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  کاغذکاغذ  خواصخواص  بربر  آنآن  تأثیرتأثیر  بررسیبررسی  وو  نشانینشانی  لایهلایه  روشروش  بابا    NNSSSSCC  خمیرکاغذخمیرکاغذ  وازدهوازده  الیافالیاف  اصلاحاصلاح

  

 چکیده

 باا( NSSC) خنثی سولفیت شیمیایی نیمه خمیرکاغذ وازده الیاف اصلاح تحقیق، این در
 نشاساته پلیمار  هاا  چندلایاه تشکیل با و لایه به لایه نشانی لایه روش از استفاده
 5/0 خشاکی درصاد با الیاف سوسپانسیون تهیه و الیاف جداساز  از پس. گرفت انجام
 میلای یا  آبی محلول افزودن با µs/cm 437  حدود الکتریکی هدایت ایجاد و درصد
 لایاه 5 تاا) پلیمار  ها لایه تشکیل برا  الیاف تیمار ها آزمایش سدیم، کلرید مول
 ارزیاابی جهات هانمونه در (WRV) آب نگهدار  شاخص ادامه، در. شد انجام( متوالی
 کاغذها  الیاف این از سپس. شد گیر اندازه الیاف دوستیآب میزان بر روش این تأثیر

 مقااومتی و فیزیکای هاا ویژگی و تهیاه( مترمربا  بر گرم 60±3) استاندارد سازدست
 قارار یارزیاب مورد الیاف رو  بر شده نشانی لایه ها لایه تعداد از تابعی عنوانبه هاآن

 لایاه، به لایه روش با NSSC خمیرکاغذ وازده الیاف تیمار با که داد نشان نتایج. گرفت
 افازایش الیااف آب نگهادار  شااخص نشاسته، الکترواستاتیکی جذب افزایش علت به

 نیاز کاغاذ ضااامت کاهش و ظاهر  دانسیته افزایش صورتبه متوالی تغییرات. یافت
 ایان تشاکیل. کنادمای تأیید را وازده الیاف رو  بر ستهنشا پلیمر ها چندلایه تشکیل
 از) کشاش باه مقاومت ها شاخص فراوان توسعه سبب وازده الیاف رو  بر هاچندلایه
N.m/g 21/13 به N.m/g 65/30 )ترکیادن باه مقاومات و (از /g2kPa.m 23/1 )باه 

/g2kPa.m 36/2 )و کاغاذ بافت نشد فشرده نیز شدهتهیه الکترونی تصاویر. است شده 
 .کندمی تأیید الیاف بین یابی پیوند قابلیت افزایش اثر در را کاغذ ها مقاومت توسعه

 خودساامان، هاا لایاه ،NSSC خمیرکاغاذ نشاسته، وازده، الیاف: يکلید واژگان

 .کاغذ خواص

 *1 رودي حمیدرضا

 2حسیبه سعیدي

 3کرمانیان حسین

 دانشکده کاغذ، و سلولز فناور  مهندسی گروه استادیار 1

 بهشتی شهید دانشگاه نوین، ها فناور  و انرژ  مهندسی

 سلولز فناور  مهندسی گروه ارشد،، کارشناسی دانشجو  2
 نوین، ها فناور  و انرژ  مهندسی دانشکده کاغذ، و

 بهشتی شهید دانشگاه

 شهید گروه مهندسی سلولز و کاغذ، دانشگاه استادیار، 3
 تهران بهشتی،

 مکاتبات:مسئول 

h_rudi@sbu.ac.ir 

 30/08/94تاریخ دریافت: 
 14/11/94تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه

طورمعمول كاغذسازی بهمختلف  هایهدر كارخان

 ، كاغذهایبخشی از ماده اولیه فیبری برای تهیه كاغذ

غذ اين الیاف حاصل از خمیركا است. 1از خط تولید وازده

-نمی كنندهمصرف به دست كهنيانوع كاغذها به دلیل 

نیز معروف است. الیاف  3، به الیاف بازيافتی بکر2رسد

                                                           
1On-site mill broke 
2Pre-consumer 
3Genuinerecycledfibers 

يی كه حاصل از وازده خط تولید هاآنبازيافت شده چه 

، 4رسندمی كنندهمصرف به دستيی كه هاآنهستند و چه 

تری دارند. ی كیفی ضعیفهایژگيونسبت به الیاف بکر 

یات مختلف تولید كاغذ مانند فرآوری شیمیايی عمل

های شیمیايی در پايانه تر(، تیمارهای )استفاده ازافزودنی

هايی نظیر مختلف مکانیکی )پالايش و پرس( و يا فعالیت

شدت رفتار كاغذ و الیاف حاصل از آن را ، بهكردنخشک

                                                           
4Post-consumer 
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در مراحل بازيافت و ساخت مجدد كاغذ تحت تأثیر قرار 

