al., 2007)زبری و ناهمواری ایجاد کرد 
، روش نشاانی رسوب یا لایهمختلف  یهاروش بیندر 

LBL قرار  یقاتیتحق یهااز گروه یادیمورد توجه تعداد ز
تحقیق توساعه ساطوح   این به همین دلیل در  است. گرفته
مورد توجه باوده اسات.    LBLسلولزی با روش  گریز آب
لایه است. این امر باعاث   بارتيییر  LBLاصلی در  قاعده

شود که روشای نسابتا  آساان و     می یهچندلا یایجاد فیلم
  .(Goto et al., 2013) بالقوه اقتصادی است

تلاش برای القاء  ،زیست محیطپایدار توجه به توسعه با
جمله مواد لیگنوسلولزی، در مواد بیولوژیک، از گریزی آب
 .ای داردطور پیوسته در حال رشد بوده و اهمیت ویاژه  به
توجه به مزایای مشاخ  ماواد لیگنوسالولزی    علاوه، بابه

مانند در دسترس باودن، سابکی، فراوانای و تجدیدپاذیر     
هاای  بودن آنها در مقایسه با ساایر ماواد، ایجااد ویژگای    

؛ به توسعه محصولات مرتبط خواهد انجامید جدید در آنها
باا اساتفاده از   سعی شده است تاا  تحقیق این در بنابراین 

 و روشی آساان و  گریزی آبخصلت رکیبات ایجادکننده ت
و قابل کااربرد   گریز آباقتصادی الیاف سلولزی را  بالقوه

. بار ایان اسااس    کارد برای انواع مصارف مرتبط تبادیل  
زباری و   ایجادکنناده های مختلف از ترکیبات لایه یتعداد
نشده  بری رنگ خمیرکاغذانرژی سطح روی الیاف  کاهنده

های زبری و زاویاه  برگان اعمال شد و ویژگیکرافت پهن
 . گردیدگیری اندازهآنها تماس 
 
 هاو روش مواد

 برگاان باا درجاه   نشده کرافت پهنخمیرکاغذ رنگبری
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 شاد. تهیاه  شرکت چوکاا  از  (CSF) لیتر میلی 670روانی 
-شاایمیایی مااورد اسااتفاده شااامل نااانوذره دی    مااواد

% از شااارکت 99اکسااایدتیتانیوم باااا درصاااد خلاااوص 
TECNAN اسااید آکریلیااکاسااپانیا، سوسپانساایون پلاای

گرایاان،  % از شارکت هام  63آنیونی باا درصاد خلاوص    
از شارکت اکسایر    g/cm3 7/1با دانسایته   نانوزایکوسیل
بااا وزن مولکااولی  نیلاسااآلکیاال فلوئوروشاارق مشااهد، 

گرم بر مول از شرکت شیمی پاسارگاد و نماک   54/481
از  %99و اسیدساولفوریک   %99کلرید سدیم با خلاوص  

 تهیه شدند. مرکشرکت 
 

 ينشانهيلا
 اکساااید تیتاااانیوم ونشاااانی ناااانوذرات دیلایاااه
و  (LBL) یهلالایه به  اسید بر اساس روش  آکریلیکپلی

و همکااران   Lee ارائه شده توسطمطابق با دستورالعمل 
 و بااا اعمااال ( 2007و همکاااران ) Ogawaو  (2010)

اجازای  اختلاط الیاف و برای تيییرات انجام شد.  اندکی
هااای متااوالی کاااتیونی و آنیااونی و تشااکیل چندلایااه 

 آنیااونی از هماازن مکااانیکی اسااتفاده شااد.  -کاااتیونی
 1اختصاص یافته در جدول تیمارهای اعمال شده و کد 

 آمده ست.

