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 چکیده

ویزی، بها ازجملهه ایاهاس سهل جامد خواص سطح موادفرآیند لایه نشانی برای اصلاح 
ه بر روی سطح ایااس سلویزی مورداسهفااد  ررارررففه هاهدس افزایش جذب افزودنی

طح دار و سهجاذبهه ایتفرواسهفاکاتی بهان ذراا بهار عامل اصلی در این فرآیند، .است
 شاسهفهن درجهه اسهففلاس یوناز  ماد  است. یذا این کحقاق با ههدس بررسهی کهر ار

اس بازیهاففی ایا زکای پفانسال بر لایه نشانیو هدایت ایتفریتی محاط  pHی، کاکاون
اغذ خمارکنشانی، سوسپانساون ظور، برای هشت مرحله لایه شد  است. بدین منانجام

ههای نشاسهت کهاکاونی و درماان با محلولصورا یکای بهایااس کارکن کهنه رهو 
راهری شهد. نفهای  آناونی اخفلاط شد. پس از هر مرحله، پفانسهال زکها ایاهاس انهداز 

کمفر، مقدار پفانسهال  ا لایه نشانی نشاست با درجه اسففلاسبآمد  نشان داد دستبه
، 5/7-10 یبیرکقمحدود   pHدر ، باشفر است. در لایه نشانی نشانی کمفرزکا با لایه 

ریتهی که ، ههدایت ایتفشهرایط راری شد. همچنان در ناز مقادیر زکا باشفری انداز 
یاهاس، ن سهطح اپفانسال زکا احفمالاً به دیال پاتربندی مؤ رکر ذراا نشاسهفه پارامهو
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 مقدمه
 به خودسامان لايه فناوری از استفاده اخیر هایسال در

بر روی سطح الیاف سلولزی و  مواد لايه نشانی لايه برای

شده و كاغذ آزمايش خمیر صنايع های مختلفدر بخشنیز 

های مهم صنعت است. بازيافت الیاف سلولزی يکی از بخش

ين روش را در ا كارگیریبه توانخمیر و كاغذ است كه می

 روش [. اين روش كه به2 و 1اين بخش آزمايش كرد ]

در  است، معروف نیز 1پلی الکترولیت چندلايه لايه نشانی

 سرعت معرفی شد و به Decherتوسط  1992سال 

توان در يک محیط آبی و اين روش را می. افتي گسترش

 ازجمله مختلفی در درجه حرارت معمولی انجام داد. مواد

                                                           
1 Polyelectrolyte Multilayer (PEM) Assembly 

 و هاپروتئین انواع دار،شاخه خطی، مرهایپلی عانوا

 را غیره و آلی و معدنی مواد نانوذرات و زيستی هایمولکول

 مواد سطح روی بر روش اين از استفاده با توانمی

 كاربردهای روش اين اساس، اين نمود. بر گذاریرسوب

 مختلف های علومتحقیقات در حوزه در ایگسترده

[. در صنعت كاغذسازی، كاربرد 4 و 3] است پیداكرده

PEM وسیله بهWagberg  2002و همکارانش در سال 

بر روی خمیر تیمارشده با اين  PEMمعرفی شد. تشکیل 

های مکانیکی شده است. ضمن روش سبب بهبود ويژگی

كه امکان ساخت كاغذهای ويژه ازجمله كاغذ هادی اين

با  [.5است ] شدهالکتريسیته با استفاده از آن نیز گزارش

كمک اين فناوری اين امکان وجود دارد تا مقدار جذب 

شده بر روی الیاف را افزايش داد های جذبپلی الکترولیت



 ... یونیمان نشاسته كاتخودسا نشانیهيعوامل لا ریتأث 

 
84 

زمان مقدار جذب نشده آن را در فاز آبی كه قابلیت و هم

دهد، كاهش تأثیر قرار می عبور را در ماشین كاغذ تحت

 داد و به حداقل مقدار ممکن رساند.

به لايه، جاذبه  حرک در فرآيند لايهعامل م

الکترواستاتیکی بین ذرات باردار كاتیونی/ آنیونی ماده و 

روش برای لايه  اين در .[3سطح يونیزه جسم است ]

