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 چکیده

که شده از الیاف بازیافتی از اهداف مهم صنایع کاغذسازی است. تحقیقات اخیر نشان داد های مقاومتی کاغذهای تهیهبهبود ویژگی     

پلیمرهای با بار مخالف یکی از رویکردهاای امیدوارکنناده بارای     درپی پیدهنده از طریق جذب مقاومت هایافزودنیماندگاری بیشتر 

 با دو پلیمار نشاساته   شیمیایی سولفیت خنثینیمه ذهای برگشتیحاصل از کاغالیاف تیمار  ،در این پژوهش. استدستیابی بدین هدف 

. شاد مولار کلرید سدیم انجام  001/0سوسپانسیون نمکی دارای  و pH~7 ،pH~10کاتیونی و کربوکسی متیل سلولز آنیونی در شرایط 

یمارنشده و تیمارشده کاغذهای های خمیرکاغذ تگیری شد. از نمونه( و پتانسیل زتای الیاف اندازهWRVشاخص نگهداری آب )سپس 

نگهداری  شاخص، دوست آب یمرپلاین دو با جذب . نتایج نشان داد که شد یهتهگرم بر مترمربع  60±3ساز با وزن پایه استاندارد دست

و جذب متوالی جفت شدن بار سطح الیاف کننده معکوسغییرات متناوب پتانسیل زتا تأییدت .افزایش یافت داریمعنی طور به آب الیاف

در را شده ایجادجدید کاغذهای تیمارنشده و تیمارشده، تغییرات های نمونهشده از تهیه SEM های الکترونیمیکروگرافباشد. میپلیمر 

هاای مکاانیکی   ملاحظه مقاومتتوسعه قابل همچنین، نشان داد.دهنده مقاومتبیشتر این دو پلیمر میزان سطح پیوند الیاف بر اثر جذب 

 .کندشده را تأیید میهای استفادهمربیوپلی بالای جذب( موفقیت میزان پاره شدنترکیدن و  ،یکشش های)شاخصکاغذ 
  

 خودسامان، خواص کاغذ. های لایه، سولفیت خنثیشیمیایی الیاف برگشتی، نشاسته، خمیر نیمه كليدی:های  واژه
 

 مقدمه
خمیر و کاغذسازی بخشی از مختلف  های کارخانهدر 

 کاغاذهای  ،ی برای تهیه خمیار و کاغاذ  سلولزماده اولیه 
 باشاد  مای  یا واحدهای تبادیل  و 2تولید از خط 1برگشتی

و سااخت  یناد  افرهمیشاه در   این نوع کاغذها .(1)شکل 
 و خمیر هدف اصلی سیستم .دنآیکاغذ به وجود میتبدیل 

                                                 
1- Recovered (broke) (scrap) papers 
2- On-site mill broke 

ساخت بدون یند افربه  آنالیاف  برگشت دادن ،کاغذسازی
کاغاذ  و کیفیت خمیار  افت و تولید اختلال در یکنواختی 

. کاغاذهای  (Ropponen et al., 2011) باشاد حاصل می
کاغذهای بارو    -1کلی  گروهتوان به دو برگشتی را می

و  ی ورقه کاغذدهشکلماشین های قسمت؛ برگشتی از 3تر
؛ برگشااتی از 4کاغااذ باارو  خشااک  -2و  پاارس تاار 

                                                 
3- Wet broke 
4-Dry broke 
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 بندی کرد. تقسیمو تبدیلی پایانی واحدهای عملیاتی و  ها، اتوزنی، پیچانندهکن خشک
 

 
 

 كاغذدر ماشين  1گشتيبرخميركاغذ از سيستم  ایوارهطرح -1شکل 

 

به اینکه از چاه بخشای از   با توجه سهم و میزان استفاده از آن 
کاغاذهای بارو  تار     کارگیری بهخط تولید باشد، متفاوت است. 

ایان ناوع   نشاده  خشاک زیرا الیاف ؛ تر استصرفهبسیار مقرون به
شاوند.   از همدیگر جداسازی می 2راحتی در مخزن کوچهکاغذها ب
پایاناه   هاای  بخاش از بارو   هر میزان که الیاف  عبارت دیگر،به

 یااف سااختار ال  4شادن علت پدیاده اساتخوانی  بهباشند،  3خشک
(Wistara & Young, 1999)  جذب پلیمرهای کاتیونی کاهش و

(Hubbe et al., 2006)     در نتیجاه   ،پیوندیابی الیااف کمتار شاده
. طبیعای  یابدکاهش می در ترکیب نهایی خمیراستفاده از آن امکان 

است که استفاده بیشتر از این الیاف ممکن است اختلالاتای را باه   
ورقاه  بارای   5هاای ناگهاانی   احتمال پاارگی  درنتیجه وجود آورد.