 
 گريز آب كاغذ ساخت منظور به ينشانهيلا نديفرا در شده اعمال یمارهايت -1جدول 

 كد تيمارها توالي تركيب لايه تعداد لايه تيمار

 TAT T2A (A) یداسآکریلیک (، پلیT) یتانیومتدی اکسید  3 1

 TATAT T3A2 آکریلیک اسیددی اکسید تیتانیوم، پلی 5 2

 TATATAT T4A3 آکریلیک اسیددی اکسید تیتانیوم، پلی 7 3

4 8 
 آکریلیک اسید، دی اکسید تیتانیوم، پلی

 (Z) یکوسیلزانانو 
TATATATZ T4A3Z 

5 8 
 آکریلیک اسید، دی اکسید تیتانیوم، پلی

 (F) یلانفلوئوروس
TATATATF T4A3F 

 
لیتار از  میلای  2000نشاانی  برای انجام هر مرحلاه از لایاه  
گرم خمیرکاغذ خشاک باا    20سوسپانسیون خمیرکاغذ حاوی 

PH    خنثی تهیه شد. برای افزایش بار منفی اولیاه ساطح الیااف، 
ماولار نماک    01/0مدت پنج دقیقاه در محلاول   به کاغذخمیر

داده شد. به علت آنیونی باودن باار الکتریکای    کلرید سدیم قرار 
تیتاانیوم مثبات   دی اکساید  نشانی با نانو سطح الیاف، اولین لایه

انجام شد. سوسپانسیون تهیه شده را در بشار ریختاه و باا ناانو     
زن و باا دور ثابات   توسط هم 1/0تیتانیوم دی اکسید با غلظت 

ر کلیاه  دقیقاه همازده شاد. د    15مادت  دور در دقیقه به 1000

مراحل از محلول نماک کلریاد سادیم در آب مقطار در ساطح      
نشانی کااتیونی  مولار استفاده شد. برای بهبود شرایط لایه 01/0
pH    سوسپانسیون توسط محلول اسیدسولفوریک دو ماولار باه
تا باا افازایش باار مثبات ذرات، جاذب ناانو        شد رسانده 5/2

محتویات بشر بار  خوبی انجام شود. سپس تیتانیوم دی اکسید به
پنج دقیقاه   مدتوشو بهمش آبگیری و شست 400روی توری 

مولار کلرید سدیم انجام شاد. در مرحلاه بعاد     01/0 محلولبا 
هفات و   pHاساید( و در  آکریلیاک آنیون )پلای نشانی با پلیلایه
مولار انجاام شاد. بعاد از انجاام ایان مرحلاه و        03/0غلظت 
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شو، یک جفت لایه کااتیونی و آنیاونی بار روی الیااف     وشست
دوبااره  های بیشتر مراحال فاوق   تشکیل لایهبرای تشکیل شد. 

-آلکیال زایکوسیل و فلوئاورو گرم نانو 2/0تکرار شد. در ادامه 

سیلان با غلظت چهار درصد به صورت مجزا بار روی آخارین   
یاه  . خمیرکاغاذها بعاد از تیماار لایاه باه لا     نشاانده شاد  لایه 
درصاد در داخال    30و با درصد خشاکی تقریبای    وشو شست
دار قارار داده و تاا مرحلاه سااخت کاغاذ      های زیپپلاستیک
 گاراد درجاه ساانتی   4ساز در یخچال باا دماای حادود    دست
 داری شدند. نگه
 
 سازدست كاغذ ساخت

 TAPPI Tاستاندارد  با مطابق سازدست کاغذ ساخت

205 sp-02 در ایان تحقیاق    .شد و با اندکی تيییر انجام
 تهیه برای .شد ساخته کاغذ عدد 15 تعداد تیمار هر برای

 گارم  4/2ابتادا   ،مترمرباع گرم بار   120 با گرماژ کاغذ

 670رواناای مبنااای خشااک و بااا درجااهخمیرکاغااذ باار
 درصاد  باه  آب مشاخ   مقاادیر  با را (CSF)لیتر  میلی