های فیزيکی و مکانیکی كه اغلب ويژگیطوریهدهد، بمی

-ی پیدا میفراوانكاغذ بازيافتی حاصله تغییرات نامطلوب 

شود در اين نوع از الیاف سبب می. افت كیفیت [1]كنند 

كه سهم استفاده از اين خمیركاغذها نسبت به خمیرهای 

بکر در مخلوط خمیركاغذ نهايی برای تولید كاغذ كم 

افزايش سهم الیاف وازده در خمیركاغذ نهايی زيرا با ؛ باشد

شود. تولید نمی از آنعمدتاً كاغذهايی با كیفیت مطلوب 

ها و تا با استفاده از فناوری اندتلاشپژوهشگران در لذا 

سازی كنترل و بهینه موازاتبههای جديد علمی، روش

های مقاومتی كاغذ را نیز های فرآيند تولید، ويژگیشاخص

 ازجملهی لايه نشانی لايه به لايه نانو فناور خشند.بهبود ب

 .استها اين روش

لايه به لايه روشی آسان جهت ی نشان يهلای نانو فناور

 های نازک از مواد مختلف با ساختار و عاملیتتشکیل لايه

های پلی الکترولیتی در . تشکیل چندلايهاست، كنترلقابل

كاتیونی و آنیونی بر ی متوالی مواد گذار هيلااين روش با 

كه دارای بار الکتريکی است )پتانسیل زتا  روی يک زيرلايه

(. درواقع، 1)شکل  شودیمدر مورد الیاف سلولزی( انجام 

جاذبه الکترواستاتیکی بین ذرات يونی و سطح يونیزه 

، 3، 2] استزيرلايه، علت اصلی در جذب پلی الکترولیت 

كاغذ، برای افزايش  . اين تکنیک در حوزه خمیركاغذ و[4

و الیاف [ 2]از الیاف بکر  شدههیتههای كاغذ مقاومت

قرار گرفته است. در  مورداستفادهOCC [5 ]بازيافتی 

برخی از تحقیقات نیز امکان ساخت كاغذهايی با 

با [ 6]كاغذ هادی الکتريسیته  ازجملهكاربردهای ويژه 

ی، با كلطوربهی قرار گرفته است. موردبررساستفاده از آن 

، خصوصیات الکتروشیمیايی سطح الیاف بهبود LbLتیمار 

ی پلیمر هامولکول. درنتیجه با جذب بیشتر [7]يابد می

-مقاومت دهنده، پیوند بین الیاف توسعه يافته و مقاومت

 يابد.های آن افزايش می
 

 

  آنیونی-ونیبا لایه نشانی یک دولایه پلیمری کاتی لایه به یهلا یندفرآ کلی طرح-1شکل 

های مقاومتی تنها برای افزايش ويژگین روش نهيا

كاغذ بلکه برای تهیه كاغذهايی با كاربردهای ويژه همانند 

فوق  ی، كاغذها6سیمغناط یكاغذها، 5كاغذهای هوشمند

 ٬كه در طی آن 8كاغذی یو ساخت نانو حسگرها 7يزگرآب

 بر روی سطوح الیاف سلولزی LbLذرات با تکنیک 

                                                           
1 Smart papers 

2 Magnetic papers 

3 Super hydrophobic papers 

4 Paper nanosensors 

، 10، 9، 8] شوند، ازجمله اين موارد استمی یدهششپو

 يهلايی روش كارابه اينکه گزارشی در مورد  با توجه[. 11

وازده در سوابق  ی لايه به لايه بر روی الیاف خمیركاغذنشان

تحقیق يافت نشده است. در اين پژوهش، اصلاح الیاف 

ی لايه نشان يهلابا استفاده از روش  NSSCوازده خمیركاغذ 

و تأثیر  های كاتیونی و آنیونیبه لايه جفت پلیمر نشاسته

شده مورد ارزيابی یهتهمقاومتی كاغذهای  بر خواصآن 

 قرار گرفته است.