ی اسات کاه   کاغذجدید )منظور خمیر کاغذخمیرکاغذ حاصل از 
 Ropponen) خمیر برو  با آن مخلوط شده است( بیشتر اسات 

et al., 2011)کاه  شودمی سبب این نوع از الیاف در کیفیت . افت 
خمیرهای بکار در مخلاوط    به نسبت خمیرها این از سهم استفاده

باا   عباارت دیگار،   به. باشد درصد 10فرنیش نهایی کم و حداکثر 
  افااااازایش ساااااهم الیااااااف برگشاااااتی در خمیااااار  

                                ____________________ 
1- Broke system 
2- Couch pit 
3- Dry end 
4- Hornification 
5- Web breaks 

 آن از کنندگان مصرف دلخواه کیفیت با کاغذهای عمدتاً نهایی
شود. اصلاح ساختار سطح الیاف و بهباود قابلیات   نمی تولید

جاذاب و امیدوارکنناده    هاای گزارش ازجملهپیوندیابی آنها 
های روشاستفاده از . باشد میاین مشکل  برای فائق آمدن بر
 تکنیاک  همانناد دهناده  هاای مقاومات  جذب بیشتر افزودنی

 6با تکنیک لایاه باه لایاه    های با بار مخالفمرپلینشانی  لایه
 ورداستفاده در علاوم نانوفنااوری  عنوان یک روش نوین م هب

 اصاالاح سااطح الیاااف و بهبااود امیاادواری زیااادی را باارای
 ;Wagberg et al., 2002)های آن نشان داده است مقاومت

Lingstrom & Wagberg, 2008; Agarwal et al., 

دهای کاغاذ و   خمیرسازی، شیمی پایانه تر، پوشاش  .(2009
کاغذ چهار بخش مهم در صنعت کاغذسازی هستند  بازیافت
 ;Youn et al., 2007) توانند از این تکنیک بهره ببرند که می

Eriksson et al., 2005; Lu et al., 2006) .ین تکنیک در ا
های الیااف  سازی، برای افزایش مقاومتکاغذ و خمیرحوزه 
 Rudi et)و الیاف بازیافتی  (Wagberg et al., 2002)بکر 

al., 2012) .با فرض  رو از این مورد استفاده قرار گرفته است
و پیوندپاذیری الیااف برگشاتی     پلیماری جذب یند افراینکه 
  هاای باا چندلایاه   7ساولفیت خنثای  شیمیایی نیمه کاغذخمیر

                               ___________________ 
6- Layer-by-Layer (LbL) technique 
7- Neutral sulfite semi-chemical (NSSC) 
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آنیااونی نشاسااته کاتیونی/کربوکساای متیاال ساالولز پلیمااری 
 نشاانی نشاساته  حقیق اثر چند لایاه در این ت ؛یابدافزایش می
هاای  گای بار ویاژ  کربوکسی متیل سالولز آنیاونی   کاتیونی و 
و  آنخواص پیوندپذیری الیااف  و  NSSCبرو  خمیرکاغذ 
بررسای   حاصل کاغذ مقاومتیتأثیر آن بر خواص در نهایت 

 . شد
 

 هامواد و روش
 خميركاغذ

مخاازن خمیرکاغااذ مااورد نیاااز در ایاان تحقیااق از     
صانایع چاوب و    شرکتاز  NSSC 1برگشتی کاغذهایخمیر

سوسپانسیون خمیرکاغذ آبگیری و به شد. کاغذ مازندران تهیه
شده و به آزمایشگاه انتقال داده شدند.  تبدیل های کاغذورقه
آب در  ه،شدتبدیلکاغذها با دست به قطعات کوچک سپس 

تاا درجاه روانای    سازی الیاف آن شهری خیسانده و پراکنده
دسااتورالعمل  باار اساااس  2(CSFلیتاار )میلاای 10±350

 Beaterاستفاده از دستگاه با  TAPPI T200 sp-01استاندارد
L&W Valley کاغذ بر روی آبگیری از این خمیر شد.امانج

  پاس شاده   آوریخمیرکاغذ جمع شد.مش انجام 400غربال 
دار های پلاستیکی زیپمیزان رطوبت در کیسهگیری دازهاز ان

  C˚5ماای حادود   در یخچاال و در د هاا  تا ادامه آزماایش 
 نگهداری شد.

 
 نشاسته كاتيوني

شده در این تحقیق، با شاسته کاتیونی نوع چهارم استفادهن
، از شرکت ExcelCat 27منبع گیاهی تاپیوکا و با نام تجاری 

براساس دستورالعمل شرکت . شد یهتهدر کشور تایلند  3صیام
شادن  این نشاسته دارای دمای ژلاتینیکننده محصول، عرضه
ساازی  منظاور آمااده   به .باشدگراد میدرجه سانتی 90تا  85

خشک آن با آب مقطر به محلول  نشاسته کاتیونی، ابتدا پودر
درصدی )محلول یکنواخت نیم گارم نشاساته خشاک در    نیم
ایاان محلااول  بعاادلیتاار آب مقطاار( تباادیل و  میلاای 100

                                                 
1- Broke chest 
2- Canadian standard freeness 
3- Siam Modified Starch LTD Co. 