 با ذرات يونی با 1جامد باردار های متوالی، جسمنشانی لايه

 آن طی و گیرنددر يک محیط واكنش قرار می مخالف بار

باردار جسم جامد با جاذبه  حسط توسط ذرات يونی

روی  بر لايهباعث تشکیل يک و شدهالکترواستاتیکی جذب

 هایتوالی در تواندلايه نشانی می فرآيند. شودمی آن سطح

ديگر عبارتو به PEM باعث ايجاد كه شود انجام بیشتری

و درنهايت با توجه به ماهیت مواد  شود ماده بیشتر جذب

 صلاح و يا خصوصیات جديدی درشده، سطح ماده اجذب

لايه [. ضخامت7 و 6شود ]می جسم جامد ايجاد سطح

 آنیونی شدهجذب لايه آخرين كهاين و شدهتشکیل های

 به موردنظر ماده كه خواص شودمی باعث كاتیونی، اي باشد

 اصلاح باعث درنتیجه و شود منتقل جامد جسم

کیل تئوری واحدی برای تش. شودمی سطحی خصوصیات

-های خودسامان وجود ندارد. اماّ بر اساس مدل منطقهلايه

های ترين لايهشده است كه ماهیت خارجیای جذب، ثابت

شده بیانگر خواص الکتروشیمیايی و بار الکتريکی جذب

های خودسامان است. در الیاف سلولزی خمیركاغذ، لايه

 الکتروشیمیايی يا پتانسیل زتا سطح الیاف ويژگی خاصیت

رو، يکی از اهداف پالايش، آيد. ازاينمهمی بشمار می

ويژه در الیاف بازيافتی بسیار توسعه اين ويژگی در الیاف به

[. زيرا با افزايش با يا بدون مواد افزودنی 8] باشدمهم می

ها ، سطح تماس و پیوند بین آنبهبوددهنده مقاومت

[. لذا 9ابد ]يها افزايش میيافته و در نتیجه مقاومتتوسعه

با توجه به اهمیت اصلاح ساختار الکتروشیمیايی سطح 

شده از الیاف بازيافتی، در اين تحقیق الیاف بازيافتی تهیه

ای كهنه با روش لايه نشانی خودسامان با های كنگرهكارتن

استفاده از جفت پلیمر نشاسته كاتیونی و نشاسته آنیونی 

ح الیاف را با توجه به تیمارشده و تغییرات پتانسیل زتا سط

استخلاف  درجه 2، هدايت الکتريکی وpHمتغیرهای 

                                                           
1 Charged substrate 
2 Degree of substitution (DS) 

 نشاسته كاتیونی موردبررسی قرارگرفته است.

 

 هامواد و روش

 خميركاغذ

عنوان به 3كهنه ایهای كنگرهدر اين تحقیق از كارتن

سازی شده است. برای آمادهنمونه الیاف سلولزی استفاده

های زائد با دست، ی قسمتخمیركاغذ، پس از جداساز

سانتیمتر برش داده  5/2×5/2های تقريبی مقواها در اندازه

، پس C 25:76 SCAN-شد. در ادامه، مطابق با استاندارد 

ساعت در آب شهری )با  4از خیساندن حداقل به مدت 

( و μS/cm 225میانگین هدايت الکتريکی تقريبی 

 4مدل والیجداسازی با دستگاه كوبنده آزمايشگاهی 

منظور شستشو و حذف ، بهWeverkساخت شركت 

های موجود در خمیر با غربال مسطح آزمايشگاهی آشغال

اندازه به Slotبا شیارهای  Voith Sulzerساخت شركت 

متر( غربال شدند. سپس دوغاب میلی 2/0اينچ ) 0008/0

 Bauerمدل  بندی الیافهای دستگاه كلاسهالیاف از غربال

McNett  عبور داده شدند. الیاف بدون نرمهOCC  با درجه

( جمع شده بر روی CSFلیتر )میلی 655روانی تقريباً 

ها مش برای ادامه آزمايش 200غربال با اندازه 

شده با استفاده از مورداستفاده قرار گرفت. ابعاد الیاف تهیه

 گیری شد.اندازه KAJAANI FS-200دستگاه 

 

 مواد شيميایی

 كاتيونی و آنيونینشاسته 

برای شروع كار لايه نشانی، از نشاست كاتیونی از نوع 

 ExcelCatشده از گیاه تاپیوكا و با نام تجاری چهارم، تهیه

كارگیری اين نوع نشاسته در شده است. بهاستفاده 27

تر رايج است و دارای درجه استخلاف متوسط بخش پايانه

(027/0DS~و با دامنه درجه استخلاف ) 025/0 -029/0 

(mol/molمی ) باشد. بنابراين اين نشاسته كاتیونی به ازای

واحد  7/2واحد انیدروگلوكز، حدوداً دارای  100هر 

باشد. از نشاسته كاتیونی آمین دار )آمین نوع چهارم( می

منظور بررسی تأثیر كاتیونی با درجات استخلاف متفاوت به

 (1)جدول  اده شد.آن بر میزان پتانسیل زتا الیاف استف

                                                           
3 Old corrugated container (OCC) 
4 Valley Type Laboratory Beater 
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شده با روش اكسیداسیون نشاسته آنیونی نشاسته اصلاح

های كربوكسیلیک اسید با چگالی های الکلی به گروهگروه

با نام تجاری  شده از گیاه تاپیوكاتهیه -µeq/g 940بار 

ExcelSize IA1101  مورداستفاده قرار گرفت. اين

ر كشور د Siam Modified Starchها از شركت نشاسته

 اند.شدهتايلند تهیه

 
 های مورداستفاده در این تحقيقنشاسته مشخصات -1جدول 

 منبع نام تجاری نوع نشاسته
 شکل

 ظاهری
 درجه استخلاف یتحلال

(mol/mol) 

 چگالی بار

(µeq/g) 