 لايه نشانی ماده آنیونی لايه نشانی ماده كاتیونی الیاف سلولزی

ونیپلیمر كاتی  پلیمر آنیونی 
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 هاروشمواد و 

 خمیرکاغذ

از شركت صنايع چوب و  NSSCهای كاغذ وازده نمونه

 SCANنامه آيین بر اساسشد. سپس  كاغذ مازندران تهیه

–C 25:764غذها در آب شهری حداقل به مدت ، خرده كا 

و سپس با استفاده از دستگاه آزمايشگاهی  ساعت خیسانده

Valley Beater L&W انجام گرفت.  9جداسازی الیاف

مش  400، پس از شستشوی الیاف بر روی الک تيدرنها

 460±10با درجه روانی حدود  NSSCخمیركاغذ وازده 

حاصله پس از  گرديد. خمیركاغذ هیته  (CSF)10تریلیلیم

گیری میزان رطوبت تا زمان استفاده برای انجام ساير اندازه

های لازم، در داخل زيپ كیپ در يخچال تحت آزمايش

 نگهداری شد. C 5˚ دمای حدود

 مواد شیمیایی

نوع  (DS=0.27%) مورداستفادهكاتیونی  نشاسته

و  12از گیاه تاپیوكا شدههیتهی( چهار جزئ) 11كوارترنری

. نشاسته آنیونی با درجه است ExcelCat 27اری تج بانام

تجاری  باناماز اين گیاه  شدههیتهدرصد  145/0استخلاف 

ExcelSize IA1101  مورد استفاده قرار گرفت. اين

 Siam Modified Starch Co. LTDها از شركت نشاسته

دستورالعمل شركت  بر اساسكشور تايلند تهیه شدند. 

تیونی پس از پخت محلول در آب كا نشاسته، كنندهعرضه

درصد آن را )محلول  1ی، محلول سازآماده منظوربهبوده و 

لیتر آب خالص(، بر میلی 100گرم نشاسته در  1يکنواخت 

 95ی حرارت داده تا به دمای آرامبهروی اجاق الکتريکی 

 30گراد برسد. سپس در اين دما به مدت سانتی درجه

پس از خنک شدن  تيدرنها دقیقه ديگر نگهداری شده و

گرفت. نشاسته قرار  مورداستفادهتا دمای محیط، بلافاصله 

محلول آبی يک میلی . از استدر آب سرد  حلقابلآنیونی 

برای افزايش مقدار اندک هدايت مول كلريد سديم 

( ≈S/cmµ438)الکتريکی سوسپانسیون خمیركاغذ 

ه دهد كها نشان میاستفاده شده است. چون پژوهش

                                                           
9 Slushing 
10 Canadian standard freeness 
11 Quaternary 
12Tapioca 

، 12]دهد محیط نمکی ملايم جذب نشاسته را افزايش می

گیری و تنظیم میزان الکترولیت سوسپانسیون . اندازه[5

 S/cmµو با واحد  Conductometerالیاف با كمک دستگاه 

 صورت گرفت.

 تکنیک لایه به لایه

لیتر سوسپانسیون میلی 500جهت تیمار لايه به لايه، 

و با اضافه  5/0خشکی حدود  خمیر الیاف وازده با درصد

گرم نمک در  mM1 ،058/0كردن نمک كلريد سديم )

آزمايشگاهی  همزنيک لیتر آب( تهیه شد. از دستگاه 

كاتیونی و  نشاستههای و محلول ركاغذیخمجهت اختلاط 

در يک بشر  شدههیتهآنیونی استفاده شد. سوسپانسیون 

در  دور 750) همزنيک لیتری ريخته و توسط دستگاه 

های نشاسته ، با محلول[5]دقیقه  10 به مدتدقیقه( 

زده شد. بدين منظور برای اولین لايه  به هم شدههیته

باشند، نشانی، چون الیاف دارای پتانسیل زتای منفی می

به  خشک ریخمبرمبنای  %1مقدار  كاتیونی به نشاسته

سوسپانسیون اضافه شد. پس از پايان زمان اختلاط، 

گیری و مجدداً، بشر بر روی كاغذ صافی آبمحتويات 

ی شد. سپس در مرحله بعدی سازقیرقخمیركاغذ با آب 

اول صورت  مرحلهآنیونی همانند  نشاستهلايه نشانی با 

های بیشتر كه در اين پژوهش در گرفت. برای تشکیل لايه

پنج لايه انجام گرفت، مراحل فوق عیناً تکرار شد. سپس 

با استفاده از روش استاندارد لیاف شاخص نگهداری آب ا

TAPPI UM-256  با انجام سانتريفیوژ نمونه خمیر تر

درجه  25حدود گرم وزن خشک( در دمای  8/0الیاف )