باه   کی در حماام آب گارم  درصدی بر روی اجاق الکتری نیم
گراد برسد تیدرجه سان 90 حدود آرامی گرم شد تا به دمای

شاد.  دقیقه در همین دما حرارت داده 30به مدت  ازآن پسو 
شده و تاا  نشاسته به تدریج و در دمای اتاق خنک ،ازآن پس
 غلظت تغییر از جلوگیری برای .شدساعت استفاده 24مدت 

 یامحتو بالن دهانه پخت، در خلال آب تبخیر اثر در نشاسته
 می کاملاًوآلومینی فویل با شدنخنک زمان تا نشاسته محلول

در هار لایاه باه انادازه یاک درصاد       شد. داشته نگه مسدود
وزن خشاک الیااف اساتفاده شاده     نشاسته کاتیونی براساس 

 است.
 

 كربوكسي متيل سلولز
است که محلول  سلولزاز مشتقات  4کربوکسی متیل سلولز
 و در صاانعت خمیاار سااطح وساایعی   در آب بااوده و در

 ,.Watanabe et al) گیردمورد استفاده قرار میکاغذسازی 

هااای  گااروه یاسااتخلافهااای واکاانشایاان ماااده از . (2004
 هیدروکسایل هاای   گروه با( CH2-COOH-) کربوکسی متیل

(-OH )کربوکسی متیل سلولز مورداساتفاده  آید.  می دست به
 درجااه دارایدرصااد،  8/87بااا خلااوص پااودر ساافیدرن  

حلاول نایم   م با تهیاه . باشددرصد می 5/0لافی حدود استخ
 100)ناایم گاارم کربوکساای متیاال خشااک در آن درصاادی 

در هر لایه به انادازه یاک درصاد وزن    ، آب مقطر( لیتر یلیم
 .ه استخشک الیاف استفاده شد

 
 هاروش

 تيمار الياف خميركاغذ
شرایط افازودن جفات پلیمار کااتیونی و آنیاونی بارای       

. شاده اسات  ارائاه   1های خودسامان در جدول تشکیل لایه
باه میازان یاک درصاد نشاساته       ،نشانیلایه مرحله هر برای

 500باه  متاوالی   صاورت  بهکاتیونی و کربوکسی متیل سلولز 
علت . بهاضافه شد NSSC لیتر سوسپانسیون خمیرکاغذمیلی
نشاانی باا   ین لایاه بار الکتریکی سطح الیاف، اول بودن یونیآن

                                                 
4- Carboxyl methyl cellulose (CMC) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%84%D8%A7%D9%81
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C_%D9%85%D8%AA%DB%8C%D9%84&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C_%D9%85%D8%AA%DB%8C%D9%84&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84


 ... های خودسامان نشاستهلایه تأثیر                                                                                                                                                         28

 10 اخاتلاط پس از پایاان زماان    نشاسته کاتیونی انجام شد.
آبگیاری   400، محتویات ظرف بر روی الاک ماش   ایدقیقه

کربوکسایل متیال سالولز    نشانی با شد. در مرحله بعدی لایه

لایاه   5 تشکیل براییند افراین . شد انجامهمانند مرحله اول 
 . گردیدانجام 

 

 خودسامان كاتيوني/آنيوني های لايهشرايط افزودن مواد شيميايي برای تشکيل  -1جدول 
 مقادير شرايط

 ~5/0%  درصد خشکی خمیرکاغذ

 درصد بر مبنای وزن خشک الیاف 1 میزان پلیمر مصرفی

 (CSFلیتر )میلی 350±10 درجه روانی خمیرکاغذ

pH 10 7 و~ 

 دوربردقیقه 750 دور همزن هنگام افزودن نشاسته کاتیونی

 دقیقه 10 مدت زمان همزدن نشاسته کاتیونی

 دوربردقیقه 750 کربوکسی متیل سلولزدور همزن هنگام افزودن 
 دقیقه 10 مدت زمان همزدن کربوکسی متیل سلولز

 

 ها  گيری ويژگياندازه

الیاف خمیرکاغذ  یزتا پتانسیلو  1آب نگهداریشاخص 
های کاتیونی/آنیونی بار روی  بررسی تأثیر تشکیل لایه برای

زتاا،  قابلیت گیری برای اندازهگیری شد. ساختار الیاف اندازه
ای از الیاف پس از هر بار تیمار با نشاساته کااتیونی و   نمونه

ساالول بااه نشااانی( )هاار باار لایااه کربوکسای متیاال ساالولز  
قارار   Malvern Zetasizerمنتقل و بر روی دساتگاه  2نمونه
فرانساه اسات، زتاای    کشاور  این دستگاه که ساخت . گرفت