دستگاه  کمک به سازدست کاغذ و رسانده %5/0خشکی 
 پارس  شد. عمال  تهیه Frank ساز ساخت شرکت  ورقه

 با کردن نیز بلافاصله بعد از برداشتن کاغذ از روی توری
 .شاد  مرحله انجام دو طی KPa 400 فشار حدود اعمال
 اتمام از پس که باشدمی دقیقه پنج پرس اول مرحله زمان

 کاغاذهای  باا  خایس  کان کاغذهای خشاک  مرحله این

شدند و در مرحله دوم نیز باه   تعویض خشک کنخشک
 پایان از مدت دو دقیقه و با همین فشار پرس شدند. بعد

 کردن خشک برای و خارج پرس از کاغذها پرس، مرحله
باه هاوای آزاد    های مخصاوص( تحت قید )داخل رینگ
سااعت در   24مادت   باه  کاغذها انتقال داده شدند، این

ها پایش از انجاام   هدمای محیط خشک شدند. کلیه نمون
درجه  23 درصد و دمای  50 ها در رطوبت نسبیآزمون
 سازی شدند.مشروطگراد سانتی
 
 تماس هيزاو یريگاندازه
 مقطار  دینامیاک قطاره آب   زاویه تماس یریگ اندازه

ساخت کشاور   PGXبا استفاده از دستگاه  (µL 3حجم)
انجام  T 558 om-97 TAPPIو طبق استاندارد سوئیس 
 شد.
 
 ناهمواری( سطح كاغذ) زبری یريگاندازه

اساس پروفیلاومتری  گیری زبری سطح کاغذ براندازه
ساخت ژاپان انجاام    Mitutoyoمدل Stylus  دستگاه با
 شد.
 

ميکروساکو    باا اساافاده از  بررسي مورفولوژی سطح 
 (SEM)الکاروني روبشي 

به  شده ساخته کاغذهای سطحی خواص بررسی برای
 TESCANالکترونی  میکروسکوپ از لایه،روش لایه به 

ها قبل از استفاده شد. نمونه VEGA TS 5136 MMمدل
 ای از طلا پوشش داده شدند.بررسی توسط لایه

 
 نتایج 
 ساززاويه تماس آب كاغذهای دست تغييرات

و  تيییرات زاویه تمااس  گیریاندازه نتایج حاصل از
 تیاب تر به سازآنی آب روی کاغذهای دست زاویه تماس
 نشان داده شده است.  2و  1 هایدر شکل
شاود، زاویاه   مشااهده مای   1طور که در شکل همان

درجه اسات و   80های شاهد حدود تماس آنی در نمونه
حاد  تارین  ثانیه زاویه تماس به پاایین  10بعد از حدود 

رسد. این رفتار با توجه به ماهیات  درجه( خود می 15)
لیگنوساالولزی و ساااختار تااا حاادی دوساات الیاااف آب

کاه باا    طاوری  متخلخل کاغذ کاملا  قابل انتظار است. باه 
های جذب شده، زاویه تماس آنای در  افزایش تعداد لایه
 درجاه رسایده اسات. ایان در     110لایه هفتم تقریبا  به 

ثانیه زاویه تماس هناوز   30حالی است که بعد از حدود 
یه خاود را حفاظ کارده    ای مقدار اولبه مقدار قابل توجه

هاای جاذب شاده مقادار     است. با کااهش تعاداد لایاه   
طاوری کاه در لایاه    گریزی نیز کاهش پیدا کرده، به آب

 93و  105ترتیاب باه    پنجم و سوم زاویه تماس آنی باه 
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اما نتیجه جالاب اینکاه باا افازایش     ؛ درجه رسیده است
گریزی نیز افزایش  ها مقدار زمان حفظ خاصیت آبلایه

ثانیه در نمونه شاهد به بایش از   10کرده است و از  پیدا
 ثانیه در نمونه تیمار شده رسیده است.  30