 30 به مدتدقیقه و  دور در 3000با دور  گرادسانتی

 .[13]دقیقه مورد ارزيابی قرار گرفت 

 سازهای کاغذ دستگیری ویژگیاندازه

گرم بر مترمربع  60±3ساز با وزن پايه كاغذهای دست

تهیه شدند. سپس  TAPPI T205 SP-95طبق استاندارد 

در اتاق  SCAN P-2:75ها بر اساس استاندارد نمونه

های كاغذ در شرايط استاندارد رطوبت مخصوص آزمون

( تا زمان C˚1±23≈T( و دمايی )RH≈50±2نسبی )%

یری ضخامت گانجام آزمايش نگهداری شدند. اندازه

انجام شد. شاخص  SCAN P-7ها طبق استاندارد نمونه

 SCANدستورالعمل  بر اساسو  مقاومت به كشش كاغذ
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P-67:93العمل ، شاخص مقاومت به تركیدن طبق دستور

TAPPI T403 om 91 بر ، شاخص مقاومت به پاره شدن

گیری شد. اندازه TAPPI T414 om-04استاندارد  اساس

 لهیوسبه شدههیتهاده از تصاوير الکترونی همچنین با استف

از سطح كاغذ  Hitachi SU 3500میکروسکوپ الکترونی 

های سطحی و تیمارشده، تغییرات در ويژگی نشده ماریت

 ی قرار گرفت.موردبررسالیاف و شبکه كاغذ 

 

 نتایج و بحث

 (WRVشاخص نگهداری آب )

نسبت وزن آب به وزن خشک الیاف پس از سانتريفوژ 

روی يک نمونه خمیر تر به مدتی مشخص و با اعمال 

دقیقه و با گرانش  30 به مدتنیرويی مشخص )معمولاّ 

شود یم( شاخص نگهداری آب نامیده دور در دقیقه 3000

ی از اينکه انشانهعنوان به [. شاخص نگهداری آب را13]

آب آزاد با چه استحکامی به ساختار الیاف پیوسته است در 

مانده بیشتر، یباقرند. الیاف دارای مقدار آب گینظر می

پذيری بیشتری داشته و درنتیجه سطح پیوند الیاف انعطاف

، 13يریپذشکلبیشتر شده و با افزايش میزان قابلیت 

 .[14] يابدیمهای كاغذ افزايش يت اكثر مقاومتدرنها

تغییرات قابلیت نگهداری آب باتشکیل  2در شکل 

یونی/ آنیونی بر روی الیاف وازده تهای نشاستةكاچندلايه

 WRVشود یمكه ملاحظه  طورهمانارائه شده است، 

( نشده یمارتالیاف در لايه اول نسبت به حالت پايه )الیاف 

های كاتیونی، میزان افزايش يافته و با افزايش تعداد لايه

WRV  الیاف توسعه بیشتری نشان داده است. مقدار

گرم  82/0±01/0نشده  نگهداری آب در حالت تیمار

الیاف در لايه  WRVیری شد. با تیمار الیاف، مقدار گاندازه

و همکاران  14افزايش يافته است. لَو 93/0±01/0پنجم به 

از ( اعلام داشتند كه شاخص نگهداری آب 1996)

-های مثبت )كاتیونمثل يون یساختار یرفاكتورهای غ

[. لذا با 15ذيرد ]پثیر میأهای( حاضر در ديواره الیاف نیز ت

های آزاد سطح و داخل افزايش جذب نشاسته كاتیونی يون

 درهای آزاد يونيابد. اين ديواره سلولی الیاف افزايش می

آب مضاعف به و تثبیت علت ورود تواند میديواره سلولی 

                                                           
13Conformability 
14Law 

بديهی  .باشندوسیله فشار اسمزی هدرون ديواره الیاف ب

آب نگهداری شده  اندوستی و میزاست كه اين امر آب

رو، برخلاف تیمار ينازاتوسط الیاف را بیشتر كرده است. 