 نشاست كاتیونی

(018/0 DS) 
ExcelCat 18 Tapioca 016/0 -020/0 آب گرم پودر سفیدرنگ - 

 تیونینشاست كا

(027/0 DS) 
ExcelCat 27 Tapioca 025/0 -029/0 آب گرم پودر سفیدرنگ - 

 نشاست كاتیونی

(045/0 DS) 
ExcelCat 45 Tapioca 043/0 -047/0 آب گرم پودر سفیدرنگ - 

 -940 - آب سرد پودر سفیدرنگ ExcelSize IA1101 Tapioca نشاسته آنیونی

 

ه، نشاسته كنندبر اساس دستورالعمل شركت عرضه

 شود، اماّ نشاست كاتیونی پس ازآنیونی در آب حل می

سازی منظور آمادهپخت محلول در آب است. بنابراين به

گرم  1درصد آن را )محلول يکنواخت  1آن، محلول 

لیتر آب خالص(، بر روی اجاق میلی 100نشاسته در 

آرامی حرارت داده تا به دقیقه به 30الکتريکی به مدت 

گراد برسد. سپس در اين دما به درجه سانتی 95دمای 

داری شده و درنهايت پس از دقیقه ديگر نگه 30مدت 

شدن تا دمای محیط، در همان روز مورداستفاده  خنک

ته [. برای جلوگیری از تغییر غلظت نشاس10گرفت ]قرار 

در اثر تبخیر آب در خلال پخت، دهانه ارلن محتوی 

نک شدن با فويل آلومینیمی محلول نشاسته تا زمان خ

 داشته شد.كاملًا بسته نگه

 

 نشانیفرآیند لایه 

های نشاست برای اختلاط الیاف خمیركاغذ و محلول

های متوالی پلیمری كاتیونی و آنیونی و تشکیل چندلايه

استفاده شد.  )1DDJ(آنیونی از دستگاه همزن -كاتیونی

لیتر میلی 500نشانی،  بدين منظور، برای هر مرحله لايه

گرم خمیر  3حاوی  OCCسوسپانسیون الیاف خمیركاغذ 

( تهیه شد. سوسپانسیون 6/0خشک )درصد خشکی حدود 

 شده را در يک بشر يک لیتری ريخته و توسط دستگاهتهیه

                                                           
1 Britt Dynamic Drainage Jar 

DDJ دقیقه، با  10دور در دقیقه به مدت  750دور ثابت  با

شده به هم زده شد. در همة های نشاسته تهیهمحلول

مراحل آزمايش، تهیه سوسپانسیون الیاف و شستشوی 

شده با روش زدايی شده تهیهخمیر تیمارشده از آب يون

 S/cmµاسمزی معکوس با میزان هدايت الکتريکی )

( استفاده شد. به علت آنیونی بودن بار الکتريکی ~5/14

سطح الیاف، اولین لايه نشانی، با نشاست كاتیونی انجام 

با  DDJزمان اختلاط، محتويات ظرف  شد. پس از پايان

 دستگاه قیف بوخنر بر روی كاغذ صافی استاندارد واتمن

متر( كه مانع خروج سانتی 5/18ای با قطر )دايره 4شماره 

گیری شد. سپس خمیركاغذ شود، آبهای سلولزی مینرمه

گیری از آن شستشو و دوباره آب زدايی شدهبا آب يون

لکتريکی سطح الیاف و تغییرات آن انجام گرفت. سپس بار ا

)كاتیونی و آنیونی شدن سطح الیاف پس از هر لايه 

با توری  Mutek SZP06نشانی( توسط دستگاه آلمانی 

گیری اندازهمش(  50)اندازه حدود  m μ308استاندارد 

شد. پس از اطمینان از كاتیونی بودن بار سطح الیاف، در 

آنیونی همانند مرحلة  نشانی با نشاست مرحلة بعدی لايه

اول صورت گرفت. تا اين مرحله يک جفت لايه بر روی 

های سطح الیاف تشکیل شده است. جهت تشکیل لايه

بیشتر كه در اين تحقیق تا هشت لايه انجام گرفت، مراحل 

 فوق تکرار شد.
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و هدایت الکتریکی سوسپانسيون  pHتنظيم 

 الياف

 Nو  N HCl5/0سوسپانسیون الیاف با  pHتنظیم 

NaOH5/0 گیری آن با كمک دستگاه و اندازهpH meter 

(WTW, SH 330) آزمون، مقدار انجام شد. با انجام پیش

pH  :برای لايه نشانی نشاسته  10و  5/7، 5در چهار سطح

برای لايه نشانی  pH)≈10كاتیونی و شرايط قلیايی )

 شده است.نشاسته آنیونی انجام

 کتريکدددیهددددايت الزان گیری و تنظدددیم میدددانددددازه

 -CM-21P METER ECسوسپانسیون با كمدک دسدتگاه 

 mS/cmيدا  S/cmµو با واحدد  DDK.TOAساخت شركت 

صددورت گرفتدده اسددت. بددرای تنظددیم میددزان الکترولیددت 

در آب خدالص  NaClسوسپانسیون الیاف از محلول نمدک 

، 014/0 يکدیالکتركه در چهار سطح به ترتیب بدا هددايت 

 استفاده شد. mS/cm 14/0و  16/1، 57/10

 