 

 
  LBL ساخاه شده با روش گريز آب یكاغذها در آب قطره ديناميک تماسزاويه -1 شکل

 

 
 LBLساخاه شده با روش  گريز آبقطره آب در كاغذهای  زاويه تماس آني -2 شکل

 

شاود  ملاحظاه مای   2و  1های طور که در شکلهمان
علات  باه سایلان  نشانی و استفاده از یک لایه فلوئورولایه

  سطحی باعث افازایش زاویاه  مثبت در کاهش انرژی تأثیر
 شاده اسات. اساتفاده از   درجه  5/148ها تا تماس نمونه
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( T4A3Fتیماار  ) یاه لاسیلان در آخارین  فلوئورو ترکیب
 80را در مقایسه با نمونه شاهد به میزان تماس آنی زاویه
 180درجه رساند و طی  46/148 صد بهبود داده و بهرد

 ،درجه ماندگار شد 125تماس آب در محدوده ثانیه زاویه
کاردن  اضاافه   اسات. خوبی حاصل شده  گریزی آبیعنی 
ناانو  کاردن  بیشتری نسبت به اضاافه   تأثیرسیلان فلوئورو

تماس آنی کاغذ طوری که زاویهبه ،زایکوسیل داشته است
اسات کاه    درجه 125تیمار شده با نانو زایکوسیل حدود 

ثانیه این مقادار افات چشامگیری     30بعد از گذشت تنها 
ذ کاغا  کاه  یدرحالدرجه رسیده است.  48به  نشان داده و

زماان دارای  در همین مادت فلوئوروسیلان دارای ترکیب 
 است.بوده درجه  140تماس زاویه
 
 زبری

زبری کاغاذهای   تيییرات گیری میزاننتایج حاصل از اندازه
)میاانگین   4 و (Ra، )میاانگین زباری   3های ساز در شکلدست

نشاان داده شاده اسات.    ( Rz، پنج قله مرتفع و پانج دره عمیاق  
هاا  دهند با اضافه شدن تعاداد لایاه  نشان می نتایج طور کههمان

 داشته است. یا ملاحظه قابلمیزان زبری افزایش 

 
 های ماواليكاغذ با تشکيل لايه (Ra) تغييرات ميانگين زبری -3شکل 

 
توان به تیمار شده را میاساس افزایش زبری در کاغذهای 

در سطح ورق با افزایش جذب نانو از ذرات انبوهی تشکیل 
. کردتیتانیوم دی اکسید توسط پلی آکریلیک اسید عنوان 

تواند می ییتنها بهتیتانیوم خود ذرات طور حضور نانو  همین
 عاملی برای زبری سطح الیاف باشد. 

زبری سطح دهد که میزان میانگین نشان می 3شکل شماره 
میکرومتر در  64/6میکرومتر در نمونه شاهد به  39/4کاغذ از 
رسیده است. نکته مهم این است که در لایه زوج  یهلا 8تیمار 

یعنی همان لایه شماره هشت نسبت به لایه فرد افزایش 
توان به در زبری ایجاد نشده است. این امر را می یا ملاحظه قابل

 ذراتدلیل وجود نانووسعه زبری بهاین واقعیت نسبت داد که ت
خوبی نشان های فرد است. نمودار بهتیتانیوم دی اکسید در لایه

های فرد میزان زبری افزایش تعداد لایه یشافزادهد با می
 داشته است. یا ملاحظه قابل

 میانگین پنج قله مرتفع و پنج دره عمیق در سطح کاغذ
نشان داده شده است.  4عنوان معیاری از زبری در شکل  به

ها چه ساز به علت از دست دادن نرمهکاغذهای دست ازآنجاکه
نشانی و یا ساخت و عدم در مرحله شستشوی فرایند لایه