شیمیايی  اين مکانیسم نوعی آبداركردنمکانیکی پالايش، 

همچنین گزارش شده است كه الیاف  .شودیمنامیده الیاف 

-يری بیشتری، داشته لذا ويژگیپذانعطافبیشتر  WRVبا 

شده قابل یهتههای مقاومتی بیشتری در كاغذهای 

 .[16است ]بینی یشپ

 ضخامت و دانسیته ظاهری کاغذ

پذيری دوستی، تورم و انعطافی با افزايش آبطوركلبه

-های آبیتالکترول یپلالیاف كه در اثر پالايش يا جذب 

دهد، ضخامت دوست )همچون نشاسته كاتیونی( روی می

 ديابیته آن در گراماژ ثابت افزايش میدانسكاغذ كاهش و 

شود با تیمار ملاحظه می 3طور كه در شکل [. همان3]

با روش لايه نشانی لايه به  NSSCالیاف وازده خمیركاغذ 

-ی نشاسته كاتیونی )لايهنشان يهلالايه، ضخامت كاغذ با 

های ی نشاسته آنیونی )لايهنشان يهلاهای فرد( كاهش و با 

های يهلازوج( افزايش يافته است. اين امر بیانگر تشکیل 

است؛ آنیونی نشاسته بر روی الیاف وازده -متوالی كاتیونی

یونديافته بین الیاف پزيرا دو عامل مقاومت پیوند و سطح 

یله مواد افزودنی مقاومت خشک، نظیر وسبهی فراوان طوربه

یجه كاغذ درنت[، 17يابند ]نشاسته كاتیونی بهبود می

ا جذب يابد. بتر شده و ضخامت آن كاهش میمتراكم

تر های متوالی، سطح الیاف ژلاتینیكاتیونی در لايه نشاسته

يابد، اين امر باعث پذيری الیاف افزايش میشده و انعطاف

تری افزايش سطح تماس و تشکیل پیوند بیشتر و محکم

لذا ضخامت كاغذ مجدداً  .[19، 18شده ]بین الیاف 

دلیل  آنیونی به نشاستهيابد. از طرف ديگر، یمكاهش 

اثرات معکوس سبب كاهش پیوند بین الیاف شده، ضخامت 

كاغذها افزايش و دانسیته آن كاهش يافته است. زمانی كه 

های پلیمری از صلبیت آخرين لايه آنیونی است، چندلايه

لذا با صلبیت بیشتر لايه  [.20برخوردارند ]بیشتری 

پذيری بین الیاف كاهش يافته، ضخامت انتهايی، واكنش

شده شتر و دانسیته كمتری نسبت به لايه قبلی حاصل بی

.است
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ضخامت چگالی  اهری

 
 آنیونی-ی کاتیونیهانشاستهتغییرات  گالی ظاهری و ضخامت کاغذ با لایه نشانی متوالی  -3شکل   

 ش کاغذشاخص مقاومت به کش

خواص مهم مقاومتی كاغذ  ازجملهمقاومت كششی 

است كه تحت تأثیر عواملی از قبیل مقاومت ذاتی الیاف، 

یونديافته( و پمقاومت پیوند بین الیاف، تعداد پیوند )سطح 

گیری كاغذ( است. استفاده از توزيع الیاف )كیفیت شکل

پلیمرهای مقاومت دهنده از طريق افزايش قدرت و سطح 

دهد یمد بین الیاف، مقاومت كششی كاغذ را توسعه پیون

و همکاران نیز حاكی از آن است كه  Ryu[. گزارش 17]

پیکربندی بهتر  به علتدر شرايط هدايت الکتريکی اندک، 

يابد. همچنین اين پلیمرها مقدار جذب نشاسته افزايش می

موضوع نیز مطرح شده است كه هدايت الکتريکی اندک، 

يی نظیر هاماكرو مولکولهمنام در زنجیره  دافعه بارهای

و پیکربندی  جمع شدننشاسته را كاهش داده، لذا با 

، مقدار جذب آن بر روی سطح مولکولتر ساختار مناسب

 [.21يابد ]الیاف افزايش می

های در مورد روش لايه به لايه و تشکیل چندلايه

ینمپلیمری، گزارش شده كه مقاومت الیاف هیچ تغییری 

تواند [؛ لذا توسعه مقاومت كششی كاغذ می4كند ]
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يابی بین الیاف باشد. واضح است  یوندپشاخصی از قابلیت 