گيری پتانسيل زتا با دستگاه پتانسيل اندازه

 (Mutek SZP06جریانی )

الیافی كه  گیری پتانسیل زتا برای سوسپانسیوناندازه

قابلیت تشکیل گرفتگی بر روی توری را دارد، از دستگاه 

-1شود. اين دستگاه )شکل پتانسیل جريانی استفاده می

يی، هدايت الکتريکی و دو الکترود چپ( دارای حسگر دما

گیری پتانسیل زتا در ناحیه تشکیل نمد ورقه كاغذ اندازه

راست(. با زدن دكمه شروع به كار -1باشد )شکل می

دستگاه، با باز كردن ملايم شیر خلاء، سوسپانسیون از 

ای مکیده شده و بر روی توری انتهای داخل لوله شیشه

د. پس از مدتی گرفتگی دهآن، تشکیل ورقه نمدی می

كند، با زدن دكمه كامل شده و آب به سختی عبور می

گیری، در حین اعمال مکش و فشار و درنتیجه اندازه

حركت ذرات ريز بین دو الکترود دستگاه و از داخل 

گیری پتانسیل زتا های مويین درون گرفتگی، اندازهلوله

برداری گیرد. برای انجام اين آزمايش، نمونهصورت می

صورت كاملًا تصادفی انتخاب و میانگین حداقل سه به

 شده است.ها ارائهتکرار از آزمون

 

 نتایج و بحث

 ابعاد الياف

ف گیری ابعاد الیا، اندازهسازی خمیركاغذپس از آماده

، mm 02/1آن نشان داد كه میانگین طولی وزن شده 

 و زبری الیاف µm 8/23میانگین ضخامت ديواره سلولی 

 طولی (. میانگین2باشد )شکل می µg/m 5/141 حاصل

ف كم الیاف بازيافتی يکی از معايب عمده اين نوع الیا

شود های كاغذ میرود كه باعث كاهش مقاومتبشمار می

[. كاهش میانگین طولی الیاف ناشی از 13و  12، 11]

، ولیددر تالیاف بازيافتی ر استفاده مکرّتکرار بازيافت و 

تیمار مکانیکی  رخهار دادن اين الیاف در چامکان قر

پالايش و كوبش را جهت اصلاح ساختار الکتروشیمیايی 

رو اصلاح ساختار سطح، فعال كردن دهد. ازاينكاهش می

-ها با تیمار شیمیايیپذيری آنهای عاملی و دسترسگروه

نده های امیدواركننشانی خودسامان از روش فیزيکی لايه

 .[14]شده است گزارش

 
 

  
 (واره چگونگی كار آن )راست)چپ( و طرح SZP06 Mutekتصویر دستگاه  -1شکل 
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 KAJAANI FS-200گيری شده با دستگاه اندازه OCCتوزیع ابعاد الياف بازیافتی  -2شکل 

 

 تغييرات پتانسيل زتا

نشانی، اصلاح ويژگی لايه اصولاً يکی از اهداف تکنیک

گیری پتانسیل اندازه [.6الیاف است ]الکتروشیمیايی سطح 

كه جهت شناسايی بار سطح الیاف زتا علاوه بر اين

تواند نشانی، میگیرد؛ در سیستم لايه مورداستفاده قرار می

عنوان يک ابزار مهم جهت حصول اطمینان از تشکیل لايه به

 3شکل طور كه در [. همان15كاتیونی يا آنیونی به كار رود ]

شود پتانسیل زتا الیاف تیمار نشده منفی و در ملاحظه می

گیری شد كه پس از میلی ولت اندازه -9/16 ± 45/4حدود 

نشانی لاية اول با نشاست كاتیونی، پتانسیل زتا به لايه 

 +2/17 ± 65/4) شده استسمت ناحیه مثبت تغییر داده

میلی ولت(. اين تغییر پتانسیل زتا حاكی از تشکیل اولین 

كاتیونی( و نیز آمادگی سطح الیاف برای لايه نشانی لايه )

نشاست آنیونی و جذب ذرات پلیمر آنیونی است. تحقیقات 

شدن بار الکتريکی بر اين موضوع تأكیددارند كه معکوس 

ها و شرط لازم برای جذب پلی الکترولیتسطح، پیش

نشانی لايه دوم، [. در لايه 16ها عنوان نمودند ]تشکیل لايه

نسیل زتا دوباره به سمت ناحیه منفی معکوس شده است پتا

باشد. جذب زياد كه حاكی از جذب ذرات نشاسته آنیونی می

ذرات پلیمر )نشاست كاتیونی( سطح الیاف را اشباع نموده و 

زمینه جذب پلی الکترولیت آنیونی را بر روی لاية نشاست 

 [.7سازد ]كاتیونی فراهم می

 

 
 نی و آنيونیهای متوالی نشاست كاتيوسيل زتا سطح الياف با تشکيل لایهتغييرات پتان -3شکل 