گیاری  الکتروفورتیک نور انادازه  راکندگیپذرات را براساس 

گیااری تااا حاادودی شاابیه بااه  زهاناادا سااازوکارکنااد. ماای
اسااتاندارد کاغااذهای سااپس  باشااد.الکتروفورساایس ماای

گاارم باار مترمربااع طبااق  60±3ساااز بااا وزن پایااه   دساات
هاا بار     نموناه  تهیاه شادند.   TAPPI T205 SP-95استاندارد

در اتاااق مخصااوص   SCAN P-2:75اساااس اسااتاندارد  
هااای کاغااذ در شاارایط اسااتاندارد رطوباات نساابی   آزمااون

(2%±50≈ RH( و دمایی )C˚1±23≈T)   تا زمان آزماایش
سااز   هاای کاغاذ دسات   گیری ویژگینگهداری شدند. اندازه

 انجام شد. 2براساس اطلاعات جدول 
 

 های مربوطهخميركاغذ و كاغذ، استانداردها و دستگاههای گيری ويژگياندازه -2 جدول

 دستگاه استاندارد ويژگي
 TAPPI UM- 256 Hermle Z 366 Centrifuge شاخص نگهداری آب

 Malvern ZetaSizer - زتاقابلیت 

 SCAN P-6 DRK 107 thickness tester ضخامت
 - SCAN p-7 دانسیته ظاهری
 SCAN P67:93 GOTECH Tensile strength Tester شاخص کششی
 TAPPI T-833 pm-98 DRK 109 Bursting Tester شاخص ترکیدن
 TAPPI T-414 om-04 DRK 108E Tearing Tester شاخص پارگی

 
1- Water retention value (WRV) 
2- Cuvette (Sample cell type) 
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 یلهوسا  بهشده الکترونی تهیهاستفاده از تصاویر همچنین با 
از ساطح کاغاذ    Hitachi SU 3500میکروسکپ الکترونای  

تیمارنشده و تیمارشده، تغییرات در ساختار ظاهری الیااف و  
 .شده کاغذ بررسی شبک

 
 نتایج 

 ای بر پتانسيل زتاهي لايهدتأثير نانو پوشش

 زتاای  پتانسیل شودمی ملاحظه 2 شکل در که طور همان

 در و منفای خنثی،  pHدر ( پایه خمیرکاغذ) تیمارنشده الیاف

 نشاانی لایه از گیری شد. پسولت اندازهمیلی -7/14د حدو

 مثبت هسمت ناحی به زتا کاتیونی، پتانسیل هنشاست با اول هلای

 زتا پتانسیل تغییر این .شده است معکوس 15+/1و تا زتای 

 ساطح  آمادگی نیز و (کاتیونیه )لای اولین تشکیل از حکایت

 جاذب  و آنیونی کربوکسی متیل سلولز نشانیلایه الیاف برای

با افزودن کربوکسای متیال سالولز     .دارد آنیونی پلیمر ذرات
( تغییر کرده -5/37پتانسیل زتا دوباره به سمت ناحیه منفی )

از ذرات پلیمر آنیونی بر روی ساطح   ایاست که تشکیل لایه
 ،جفات پلیمار  نشاانی  ماه لایاه  کند. باا ادا الیاف را تأیید می

 است. تغییر کردهمتناوب  صورت به پتانسیل زتا

 

 
 كربوكسيل متيل سلولز و كاتيوني هنشاست متوالي هایلايه تشکيل با الياف سطح زتای پتانسيل تغييرات -2شکل 

 
 آب شاخص نگهداریای بر دهي لايهتأثير نانو پوشش

گیاری  آب شاخص مهمای بارای انادازه    نگهداریمقدار 
میزان واکشیدگی الیااف در فرایناد خمیرساازی اسات و در     

زیارا  ؛ صنعت بازیافت نیز از اهمیت خاصی برخوردار اسات 
و نگهداشات  مقدار ماندگاری آب ظرفیت تورم درونی الیاف 

 دهاد نشان مای در ساختار دیواره الیاف را های آب لکولوم
(Mosbye et al., 2001) .ملاحظه  3که در شکل  طور همان
الیاف در لایاه اول نسابت باه     WRV خنثی pHشود در می

با افزایش  و حالت پایه )الیاف تیمارنشده( افزایش یافته است

الیاف توسعه بیشاتری   WRVهای کاتیونی، میزان تعداد لایه
ه در نشاد حالات تیمار دهد. مقدار نگهداری آب در نشان می

pH گیاری  انادازه  بر گارم  گرم 816/0±01/0 خنثی حدود
الیااف در لایاه    WRVالیااف، مقادار   بیشتر با تیمار  و ؛شد

گیااری شااد. گاارم باار گاارم اناادازه 91/0±01/0پاانجم بااه 
 هباادر لایااه پاانجم   pH~10شاارایط ر د  WRVمقاادار
مولار  001/0 کینمشرایط در و گرم بر گرم  01/0±93/0