جذب بیشتر نشاسته كاتیونی قابلیت پیوندپذيری بین 

دنبال آن مقاومت كششی كاغذ را افزايش  الیاف و به

يده پددهد. اين موضوع در مورد الیاف وازده كه به علت می

ساكاريدها غیرقابل پلی سخت شدنو  شدن یاستخوان

[ بسیار مهم است. همانطوريکه در 6اند، ]انعطاف شده

های پلیمر شود تشکیل چندلايهملاحظه می 4شکل 

نشاسته تأثیر بسیار خوبی بر روی قابلیت پیوندپذيری 

الیاف وازده داشته است. شاخص مقاومت به كشش در 

گیری اندازه N.m/g 63/0±21/13 نشده یمارتهای نمونه

مقاومت كششی  شدهجذبهای شد و با افزايش تعداد لايه

در لايه پنجم اين  و N.m/g 51/0±66/27سوم در لايه 

آمد. در  به دست N.m/g 1/1 ± 65/30یزان به مويژگی 

یری، پرس و گشکل؛ در حین نشده یمارتالیاف 

كاغذ، پیوند هیدروژنی بین الیاف سلولزی  كردنخشک

نمايد. ولی با لايه نشانی، یمقاومت كاغذ را تأمین م

احتمال تشکیل پیوند هیدروژنی در سطح تماس بین الیاف 

كاتیونی كه  نشاستهشود. بعلاوه، با افزايش جذب یمكم 

افتد، سطح الیاف با جذب نشاسته یماين اتفاق  درروش

پذيری الیاف افزايش دوستی و انعطافتر شده، آبایژله

يابد، اين امر باعث افزايش سطح تماس و تشکیل پیوند می

 .[3]تری بین الیاف خواهد شد بیشتر و محکم

 نشاستهاست كه با انجام لايه نشانی توسط  ذكرقابل

های كاغذ های زوج(، مقاومت كششی نمونهيهلاآنیونی )در 

ترين نتايجی كه در كاهش يافته است. يکی از جالب

-لايه مشاهده شده است، تأثیر خارجی های لايه بهیستمس

 يهلا. با [22، 2]ترين لايه بر مقاومت كاغذها بوده است 

 يهلاافزايش و با  هامقاومتلايه )غالباً كاتیونی( ی يکنشان

يابد. یمكاهش  هامقاومتی بعدی )غالباً لايه آنیونی( نشان

ها در چندلايه هامقاومتمعمولاً بالاترين سطح بهبود 

-ط به زمانی اتفاق است كه پلیمرهای كاتیونی بیرونیمربو

 .[23، 2]دهند ترين لايه را تشکیل می

. 

 

 آنیونی-ی کاتیونیهانشاستهتغییرات شاخص مقاومت به کشش کاغذ با لایه نشانی متوالی  -4شکل 

 شاخص مقاومت به ترکید  کاغذ

حدد نوع الیاف، مقاومت ذاتی الیاف، تعدداد الیداف در وا

سطح كاغذ و درجه پیوندد بدین الیداف از عوامدل مدرثر در 

ی طوركلبه. [24باشند ]یمبهبود مقاومت به تركیدن كاغذ 

ی هدایافزودندهرچه درجه پیوند بین الیاف با پالايش و يدا 

يی همچون مقاومت هامقاومتمقاومت دهنده افزايش يابد، 

. [25] ابدديیمكششی و مقاومت به تركیدن كاغذ افدزايش 

از خمیر الیداف  شدههیتهشاخص مقاومت به تركیدن كاغذ 

، شوندیمالیاف با روش لايه به لايه تیمار  كهیهنگاموازده 

ارائه شده است. شاخص مقاومدت بده تركیددن  5در شکل 

  g2kPa.m/حددود نشده ماریتاز الیاف وازده  شدههیتهكاغذ 

یداف خمیركاغذهای دارای الی شد. ریگاندازه 0/06±1/24
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)همچون الیاف وازده( قابلیت كمدی جهدت تولیدد تر سفت