 های زوج آنيونی است(های فرد كاتيونی و لایه)لایه

 
پتانسیل زتا بیانگر تشکیل  در ادامه، تغییرات متوالی

های نشاست كاتیونی و آنیونی بر روی بستر متوالی چندلايه

 ها توسطسطح چندلايهباشد. بار الکتريکی آنیونی الیاف می

های قبل به لحاظ بار شود و لايهآخرين لايه تعیین می

[. در تأيید اين نتايج گزارش17باشند ]الکتريکی خنثی می

نشانی هايی وجود دارد كه تغییر بار سطح پس از هر بار لايه 
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های عنوان يک متغیر مهم تأيیدكننده تشکیل لايهرا به

در فرآيند لايه به لايه معرفی  متوالی كاتیونی و آنیونی

-ملاحظه می 2طور كه در شکل همان .[18 و 1] نمودند

شود، مشاهده غیريکنواختی تغییرات منحنی پتانسیل زتا 

است كه بیشتر به علت تفاوت چگالی بار نشاسته كاتیونی 

(027/0DS~( و نشاسته آنیونی )µeq./g 940- است. بدين )

هی كمتر از پتانسیل زتا لاية لايه گاعلت پتانسیل زتا يک

ديگر، در روند تغییرات آنیونی سطح عبارتقبلی است. به

)لايه انتهايی( به علت زياد بودن چگالی بار نشاسته آنیونی با 

داری تغییرات كاتیونی با درجه استخلاف كم تفاوت معنی

ها در مقابل شود. احتمالاً پايداری كم لايهمشاهده می

تواند علت ثانويه اين امر باشد كه یز مینیروهای برشی ن

 [.19شود ]ها میموجب تخريب لايه

 

اثر درجه استخلاف نشاسته كاتيونی بر پتانسيل 

 زتا

طور كه با تغییر درجه استخلاف نشاسته كاتیونی، همان

شود، جذب متوالی نشاست كاتیونی ملاحظه می 4شکل در 

رات متوالی سبب تغیی OCCو آنیونی بر روی سطح الیاف 

پتانسیل زتا سطح الیاف شده است. در لايه نشانی لاية اول با 

تر نشاست كاتیونی، هرچه بار الکتريکی نشاسته كاتیونی كم

شده است، پتانسیل زتا الیاف بیشتر شده است. زيرا زير 

-های تشکیلها )سطح الیاف( تأثیر زيادی بر خواص لايهلايه

 است آن بیانگر شدهاثبات [. و شواهد21و  20] شده دارند

و  22تواند تا شش لايه را شامل شود ]اين تأثیر حتی می كه

[. با افزايش بار الکتريکی، مقدار نشاسته كاتیونی كمتری 23

نیاز خواهد  1تا رساندن سطح الیاف به نقطه خنثی بار سطح

 [.15بود ]

بديهی است سطوح بالاتر بار كاتیونی منجر به كاهش 

علت اين[ كه احتمالاً به24شود ]ها میافزودنیمقدار جذب 

است كه پلیمر با بار كاتیونی بیشتر، تمايل به پیکربندی 

صورت گسترده، مسطح دارد و روی سطح آنیونی الیاف به

اين نوع پیکربندی در جذب، مانع  [.25شود ]جذب می

به اين دلیل مقدار جذب  های ديگر شده وجذب زنجیره

                                                           
1 Charge neutrality point 

 يابد.ینشاسته كاهش م

طور كه از روند تغییرات پتانسیل زتا در علاوه همانبه

نشاست كاتیونی بر  DSشود، با افزايش مشاهده می 4شکل 

شده است. در مورد شدت تغییرات پتانسیل زتا نیز افزوده

شدن بار( توان گفت تغییر نقطه اشباع )معکوسعلت آن می

باشد. می به علت افزايش بار الکتريکی نشاسته كاتیونی

تواند به دلیل جدا شدن ذرات همچنین اين موضوع می

كم توسط ذرات نشاسته آنیونی با  DSنشاسته كاتیونی با 

چگالی بار زياد باشد. اين احتمال هم وجود دارد كه اين نوع 

پايین( پیکربندی سستی بر روی سطح ايجاد  DSها )نشاسته

بار نشاسته كاتیونی با افزايش تراكم  ،ديگرعبارتكنند. بهمی

يابد. شده افزايش میهای تشکیلها، پايداری لايهدر چندلايه

-كارايی مؤثرتر پیکربندی مسطح نسبت به پیکربندی سه

[. كه نقاط تماس بیشتر را 25علت اصلی آن است ] 2بعدی

نشانی با نشاست  علاوه، لايه(. به5كند )شکل ايجاد می

ات كمتر در پتانسیل زتا الیاف، كاتیونی با بار كم سبب تغییر

ويژه در محدوده پتانسیل آنیونی الیاف در مراحل بعدی به

علت عدم تعادل بار  نشانی شده است. اين موضوع بهلايه 

كمتر با نشاست آنیونی  DSالکتريکی بین نشاست كاتیونی با 

مورداستفاده در اين آزمايش است كه دارای چگالی بار 

(. در نتیجه، تعادل جذب كمتری -µeq/g 940زيادی است )

های كاتیونی مورداستفاده نشان داده نسبت به بقیه نشاسته

 است.