NaCl گرم بر  96/0±01/0 به شاخص نگهداری آب حدود
 گرم رسیده است.  
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 نشاني متوالي نشاسته ری آب در الياف تيمارشده با لايهتغييرات قابليت نگهدا -3شکل 
 آنيونيكربوكسي متيل سلولز-كاتيوني

 

چگالي بر ضخامت و  یالايهدهي تأثير نانو پوشش
  ظاهری كاغذ (دانسيته)

ضخامت و دانسیته ظاهری کاغذهای تغییرات  4شکل 
هاای  و نموناه )تیمارنشاده(  د نموناه شااه  از شاده  ساخته
 pH~10ط در شرایرا ای دهی لایهبا نانو پوشششده تیمار

نماودار تغییارات ایان دو    در ضمن اینکاه   دهد. نشان می
شاده  ویژگی در شرایط دیگر نیز روند مشاابهی ملاحظاه   

 CS/CMCی هاا با افزایش تعاداد لایاه   یطورکل به. است
ضاخامت  لایاه،  باا تشاکیل پانج   در نهایت و  شدهتشکیل

نتیجه کاهش ضاخامت در گرامااژ   است. در  کاهش یافته
است. ضخامت کاغاذ  افزایش یافته ظاهری دانسیته ثابت، 

تیمارنشده از  NSSCشده از الیاف بازیافتی در کاغذ تهیه
در  کارون می 147 حدود  به ضخامت میکرون 176مقدار 
دار داشاته اسات.   کاهش معنیشده با پنج لایه تیمارکاغذ 
گاارم باار  340/0 ز حاادوددانساایته ظاااهری ا عاالاوه،بااه
 385/0 حادود  هبا مکعب در نمونه کاغذ شاهد متر سانتی

افزایش یافتاه   در کاغذ تیمارشده مترمکعبگرم بر سانتی
 است.

 

 
 نشاني متوالي نشاسته گالي ظاهری و ضخامت كاغذ با لايهتغييرات چ -4شکل 

 (pH~10) آنيونيكربوكسي متيل سلولز-كاتيوني
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 مقاومت كششي  شاخصای بر لايهدهي تأثير نانو پوشش
شاده از  شاخص مقاومت کششی کاغاذهای تولید  مقادیر

نمونه تیمارنشده و تیمارشاده   NSSCکاغذ  برگشت به تولید
 .شااده اسااتارائااه  5در شااکل  CS/CMCلایااه تااا پاانج 
مورد  شرایطهر در  طورکلی بهشود که ملاحظه می طور همان

سوسپانسایون باا   و  pH~7 ،pH~10) بررسی در این تحقیاق 
باا افازایش    (،سادیم ریدماولار کل  001/0 هدایت الکتریکی

چشمگیری  مقاومت کششی بهبود  CS/CMCیهاتعداد لایه

 کاه  طوری به. شده است ملاحظههای کاغذ تیمارشده در نمونه
کششای در لایاه    شااخص بیشترین میازان   pH~7در حالت 

 پایهباشد که نسبت به حالت می N.m/g 35/29م حدود پنج
 124حادود   12/13N.m/g یعنی شااخص کششای تقریبااً   

در بیشترین مقدار ایان مقاومات    .داشته استدرصد افزایش 
 N.m/g  01/39حاداکثر  و در لایاه پانجم    pH ~10شرایط 
 گیری شد. اندازه

 

 
  متوالي نشاستهنشاني ذ با لايهكاغ تغييرات شاخص مقاومت به كشش -5شکل 

  آنيونيكربوكسي متيل سلولز-كاتيوني
 

 تركيدن شاخصی بر ادهي لايهتأثير نانو پوشش
کاغاذی  هاای  فاراورده از آزماون ترکیادن    طورکلی به
ن مقاومات و سافتی   شاخصی کلی و ساده از میزا عنوان به
رابطاه  شود. مقاومت به کشاش و ترکیادن   استفاده می آن

هاا  در هار دوی ایان آزماون    .تنگاتنگی با یکدیگر دارند
باا یکادیگر   را بین الیااف   اتصالو قدرت توان میزان  می
کاه در   طور همان (.McKee, 1971) کرد ارزیابیخوبی  به

هاای نشاساته   تشاکیل لایاه   شاود ملاحظاه مای   6شکل 
ترکیدن کاغذهای  شاخص ،کربوکسی متیل سلولز-کاتیونی
. ایاان داده اسااتشاادت افاازایش را بااه NSSC برگشااتی

؛ بوده اسات حالت خطی   pH ~7افزایش در شرایط تیمار
شارایط  کاغذهای تیمارشده در این مقاومت در  توسعهاما 

pH~10  مولار کلرید سدیم  001/0و محیط نمکی دارای 

در نهایات در  . باوده اسات   کاهشای -صورت افزایشای به
ه کاغاذ شااهد از   شاخص ترکیدن در نمون بالاترین مقدار،

)در شارایط    50/2kPa.m2/gه ب 34/1kPa.m2/g حدود
pH~10 ،) درصدی داشته است.  73رشد حدود  