. اين [26]دارند  ی مکانیکی مناسبهامقاومتكاغذهايی با 

مقاومت كم عمدتاً به پديده استخوانی شدن الیداف نسدبت 

كه با افت پیوندپذيری الیداف، دانسدیته، مقاومدت  شدهداده

با  .[26] ابديیمكششی و مقاومت به تركیدن كاغذ كاهش 

 ی يدونی،هانشاسدتهتیمار الیاف با لايده نشدانی پدنج لايده 

g 2kPa.m/شدده هیدتهمقاومت به تركیددن كاغدذ  شاخص

ی شدده اسدت. ايدن نتدايج بدر ايدن ریگاندازه 04/0±36/2

موضوع تأكید دارد كه ويژگی مقاومدت بده تركیددن كاغدذ 

الیاف بدا تکنیدک  كهیهنگاماز خمیر الیاف وازده  شدههیته

 91ی )حددود فراواندطدور ؛ بدهشدوندیمبه لايه، تیمار  لايه

درصد( بهبود يافته است. علدت اصدلی آن افدزايش جدذب 

و توسعه پیونددهای بدین  [27]نشاسته با روش لايه نشانی 

و نیز جدايگزينی پیونددهای بدا اندرژی پیوندد  [17] یبریف

-kcal/mol 30همچون پیوندهای الکترواسدتاتیک ) تریقو

 ,28] اسدت( kcal/mol 6-4ی )دروژنیهدهای ( با پیون10

29]. 

 / 

 / 

 / 

 / 

 / 

 / 

 / 
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 آنیونی-ی کاتیونیهانشاستهتغییرات شاخص مقاومت به ترکید  کاغذ با لایه نشانی متوالی  -5شکل 

 SEMتصاویر 

عنوان تواند بهیم SEMی الکترونی هاگرافیکروم

های پلیمری بر روی سطح يهچندلاابزاری كیفی از تشکیل 

گی تعامل بین الیاف در شبکه كاغذ الیاف و چگون

مورداستفاده قرار گیرد. لذا جهت بررسی تأثیر روش لايه 

نشانی و تشکیل چندلايه از ذرات كاتیونی و آنیونی پلیمر 

ی ساختار سطح الیاف وازده و نیز بررسی بر رونشاسته 

تأثیر آن بر روی قابلیت پیوندپذيری بین الیاف در شبکه 

لکترونی از سطح كاغذهای تیمار نشده كاغذ، ريزنگارهای ا

وتحلیل يهتجز)خمیركاغذ پايه( و تیمارشده تهیه و مورد 

قرار گرفت. بدين منظور از هر يک از اين خمیركاغذها 

گرم بر مترمربع تهیه  3±60با وزن پايه  سازدستكاغذهای 

 گرفته شد. هاآنو ريزنگارهای الکترونی از سطح 

شود سطح الیاف حظه میملا 6كه در شکل  طورهمان

دارای ساختاری كاملاً متفاوت نسبت به  نشده یمارتوازده 

الیاف لايه نشانی شده با نشاسته كاتیونی و نشاسته آنیونی 

نمونه كنترل كه بدون لايه  نگار يزرباشند. شکل بالايی یم

 نگار يزردهد و شکل پايینی یمرا نشان  نشانی است

. استا پنج لايه نشانی نشاسته شده از نمونه كاغذ بیهته

ژلاتینی شدن  های بیشتر سطح الیاف تیمارشده،یناهموار

و چسبناک شدن سطوح مجاور هم الیاف، در اثر جذب و 

با الیاف و شبکه كاغذ  وضوحبهآغشتگی بیشتر نشاسته كه 

خلل و فرج شبکه كاغذ و  كاهش .تیمار نشده تفاوت دارد

الیاف تیمار شده در مقايسه  شده ازیهتهمتراكم شدن كاغذ 

های از ديگر تفاوت نشده یمارتبا كاغذ حاصل از خمیركاغذ 

و  [17]قابل اشاره است كه حاكی از افزايش سطح تماس 
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به علت جذب  [20]افزايش قابلیت پیوندپذيری بین الیاف 

 176. كاهش ضخامت كاغذ از استبیشتر نشاسته كاتیونی 

 164 الیاف تیمار نشده به شده ازیهتهمیکرون در كاغذ 

شده از الیاف تیمارشده )با پنج لايه یهتهمیکرون در كاغذ 

 39/0به  34/0نشاسته( و افزايش متنا ر دانسیته كاغذ از 

ناشی از همین افزايش سطح  گرم بر سانتی مترمکعب،

)شکل  استشدن شبکه كاغذ  ترفشردهتماس بین الیاف و 

3.) 