تری هستند اعداد  استفاده از پرکننده دارای سطوح ناهمگن
تری هستند. بعلاوه طور کلی دارای مقادیر بزرگ به آمده دست به
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اند چون نانوذرات استفاده شده بیشتر بر روی الیاف رسوب کرده
باعث افزایش زبری سطح کاغذ تا در خلل و فرج بین الیاف 

 رجوع شود(. 5به تصاویر شکل ) اند. شده

 

 

 های ماواليبا تشکيل لايه  (Rz)تغييرات ميانگين پنج قله مرتفع و پنج دره عميق -4شکل 
 

 
 الف

 
 ب

 (T4A3 تيمار) شده اصلاح كاغذ نشده و )ب( سطح اصلاح كاغذ الکاروني )الف( سطح ميکروسکو  تصوير -5شکل 
 برابر 500نمايي با بزرگ 

 

 الکاروني  ميکروسکو  بررسي مورفولوژی سطح كاغذ توسط
مطالعه تأثیر فرایند لایه به لایاه بار روی سااختار    منظور به

برگ کرافت و نیز بررسی تاأثیر  سطح کاغذ و پوشش الیاف پهن

پااذیری بااین الیاااف، ریزنگارهااای آن باار روی قابلیاات پیونااد
شده باا  نشده و تیمارالکترونی تهیه شده از سطح کاغذهای تیمار

 6و  5هاای  فرایند لایه به لایه مورد بررسی قرار گرفت. شاکل 
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 باا  شدهتیمار کاغذهای سطح از الکترونی میکروسکوپ تصاویر

نااانوذرات تیتااانیوم دی اکسااید، پلاای آکریلیااک اسااید و      
دو  در نشده تیمار کاغذهای با مقایسه در سیلان رافلوئوروآلکیل

 .دهدمی نشان برابر 5000و  500نمایی بزرگ
اکتورهاای  دانیم زبری یکی از مهمترین فطوری که میهمان

نااهمواری و   6و  5هاای  گریزی اسات. شاکل   دستیابی به آب
زبری بیشتر سطح الیاف را در اثر جذب ناانوذرات تیتاانیوم دی   

دهد که اکسید و پلی آکریلیک اسید در الیاف تیمارشده نشان می
الاف  -5وضوح با الیاف تیمار نشده قابل تمیاز اسات. شاکل     به

دهاد و  نشانی را نشاان مای  یهتصویری از نمونه شاهد و بدون لا
-ب تصویر تهیه شده از نمونه آزمایشی با هفات لایاه  -5شکل 

 باشد.می (T4A3)نشانی 
تیتاانیوم دی   ذراتزبری و نااهمواری در اثار جاذب ناانو    

اکسید به دو صورت در کاغذ تیمار شده قابل رؤیات اسات. در   
آنگااه   ،نشیندصورت فلاک بر روی سطح کاغذ میابتدا زبری به
تری به خود گرفته و سبب ذرات اندازه بزرگهای نانومانند توده
(. همچناین ذرات  5شاوند )شاکل   سطح الیااف مای   گریزی آب

نشایند و ساطح لیاف را    منفرد نانو بر روی یک لیف مجازا مای  
الیاف و در نتیجاه کال    گریزی آبصورت مستقل زبر و سبب  به

مشخ  است که  یخوب به 6(. در شکل 6گردد )شکل کاغذ می
یک فیبر به صورت مجزا نسبت به الیاف تیمار نشده زبر  چگونه
 است.شده 
 

 
 الف

 
 ب

 (T4A3تيمار اصلاح شده ) كاغذ نشده و )ب( سطح اصلاح كاغذ الکاروني )الف( سطح ميکروسکو  تصوير -6 شکل
 برابر 5000نمايي با بزرگ 

 

 بحث
 علات که به است ماده سطحی ناهمگنی از تابعی تماسزاویه

 هوا افتادن دام آن به تبع به و سطح تيییرات انرژی سطح و زبری
 Modaressi and کناد ) مقادار آن تيییار مای    در خلل و فرج