 

  ای بر شاخص مقاومت به پاره شدندهي لايهتأثير نانو پوشش
شود باا افازودن   ملاحظه می 7طور که در شکل  همان

باه   CMCمتوالی محلول جفت پلیمر نشاسته کااتیونی و  
، شاخص مقاومت باه  NSSCسوسپانسیون الیاف برگشتی 

پاره شدن افزایش یافته است و این تغییر تا حدود زیادی 
متاأثر از شاارایط جاذب پلیمرهااا باوده اساات. شاااخص    

 37/7مقاومت به پاره شدن در نموناه کاغاذ تیمارنشاده    
mN.m2/g گیااری شااده اساات، در شاارایطی کااه  اناادازه
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مولار   001/0ی بوده است )سوسپانسیون خمیرکاغذ نمک
، شااخص  CS/CMCهاای  کلرید سدیم( و تشاکیل لایاه  

افازایش داده   mN.m2/g 01/11پارگی کاغذ را تا مقدار 
  است. 

  

 
 نشاني متوالي نشاسته ص مقاومت به تركيدن كاغذ با لايهتغييرات شاخ -6 شکل

 سلولزآنيونيكربوكسي متيل -كاتيوني

 
 

 
 نشاني متوالي نشاسته با لايهكاغذ  پاره شدنتغييرات شاخص مقاومت به  -7 شکل

  كربوكسي متيل سلولزآنيوني-كاتيوني
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هاای  باا تشاکیل لایاه   توان انتظار داشت که بنابراین می
CS/CMC ،  ساختار سطح الیاف و بافت شبکه کاغاذ در دو
هاایی داشاته   شده با همدیگر تفاوترتیمارنشده و تیماحالت 
تصااویر   شاده اسات  ارائاه   8که در شکل  طور همانباشند. 
و تیمارشده و نیز سطح الیاف برگشتی تیمارنشده شده از تهیه

های باارز باین   از وجود تفاوت حکایتساختار شبکه کاغذ 
هاای بیشاتر ساطح الیااف     . ژلاتینای و نااهمواری  دارد آنها

در اثار   شدن سطوح مجااور هام الیااف   چسبنا ارشده، تیم
 یانگر این است که این الیاف بابجذب بیشتر نشاسته کاتیونی 

سااختاری کااملاً متفااوت    نشاده  لیاف و شبکه کاغاذ تیمار ا
علت پیونادیابی بیشاتر و   های کاغذ تیمارشده بهنمونه دارند.

کاه منجار باه     تر، خلل و فار  کمتاری داشاته   بافت متراکم
 .شده استهای بالاتری مقاومتکاغذهایی با 

 

 
 شده از:تهيه (g/m2 3±60)های كاغذ در نمونه 1500و  120تصاوير ميکروسکوپ الکتروني با بزرگنمايي  -8شکل 

 نشاني متوالي تيمارشده با لايه NSSC كاغذخمير (، الياف برگشتيA & Cتيمارنشده ) NSSC كاغذالياف برگشتي خمير
 (B & D) كربوكسي متيل سلولز-های كاتيونينشاسته

 

سطح هموار و پیوندنیافته 

 تخلل بیشتر در شبکه کاغذ پیوندیابی بیشتر بین الیاف

 و پیوندیافته سطح ژلاتینی
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  بحث
 ای،دهای لایاه  پوشش تکنیک نانو اهداف از یکی اصولاً

 ,.Ryu et al)ت اس الیاف سطح الکتروشیمیایی ویژگی اصلاح

2007; Decher & Schlenoff, 2003)ساطح  باار  زیارا  ؛ 

 نهایی مقاومت روی بر زیادی تأثیر )غیرمستقیم طور به (الیاف

 زتاا  پتانسایل  گیریاندازه (.Blomstedt, 2007) ددار کاغذ

 مورداساتفاده  الیااف  سطح شناسایی بار برای ینکها بر علاوه

 یاک  عناوان باه  تواندمی نشانی،لایه سیستم در گیرد؛می قرار

 یاا  کااتیونی  لایاه  تشکیل از اطمینان حصول برای مهم ابزار

 یاک  آنیاونی  یا کاتیونی ذرات که یهنگامرود.  کار به آنیونی

 حد به آن جذب مقدار صورتی در شودمی جذب سطح پلیمر

 شدنمعکوس سبب برسد، سطح بار اشباع یا سازیخنثی نقطه

تحقیقات (Steeg et al., 1992). د شومی سطح بار الکتریکی
شدن بار ها، معکوستشکیل چندلایه سازوکاراولیه در مورد 

هاا عناوان   الکتریکی سطح را شرط لازم برای تشاکیل لایاه  
س شدن بار در هر مرحله را اسابرخی دیگر معکوسنمودند. 