 

 

 

 NSSCالیاف وازده خمیرکاغذ  شده از:یهته )2g/m 60(ی کاغذ هانمونهدر  470ر میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی تصاوی -6شکل 

 (Bآنیونی )تصویر -ی کاتیونیهانشاسته تیمارشده با لایه نشانی متوالی NSSCخمیرکاغذ  (  الیاف وازدهA)تصویر  نشده یمارت

  

یافپیوند بین ال  

افژله ايی شدن سطح  الی  

 ژله ايی شدن سطح الیاف

یافپیوند بین ال  

یافپیوند بین ال  

 خلل و فرج

 خلل و فرج

دهسطح  الیاف تیمارنش  

 خلل و فرج

 سطح پیوندنیافته بین الیاف

 A بین الیافنیافتهسطح پیوند

B 
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 گیرییجهنت
یاف وازده خمیركاغذ در اين پژوهش، اصلاح ال

NSSC  با استفاده از تکنیک لايه به لايه برای لايه نشانی

 بر خواصو تأثیر آن  های كاتیونی و آنیونینشاسته

نتايج ی قرار گرفت. موردبررسمقاومتی كاغذهای حاصل 

 اين بررسی عبارتنداز:

لايه  درروشجذب بیشتر ذرات نشاسته كاتیونی  -1

تیونی در ديواره الیاف به لايه سبب افزايش ذرات كا

دوستی ساختار سلولزی شده و اين امر باعث افزايش آب

 الیاف و شاخص نگهداری آب الیاف شده است.

لايه به لايه، تغییرات متوالی ضخامت و  روش در -2

یانگر جذب متوالی نشاسته كاتیونی دانسیته  اهری كاغذ ب

های پلیمری نشاسته يهچندلاو نشاسته آنیونی و تشکیل 

 .استبر روی الیاف وازده 

درمیان نشاسته كاتیونی و لايه نشانی يک -3

ینه افزايش جذب الکترواستاتیکی اين زمنشاسته آنیونی 

آورد. اين امر یمذرات يونی را بر روی الیاف وازده فراهم 

های ويژگی فراوانبدون تخريب ساختار الیاف باعث توسعه 

 مقاومتی كاغذ شده است.

نگارهای الکترونی بر تفاوت بین نتايج بررسی ريز -4

الیاف تیمارنشده و الیاف تیمارشده كه ناشی از افزايش 

تعامل بین الیاف و افزايش تراكم كاغذ در اثر لايه نشانی 

 ...كندیمدرمیان نشاسته كاتیونی و آنیونی است تأكید يک
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MMooddiiffiiccaattiioonn  ooff  NNSSSSCC  ppuullpp  bbrrookkee  ffiibbeerrss  uussiinngg  llaayyeerriinngg  mmeetthhoodd  aanndd  iinnvveessttiiggaattiinngg  

iittss  eeffffeecctt  oonn  pprreeppaarreedd  ppaappeerr  pprrooppeerrttiieess  

  
Abstract 

In the current study, modification of NSSC pulp broke fibers 

was done by forming starch polymeric multilayers, using 

layer-by-layer (LbL) layering method. After fiber slushing 

and preparation of pulp suspension with 0.5% consistency and 

conductivity formation of about 437 µS/cm; the experiments 

of fibers treatment were conducted by adding 1 mM water 

solution of NaCl to build the polymeric layers (up to 5 

consecutive layers). Afterwards, water retention value (WRV) 

of fibers was calculated in samples to evaluate the influence 

of this method on fibers hydrophilicity. The fibers were then 

used to prepare standard handsheets (60±3g/m2) and the 

physical and strength properties of sheets were evaluated as a 

function of the number of layers deposited on the fibers. The 

results showed that the WRV index of the fibers was 

improved by the LbL treatment of NSSC broke pulp fibers, 

due to an increase in starch electrostatic absorption. 

Successive variation in paper in the form of an increase in 

apparent density and a decrease in paper thickness confirmed 

the construction of starch multilayers on the surface of broke 

fibers. Formation of such multilayers on broke fibers has led 

to a considerable improvement in tensile index (from 13.21 

N.m/g to 30.65 N.m/g) and burst index (from 1.23 kPa.m2/g 

to 2.36 kPa.m2/g). Moreover, the prepared scanning electron 

micrographs approved the compaction of sheet web and 

improvement of paper mechanical properties as a result of an 

increase in inter-fiber bonding. 

Keywords: broke fibers, starch, NSSC pulp, fiber 

modification, paper properties. 
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