Garnier, 2002; Moutinho et al., 2007 .) معمااولا  بااه
 درجاه،  90تار از  ایجاد زاویه تماس بازرگ  یتقابل باسطوحی 

درجاه ساطوح    150تر از و زاویه تماس بزرگ گریز آبسطوح 
 باا ایان  (. Yuan and Lee, 2013)شاود   گریز گفته میآبفوق

تاوان گفات کلیاه تیمارهاای انجاام شاده در ایجااد        تعریف می
حتای   باین  یان درااناد و  موفاق عمال کارده    گریاز  آبخاصیت 

 یازی گر فاوق آب فلوئوروسیلان تا مرز  یبترککاغذهای دارای 
( از 2016همکااااران )و  Khosravaniاناااد. اخیااارا  رسااایده

http://pubs.acs.org/author/Modaressi%2C+Hedieh
http://pubs.acs.org/author/Garnier%2C+Gil
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استفاده   OCC1کاغذ حاصل از  کردن گریز آبزایکوسیل برای 
در سطح کاغذ در  لیکوسیگرفتند که اعمال زا جهینت انآنکردند. 
باا   کاه  یطور به ،بوده زتریآمتیآن موفق یبا کاربرد درون سهیمقا
تمااس   هیزاو کاهش در شتریب یرتأختماس آب و  هیزاو شیافزا

در تحقیقای مشاابه، نشاان     .است شده شتریب گریزی آبموجب 
شده است که افزودن نانو ذرات تیتانیوم دی اکسید اصالاح  داده 

 شاده و  گریزی آبمتوکسی سایلیل متاکریلات سبب شده با تری
تاا   5/126تماس آب بر روی کاغذ تیماار شاده از   زاویه مقدار
 ,.Huang et al)درجاه متيیار گازارش شاده اسات       2/152

نشاانی  با توجه به ترکیبات ماورد اساتفاده بارای لایاه     .(2011
های مختلف روی الیاف سلولزی با ایجااد  توان گفت که لایه می

در کاغاذهای   گریازی  آبزبری و کاهش انرژی ساطح سابب   
 اند.ساز نهایی شدهدست

مهمی  تأثیرسطح کاغذ کاملا  صاف نیست، زبری  ازآنجاکه
از  تر بزرگمثال اگر زاویه تماس عنوان  بر زاویه تماس دارد. به

افزایش در زبری موجب افزایش زاویه تماس درجه باشد،  90
 در بخش نتایجکه (. همانطوریLindström, 2009شد )خواهد 

منظور مطالعه نقش توپوگرافی سطح بر نتایج زاویه  ذکر شد، به
بعدی زبری ، دو پارامتر سهگریزی آبآن میزان  تبع بهتماس و 
 .ه استگیری شداندازه

ناانوذرات نیاز    انبوهیها میزان تشکیل با افزایش تعداد لایه
عماق  هاایی باا   هایی با ارتفاع بیشاتر و دره افزایش داشته و قله

 گیاری زاویاه  طور که در انادازه تشکیل شده است و همان بیشتر
هاا، باه   هاا و دره تماس مشاهده شد محبوس شدن هوا بین قلاه 

 اقاع درو های بالاتر کمک کرده است.تماس در لایهافزایش زاویه
گریزتار شادن   توسعه زبری با به دام انداختن هاوا موجاب آب  

سطح کاغذ شده و خود را به صورت افزایش در زاویاه تمااس   
 (.Modaressi and Garnier, 2002 دهد )هم نشان می
ای مشابه با استفاده از روش لایه های حاصل از مطالعهیافته

هاای باا باار    الکترولیات به لایه و تیمار الیاف سلولزی باا پلای  
مخالف نشان داد که با این روش ساطوح باا زباری و خاواص     