                                                           
2 Three dimensional conformation 
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 مختلف و نشاست آنيونی DSكاتيونی با  نشانی نشاسته با لایه OCCتغييرات پتانسيل زتا سطح الياف  -4شکل 

 های زوج آنيونی است(های فرد كاتيونی و لایه)لایه

 

توان نتیجه گرفت برای لايه ه پتانسیل زتا، میبا مقايس

های كمتر )تا سه لايه(، نشاسته كاتیونی با نشانی تعداد لايه

چگالی بار كمتر عملکرد بهتری نشان داده است. ولی در 

بالاتر  DSهای بعدی، چون جذب نشاسته كاتیونی با لايه

ت يک تبعیبهتقريباً از رابطه استوكیومتری بار متعادل يک

[ و نشاسته كاتیونی با چگالی بار بیشتر 26كند ]می

[، لذا نسبت 25] كندپیکربندی پايدارتری )مسطح( ايجاد می

به تركیبات ديگر در اين تحقیق، نشاسته كاتیونی با چگالی 

های كاتیونی و بار بیشتر و يا يک تركیب سازگارتر از نشاسته

روند تشکیل  آنیونی با درجه استخلاف نزديک به هم به علت

های تری برای لايهمتناسب و با شیب بیشتر، تركیب مؤثر

كه در باشد. ضمن اينانتهايی سیستم لايه به لايه می

های با غلظت نمک بالاتر، كارايی نشاسته با درجه محیط

شود. زيرا درجه استخلاف بیشتر استخلاف بیشتر، حفظ می

رواستاتیکی بین جاذبه الکت شدننشاسته كاتیونی اثر غربال 

های نمک ذرات كاتیونی پلیمر و سطح آنیونی توسط كاتیون

 [.15كند ]نشاسته، كم و يا خنثی می DSرا بسته به سطح 

 

 
 نشانی خودساماندر لایه  های تشکيل شدهای از تأثير افزایش بار الکتریکی در پایداری لایهوارهطرح -5شکل 

 [25] ب: پليمرهای با درجه استخلاف پایين : پليمرهای با درجه استخلاف بالاالف

 

 بر پتانسيل زتا pHاثر 

، نتايج نشان داد 6شده در شکل بر اساس اطلاعات ارائه

-نشانی، بین پتانسیل زتا اندازهمحیط لايه  pH ییرتغكه با 

شده تفاوت اندكی وجود دارد. هرچه پتانسیل زتا گیری 

-اندازه 5/7-10خنثی تا قلیايی و در محدوده  pHر در بیشت

ای الیاف با بار تا اندازه ديگرعبارتگیری شده است. به

آمده است. دستبه pHكاتیونی بیشتری در اين محدوده 

بیشتر بر رفتار يونی پلیمر و الیاف اثر گذاشته،  pH يرمقاد

خی [. بر6شود ]ها میباعث افزايش درجه يونیزاسیون آن

ها محققین دريافتند كه میزان يونیزه شدن پلی الکترولیت

 الف
 ب
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ترين لايه پلیمری وابسته ها به خارجیدر ساختار چندلايه

كه آخرين لايه ها هنگامیاست. درجه يونیزاسیون چندلايه

مراتب بیشتر از زمانی است كه آخرين لايه كاتیونی است؛ به

زه شدن پلیمر و [. بديهی است افزايش يونی28آنیونی است ]

الیاف باعث افزايش جذب نشاسته و افزايش كارايی سیستم 

 لايه به لايه خواهد شد.

 

 
 مختلف pHكاتيونی و آنيونی در  نشانی نشاستهبا لایه  OCCتغييرات پتانسيل زتا سطح الياف  - 6شکل 

 های زوج آنيونی است(های فرد كاتيونی و لایه)لایه

 

( پركاربردترين نوع نشاسته 7)شکل نشاسته نوع چهارم 

های مختلف اسیدی تا قلیايی مصرفی در پايانة تر سیستم

[. نشاسته كاتیونی مورداستفاده در اين تحقیق نیز 29است ]

های آمین نوع از نوع نشاسته كوارترنری بوده كه با گروه

های آمینی نوع چهارم غیر است. گروهچهارم كاتیونی شده 

 pHبوده و حالت كاتیونی خود را در كل دامنه  pHوابسته به 

كند. لذا با تغییر نمی pHها با تغییر كنند و بار آنحفظ می

توجه به ثابت بودن درجه كاتیونی نشاسته، شايد بتوان 

 pHنسبت به تغییر  OCCنتیجه گرفت واكنش كمتر الیاف 

 علت اختلاف كمتر پتانسیل زتا باشد.