 ایان  در .(Xing et al., 2007) دانناد ها میتشکیل چندلایه

 باار  تغییارات  و ارزیاابی  زتاا  پتانسیل گیریاندازهبا  تحقیق

و  جذبمتوالی،  هاینشانی لایه اثر در الیاف سطح الکتریکی
کربوکسای متیال    کااتیونی و  هنشاستهای متوالی تشکیل لایه
هاا نشاان   پاژوهش عالاوه،  باه به اثبات رسیده است.  سلولز
و با باشد می 1ایجزیره صورت بهجذب لایه اول که  دهند می

هاا و پدیاده   زدن بین جزیرهعلت پلهای بعدی بهلایه نشانی
جاذب ذرات پلیماری   نشاانی،  فرایناد لایاه   2یخود اصلاح
 شده استرو عنوان از این(. Decher, 1997)یابد افزایش می

 مانناد ) نشانی، امکان جذب پلیمربا استفاده از روش لایه که
ای آن مراتب بیشتر از افزودن یک مرحلهبه نشاسته کاتیونی(
 ,.Wagberg et al., 2002; Eriksson et alوجاود دارد ) 

2005 .) 
، نشاانی در سیستم لایه کاتیونی با افزایش جذب نشاسته

خل دیاواره سالولی   داکمتر در  مقدار بههای آزاد سطح و یون
دیاواره سالولی    درهاای آزاد  یوناین  یابد.افزایش میالیاف 

                                                 
1- Island like adsorption 
2- Self-healing 

دیهی اسات  . با شاود مای فشار اسمزی شدن موجب معکوس
باه داخال    بیشاتر کشیدن آب  باعث اختلاف فشار ایجادشده

دیواره و افزایش تاورم الیااف و در نتیجاه افازایش قابلیات      
که  گزارش شده است. (Ferhia et al., 2014) شود می پیوند

های متداول برای تعیاین قابلیات تاورم الیااف     یکی از روش
در نتیجه  ،باشدآب می نگهداریسلولزی، استفاده از شاخص 

بیشتری خواهند داشت  پذیری انعطاف ،بیشتر WRVالیاف با 
.(Mosbye et al., 2001)    تورم دیواره سلولی تا زماانی کاه

لاف فشاار  ، اختدیواره سلول درمانده اقیی مکشی آب بنیرو
چاون عامال    کناد. به تعادل برساند، ادامه پیدا می اسمزی را
اصالاح خاواص الیااف     بارای لایه به لایه یند افرمحر  در 

سلولزی، جاذبه الکترواستاتیکی بین ذرات کاتیونی/ آنیاونی  
(. Xing et al., 2007باشاد ) پلیمر و سطح یونیزه الیاف مای 

و دیواره های عاملی سطح گروه شدن یونیزهافزایش بنابراین 
پیکربناادی ماارثرتر و کمتاار  در شاارایط قلیااایی و  الیاااف
 ,.Vermohlen et alهاای نشاساته )  مولکاول  یافتاه  توسعه

هااا از طریااق و اناادازه ماارثر مولکااول  یکسااو از( 2000
در ( Wang & Hubbe, 2002) 3شدگی زنجیره پلیمری جمع

بهباود  بارای جاذب   را شرایط  ،از سوی دیگر شرایط نمکی
 Wang & Martin, 2002; Hubbe, 2002; Ryuد )دها می

et al., 2007رو میزان (. از اینWRV   در این شرایط بیشاتر
هاای  باا تشاکیل لایاه    ،طاورکلی  باه گیری شده است. اندازه

CS/CMC   و جذب بالاتر نشاسته کاتیونی شااخصWRV 
الیاف افزایش یافته و این امر موجب توساعه قابلیات تاورم    

این امار باعاث   پذیری آن شده است. دیواره الیاف و انعطاف
در الیاف افزایش را پذیری بهتر آنها شده و سطح تماس شکل
پیوندهای باین لیفای،   بیشتر تعداد تشکیل  ، در نتیجهدهدمی

 ,.Wagberg et al)یاباد  هاای کاغاذ افازایش مای    مقاومت

2002; Eriksson et al., 2005).  
 ایپایاه  فیزیکای  خاواص  ازجمله کاغذ ظاهری چگالی

تحات   را آن مکاانیکی  و فیزیکی خواص سایر که است کاغذ
 وزن نسبت صورت به کاغذ ظاهری چگالی دهد.می قرار تأثیر

                                                 
3- Coil up 
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ضاخامت   یاک  در شاود. مای  محاسابه  آن ضاخامت  به پایه
 یاباد می افزایش چگالی ظاهری پایه، وزن افزایش با یکسان،

 پایه ثابت، وزن در یا و) خمیرکاغذ اجزاء ماندگاری افزایش(

 هاای افزودنای  از شاود )اساتفاده   مای  کام  هانمونه ضخامت

 کاهش ضخامت و پایه وزن افزایش ینکها یا دهنده( ومقاومت

 و تاورم  آبدوساتی،  باا افازایش   یطورکل بهدهد.  رخ دو هر
 پلای  جاذب  یاا  پاالایش  اثار  در کاه  الیااف  پذیریانعطاف