. ((Wagberg et al., 2002شاود  مای ترشوندگی مطلوب ایجاد 

                                                 
1- Old Corrugated Container 

گیری زباری باا تصااویر میکروساکوپ الکترونای      نتایج اندازه
(SEM) شده نیاز باه خاوبی    نشانیتهیه شده از سطح الیاف لایه
تاوان از  گیری زیر را مای . به طور خلاصه نتیجهاستأیید تقابل 
 های این تحقیق استنباط کرد.یافته

در  اجارا  قابال سااده و  فراینادی  لایه به لایاه  فرایند 
های معمولی، بدون دردسر و پیچیدگی خاصی، آزمایشگاه

امیدواری برای  کهبا نیازهای محدود و فناوری ساده است 
برگ پالایش نشاده را  اصلاح الیاف خمیرکاغذ کرافت پهن

 مثبت عملکرد دهندهنشان تحقیق این نتایج کند.ایجاد می

لیمر آنیونی پلی آکریلیاک اساید و   لایه به لایه با پ فرایند
 گریزی آب ویژگی بر یرتأث در تیتانیوم دی اکسید ذراتنانو

کاه  خاوبی نشاان داد   تماس بهگیری زاویهاندازه .باشدمی
ها افازایش یافتاه اسات.    با افزایش تعداد لایه گریزی آب

 درمیاان  یاک نشاانی  نتاایج نشاان داد کاه لایاه    همچنین 
تیتانیوم دی اکسید و پلی آکریلیک اسید، بادون   ذراتنانو

افااازایش جاااذب  تخریاااب سااااختار الیااااف زمیناااه 
را بار روی الیااف    گریزی آبالکترواستاتیکی و در ادامه 

. همچنین با کم کردن انرژی سطحی کند میبرگ فراهم پهن
مشاهده شاد،   یزیگر فوق آباثر سیلان فلوئوروبا ترکیب 

و افازایش زاویاه    سطحیکاهش انرژیدلیل به که یطور به
هایی در ساطح کاغاذ   شکل دانه ، آب دفع شده و بهتماس

بیان کارد  توان مییادشده توجه به مطالب با جریان یافت.
 لایه به لایه همراه با استفاده از ترکیبات سیلانیفرایند  که
روشای مناساب بارای    تواند میدر این تحقیق،  کاررفته به

بنادی  بساته  هایکاغذ در یژهو به گریزی آب بهبود ویژگی
 .باشد
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Abstract 

Utilization of paper as packaging material and developing technologies such as sensors on paper-

based substrate are drastically dependent to control of cellulosic fiber hydrophilicity and 

enhancement of its hydrophobic properties. Thus, this work carried out with the aim of developing 

hydrophobic surface on cellulosic fiber applying layer by layer (LBL) method while keeping and 

enhancing the properties of paper network. The deposition was implemented by titanium dioxide 

nanoparticles and polyacrylic acid as cationic and anionic layer respectively on the fibers of 

unbleached hardwood kraft pulp and using Zycosil and fluoroalkyl silane on the last layer. The 

hand-sheets were then made using this modified fiber. The contact angle and roughness were 

measured to evaluate the effect of layers on hydrophobicity. The results indicated that roughness 

increased with the number of layers. The instant contact angle was also increased with the number of 

layers and reached approximately to 110 degrees at 7th layer. The dynamic contact angles dropped 

with increasing the number of layers. The fluorosilane deposition as 8th layer in mixture with Zycosil 

showed more effective on surface energy reduction. The instant contact angle of Zycosil treated 

paper was measured as125 degrees which dropped significantly to 48 degrees after 30 seconds. 

However, fluorosilane modified paper exhibited contact angle of 140 degrees at the same time. In 

addition, the presence of titanium dioxide nanoparticles on the surface of fiber was demonstrated by 

scanning electron microscopy (SEM) of paper surface. 

 

Keywords: Layer by layer (LBL), titanium dioxide, organosilane, roughness, contact angle, 

hydrophobicity 
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