 

 
 [29های آمين نوع چهارم ]ساختار شيميایی نشاسته كواترنری، كاتيونی شده با گروه -7ل شک

 

بر بار الکتريکی سطح الیاف و  pHاگرچه تأثیرات مقدار 

[، اما برخی 25باشد ]پیچیده می 1پتانسیل الکتروسینیتیکی

سبب يونیزه شدن  pH يشافزامحققین گزارش كردند كه 

های موجود بر روی ديگر گروه های كربوكسیلیک وگروه

[. برخی ديگر عقیده دارند تغییر 30شود ]سطح الیاف می

                                                           
1 Electrokinetic potential 

pH [.6دهد ]ها را نیز تغییر میپیکربندی مولکول 

 
 

 

 اثر ميزان هدایت الکتریکی بر پتانسيل زتا

میزان هدايت الکتريکی سوسپانسیون الیاف تأثیر زيادی 
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[ و 6ح الیاف ]های مختلف( سطبر میزان يونیزه شدن )گروه

ها بر روی سطح های پلی الکترولیتپیکربندی ماكرو مولکول

شود در ملاحظه می 8طور كه در شکل [. همان6الیاف دارد ]

گیری شده در شرايط بدون نمک، اولین لايه، پتانسیل اندازه

0M NaClكه حاكی از جذب بیشتر  تر است، كاتیونی

هم در اثر نیروهای  نشاست كاتیونی است. جذب در لاية اول

های غیر يونی نظیر جاذبه الکترواستاتیکی و هم واكنش

تواند انجام پیوندهای هیدروژنی و نیروهای واندروالسی می

زمان نیروهای جاذبه الکترواستاتیکی شود. بنابراين اثر هممی

و غیر الکترواستاتیکی احتمالاً باعث افزايش جذب نشاسته و 

 ده است.افزايش پتانسیل زتا ش

 
های فرد كاتيونی و آنيونی در سطوح مختلف هدایت الکتریکی )لایه نشانی نشاستهبا لایه  OCCتغييرات پتانسيل زتا سطح الياف  -8شکل 

 های زوج آنيونی است(كاتيونی و لایه

 

تر اين است كه پتانسیل زتا حاصل از لايه اماّ نکته جالب

ر نمک كلريد سديم مولا 001/0نشانی در غلظت يونی 

بیشتر از شرايط بدون نمک است. و درواقع هدايت الکتريکی 

كاهشی بر پتانسیل زتا سطح الیاف  –رفتار دوگانه افزايشی

داشته است. كاهش دافعه بین بارهای همنام بر روی 

های پلیمر به علت اثر غربال شدن، باعث كاهش مولکول

ها ندی مولکولبشده؛ در نتیجه شکل 1طول غربالگری دبای

شود. اين امر باعث انحراف جذب از تر میفشرده

های غیر شود. )عدم حضور واكنشمی 1:1استوكیومتری بار 

شدن بار نیز وجود الکترواستاتیکی( و حتی احتمال معکوس

يافته دارد. بنابراين پیکربندی مؤثرتر و كمتر توسعه

[ 31ها ]کولو اندازه مؤثر مول طرفازيک های نشاستهمولکول

از طرف ديگر، باعث افزايش جذب نشاسته در اين سطح 

توان گفت در فرآيند هدايت الکتريکی شده است. لذا می

جذب پلیمرها تحت شرايط الکتروستاتیک، با افزايش میزان 

                                                           
1 Screening Debye length 

ها، محدوديتی در جذب سطحی به وجود خواهد الکترولیت

ا از مقادير هآمد. بدين ترتیب كه با افزايش میزان الکترولیت

ها در فضای بسیار كم به زياد، گستردگی پلی الکترولیت

های بیشتری شود و به همین جهت مولکولاطراف كمتر می

قابلیت جذب بر روی واحد سطح را خواهند داشت )شکل 

های بعدی (. در نتیجه الیاف كاتیونی شده بیشتری در لايه9

لظت آمده است. در ادامه، افزايش بیشتر غدستبه

جاذبه الکترواستاتیکی  2شدنها به علت اثر غربالالکترولیت

-بین ذرات پلیمر و سطح الیاف، جذب سطحی كاهش می

يابد. در نتیجه با افزايش میزان هدايت الکتريکی پتانسیل زتا 

يافته است. فشرده شدن لايه دوگانه سطح الیاف كاهش

ید های كربوكسیلیک اس، كاهش يونیزاسیون گروه3يونی

[، تشکیل حلقه 15سطح الیاف، كاهش انرژی آزاد واكنش ]

های آزاد پلیمرها بر روی سطح، ناهمواری بیشتر لايه و دنباله

                                                           
2 Screening effect 
3 Electrostatic double layer 
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[، نیز از 31[ و كاهش جذب پلیمرها ]32شده ]تشکیل

گیری توانند باشند. در زمان اندازهدلايل اين نتیجه می

به علت ، NaCl مولار نمک 1/0پتانسیل زتا الیاف در سطح 

گیری پتانسیل زتا به روش حساسیت زياد دستگاه اندازه

)هدايت  ( و بالا بودن میزان الکترولیتSP) یجارپتانسیل 

متر(، سیستم دچار زيمنس بر سانتی میلی 57/10الکتريکی 

خطا شده و در تمام مراحل لايه نشانی اعداد منفی بزرگی 

ديگر، بارتعمیلی ولت نشان داده است. به -100در حدود 

گیری بوده و در مولار خارج از دامنه روش اندازه 1/0نتايج 

 شد.نتیجه اعداد دور از انتظار بر روی صفحه نمايش ظاهر 

 