 روی )کااتیونی  همچاون نشاساته  (آبدوست  هایالکترولیت

 در آن و چگاالی ظااهری   کااهش  کاغاذ  ضخامت دهد، می

  (Hubbe, 2007).یابد می افزایش ثابت گراماژ
سیساتم   همانناد در تیمارهای شایمیایی   اینکه در نهایت

دو  -پاالایش  مانناد بعکس تیمارهای مکانیکی  –نشانیلایه
  پااارامتر طااول الیاااف و مقاوماات ذاتاای آن تغییااری قاباال 

و توسعه پیوند باین الیااف بیشاتر     کنند نمیای ایجاد  ملاحظه
 ,.Ryu et alباشاد ) علت اصلاح شیمیایی سطح الیاف مای  به

مقاااومتی هااای شاااخص. در نتیجااه باعااث افاازایش (2007
دیگار  نکتاه مهام    د.شومیکاغذ  پاره شدنکشش، ترکیدن و 

اینکه هرچه شرایط بارای اصالاح شایمیایی مارثرتر باشاد      
در  رو از ایان ها بیشاتر خواهاد باود.    بهبود مقاومت بازدهی

هاای  علت توسعه فعالیات گاروه  (، بهpH~10شرایط قلیایی )
شدن و در نتیجه اصلاح بیشاتر ساطح   عاملی از طریق یونیزه
پلیماری  جاذب ذرات   میازان نشاانی،  الیاف در سیستم لایاه 

 کششی و ترکیدن هایمقاومتو دهنده افزایش یافته مقاومت
 خواهد بود.   دستیابی قابلبیشتری در کاغذ نهایی 

 

 گيرینتيجه

تحقیق یک روش جدید برای اصلاح سطح الیاف این در 
قارار  شایمیایی ساولفیت خنثای مورداساتفاده     برگشتی نیماه 

هاای  محلول صورت متوالی باترتیب که الیاف به . بدینگرفت
-سلولز تیمار شده تاا لایاه  نشاسته کاتیونی و کربوکسی متیل

هاا  گازارش های پلیمری بر روی سطح الیاف تشکیل شوند. 
کاه باا ایان روش میازان جاذب ذرات       دارداز آن  حکایت

ی هاا بررسی امکاان تشاکیل لایاه   یابد. پلیمرها افزایش می
سالولز روی ساطح الیااف    نشاسته کاتیونی و کربوکسی متیل

گیری پتانسیل زتا به اثباات رساید.   با اندازه NSSCبرگشتی 
در شرایط قلیاایی و نمکای    ویژه به WRVشاخص  تغییرات

جذب بیشتر ذرات پلیماری را تأییاد کارد. در ایان شارایط      
 و یاونیزه شاده  بیشاتر  های مختلف در سااختار الیااف   گروه

 SEMصاااویر یابااد. تافاازایش ماایپلیمرهااا مقاادار جااذب 
و تراکم بیشتر شابکه فیباری الیااف را     الیافسطح  آغشتگی
مکاانیکی   هاای ، ارزیابی نتایج ویژگای طورکلی به نشان داد.

 بااا روش نااانوشااده از الیاااف تیمارشااده کاغااذهای تهیااه
 CMCای با جفت پلیمر نشاسته کااتیونی و  دهی لایه پوشش
توان کاغذهایی با خواص مقاومتی که می دارداز آن  حکایت

سااخت و یاا درصاد ساهم      NSSCبالا از الیااف برگشاتی   
از آن را در ترکیاب نهاایی خمیرکاغاذ کارخاناه      کارگیری به

 افزایش داد.
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Abstract 

    Improvement of the strength properties of papers made from recycled fibers is one of the 

important aims in papermaking industries. Current research revealed that higher retention of 

strength inducing additives through alternative absorption of polymers having opposite charge is 

one of the promising approaches to obtain such purpose. In this study, treatment of fibers 

prepared from neutral sulfite semi-chemical papers with cationic starch and anionic CMC was 

conducted in pH~7, pH~10 and 0.001 M NaCl suspension. Then, water retention value (WRV) 

and zeta potential of fiber suspension was measured. Standard hand sheets with 60±3 g/m2 basis 

weight were made from untreated and treated pulps. The results have shown that WRV was 

significantly increased by absorbing of these two water-absorbing polymers. Consecutive 

changes of zeta potential confirmed charge reversion of fibers surface and sequential absorption 

of couple polymers. Scanning electron micrographs prepared from the samples of untreated and 

treated papers presented new changes in the degree of fibers bond area due to the larger 

absorption of these two reinforcement polymers. Moreover, considerable development in paper 

mechanical characteristics (tensile, burst and tear indices) proved the success of high absorption 

of applied bio-polymers. 
 
 
Keywords: Broke fibers, starch, neutral sulfite semi-chemical pulp, self-assembly layers, 
paper properties.  

 