 گيرینتيجه
جاذبه الکترواستاتیکی بین ذرات كاتیونی/ آنیونی پلیمر و 

-سطح يونیزه الیاف عامل اصلی در فناوری خودسامان لايه 

لی كه باعث تغییر اين جاذبه شود، نشانی است. هر عام

دهد. نتايج اين تحقیق نشانی را تغییر می كارايی فرآيند لايه

و هدايت  pHمقدار نشاسته كاتیونی،  DS ییرتغنشان داد 

الکتريکی محیط واكنش ازجمله عوامل تغییر رفتار يونی 

سطح الیاف است. در جذب لايه به لايه نشاست كاتیونی، با 

ار بیشتری از آن نیاز است تا بار سطح الیاف مقد DSكاهش 

شده است. خنثی شود و اين امر باعث افزايش مقدار جذب

های بیشتر، وجود تعادل بار كه در تعداد لايهدرحالی

باشد كه الکتريکی ذرات، عامل مهمی در پايداری جذب می

 يشافزا .های انتهايی شدباعث افزايش پتانسیل زتا در لايه

pH نشانی بر رفتار يونی پلیمر و الیاف اثر یط لايه مح

ها شده است. گذاشته، باعث افزايش درجه يونیزاسیون آن

كه آخرين لايه نشاسته ها هنگامیدرجه يونیزاسیون چندلايه

كاتیونی است؛ بیشتر از زمانی است كه آخرين لايه نشاسته 

یاف آنیونی است. بديهی است افزايش يونیزه شدن پلیمر و ال

-باعث افزايش جذب نشاسته و افزايش كارايی سیستم لايه 

خنثی تا قلیايی و در  pHرو، در دامنه نشانی شده است. ازاين

گیری شده است. هدايت ، زتا بیشتری اندازه5/7-10محدوده 

الکتريکی از طريق تغییر میزان يونیزه شدن سطح الیاف و 

یجه تغییر های پلیمر و در نتتغییر پیکربندی مولکول

كنش الکترواستاتیکی بین ذره )الیاف( و زنجیره برهم

نشاسته، بر میزان جذب آن تأثیر گذاشته است. هدايت 

نشانی نشان داد. ابتدا ای در سیستم لايه الکتريکی اثر دوگانه

در شرايط كم هدايت الکتريکی، جذب نشاسته به علت 

ن پیرامون پیکربندی مؤثرتر ذرات پلیمر و گستردگی بهتر آ

يافته است. امّا در ادامه با افزايش هدايت سطح الیاف، افزايش

الکتريکی و ممانعت در جاذبه الکترواستاتیکی، با كاهش 

 میزان جذب نشاسته، پتانسیل زتا كاهش يافت.
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استوكيومتری جذب  ،1ته پارها)اتصال نقطه به رش  d> k-1الف( دارای نمک،  جذب الکترواستاتيکی پلی الکتروليت در شرایط: -9شکل 

 d<<k- بدون نمک، ب( : ضخامت لایه دوگانه یونی( k-1: فاصله بين پارها، d( )2شدن بارنامتعادل، پيکربندی فشرده پليمر، معکوس

 [.31( ]4سازی بار، پيکربندی گسترده پليمر، خنثی1:1متعادل  ، استوكيومتری جذب3نقطه پارهابه)اتصال نقطه1
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EEffffeecctt  ooff  SSeellff--aasssseemmbbllyy  LLaayyeerriinngg  FFaaccttoorrss  ooff  CCaattiioonniicc  SSttaarrcchh  oonn  PPuullpp  ZZeettaa  

PPootteennttiiaall      

  

  
Abstract 

The layering process has been applied to modify the surface 

properties of solid materials including cellulosic fibers, to 

increase the amount of additives absorption on the surface of 

cellulosic fibers. Electrostatic attraction between charged 

particles and the ionized surface of the material is the major 

responsibility for this process. Therefore, current research has 

been conducted to examine the effect of cationic starch degree 

of substitution (DS), pH, and conductivity of layering 

medium on the zeta potential of recycled fibers. Accordingly, 

for eight-stage layering, pulp fibers suspension of old 

corrugated container (OCC) has been successively mixed with 

solutions of cationic/anionic starch. After each stage, the zeta 

potential of fibers has been measured. The obtained results 

showed an increase in zeta potential in fewer assembled 

layers when low DS of starch was applied. In layering in the 

pH range of approximately 7.5-10, the larger amount of zeta 

potential has been measured. Additionally, the zeta potential 

has been increased in low conductivity conditions, possibly 

due to the more efficient configuration of starch particles 

around the fiber's surface. 

Keywords: Self-assembly layering, Old corrugated container 

pulp fibers, Zeta potential, Layer-by-Layer technique. 
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