
RReesseeaarrcchh  AArrttiiccllee  

  
DDOOII::  1100..2222003344//iijjwwpp..22002244..22003333552222..11667755  IIrraanniiaann  JJoouurrnnaall  ooff  WWoooodd  aanndd  PPaappeerr  IInndduussttrriieess  

VVooll..  1155,,  NNoo..  44,,  PPaaggee  339933  --  440099  ((22002255))  
 

PPrreeppaarraattiioonn  ooff  HHyyddrroopphhoobbiicc  PPaappeerr  bbyy  LLaayyeerr--bbyy--LLaayyeerr  AAsssseemmbbllyy  MMeetthhoodd  ooff  
BBiiooppoollyymmeerrss  aanndd  PPrreecciippiittaatteedd  CCaallcciiuumm  CCaarrbboonnaattee  MMooddiiffiieedd  wwiitthh  SStteeaarriicc  AAcciidd    

  
Moghadase Akbari1*, Elyas Afra2, Mohammadreza Dehghani 

Firouzabadi3, Seyed Majid Zabihzadeh4 
 
1- Corresponding author, Ph.D., Dept. of Paper Sciences and Engineering, Faculty of Wood and Paper 
Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. Email: 
akbari_moghadase@yahoo.com  
2- Associate Prof., Dept. of Paper Sciences and Engineering, Faculty of Wood and Paper Engineering, 
Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran.  
3- Associated Professor, Wood and Cellulose Product Department, Sari Agricultural and Natural Resources 
University, Iran    

Received: June 2024                              Accepted: October 2024  

  
Abstract 

Problem definition and objectives: Paper, as a renewable, biodegradable, and recyclable 
material, is considered the most suitable option for green packaging. Compared to plastic, paper-
based packaging loses its mechanical strength when exposed to water during storage and 
transportation due to the inherent hydrophilicity of cellulose fibers. Consequently, developing 
water-resistant paper packaging using biodegradable and environmentally friendly materials is 
highly desirable. In this research, the effect of using the layer-by-layer self-assembly method with 
biopolymers and precipitated calcium carbonate modified with stearic acid on the properties of 
paper was investigated. 

Methodology: The raw material used to make handsheet paper was 350 ml CSF (LF) bleached 
softwood Kraft pulp. To improve strength properties, the fibers were treated with 
carboxymethylcellulose (CMC), and a suspension of untreated (70%) and CMC-treated (30%) 
cellulose fibers was used to create handsheet (MLF) with a grammage of 60 g/m2. Precipitated 
calcium carbonate (PCC) modified with stearic acid (MPCC) was combined with carboxymethyl 
cellulose (CMC) as a rheological controlling agent and deposited on the surface of the handsheet 
paper using chitosan and the layer-by-layer method (LBL). Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR) was used to confirm the modification of PCC with stearic acid. Additionally, to evaluate the 
surface charge of the MLF fiber suspension, chitosan solution, and CMC+MPCC composite, the 
zeta potential was measured. To examine the effect of paper surface modification on 
characteristics, thickness, grammage, tensile strength index, water contact angle, water absorbency 
time, and water absorption (Cobb), it has been evaluated. 

Results: The results of the FTIR spectrum have confirmed the surface treatment of PCC 
with stearic acid due to the presence of certain groups (COOH, CH₂, and CH₃) in the 
MPCC spectrum, which is characteristic of stearic acid. The investigations showed that the 
MLF suspension, due to the presence of hydroxyl groups in the cellulose structure, had a 
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negative charge, and its zeta potential was measured as -103.2 mV. The chitosan solution, 
due to the presence of amine groups in the molecular chain, exhibited a positive surface 
charge of +13.2 mV. Additionally, the CMC+MPCC composite had a zeta potential of -6.5 
mV, which is attributed to the presence of COO- groups on the surface of CMC particles. 
Paper modified with LBL method showed increased thickness and grammage as the 
number of layers increased. The tensile index of modified paper has improved at lower 
stearic acid percentages compared to blank paper, but decreased with higher percentages of 
stearic acid. When MPCC multilayer modified paper samples with different stearic acid 
percentages were treated, the water contact angle and water absorption time increased 
while water absorption decreased. The maximum water contact angle in the papers treated 
with PCC modified with 12% stearic acid was measured at 136.17°, indicating a significant 
enhancement in their hydrophobic properties. 

Conclusion: The results of this study demonstrated that the LBL method has a 
significant impact on enhancing the barrier properties and hydrophobicity of paper. LBL is 
a simple, cost-effective, and environmentally friendly technique that can improve paper 
properties without the need for harmful chemicals. Therefore, this method can serve as an 
effective approach for the preparation of hydrophobic paper in the packaging industry and 
other related applications. 

Keywords: Precipitated Calcium Carbonate (PCC), Stearic Acid, Hydrophobic Paper, Layer-
by-Layer Method. 
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بــراي  گزينــه ترينبازيابي، مناسبپذير و قابلتخريباي تجديدپذير، زيستعنوان مادهذ بهكاغ: بيان مساله و اهداف
ليــاف دوســتي ذاتــي ادليــل ويژگــي آبهاي كاغذي، بــهبنديلاستيك، بستهپشود. در مقايسه با مي بندي سبز محسوببسته

- از دســت مــي هاي خــود راگيرند، مقاومترار ميسازي و فرآيند انتقال، در تماس با آب قكه در طي ذخيرهسلولزي، هنگامي

يار مطلــوب زيست بســتدار محيطپـذير و دوستخريبهاي كاغذي مقاوم به آب با مواد زيستبنديدهند. در نتيجه، تهيه بسته
 بيرســوكلســيمربنــاتك و زيســتي پليمرهــاي ) بــاLBL( لايهبهلايه خودتجمعي روش تأثير استفاده از در اين تحقيق،است. 

   .هاي كاغذ، مورد بررسي قرار گرفته استبر ويژگي استئاريك، اصلاح شده با اسيد
ري بــبرگــان رنــگيساز، خميركاغــذ كرافــت ســوزنماده اوليه مورد استفاده براي تهيه كاغذهاي دستا: مواد و روشه

ســلولز متيــلقاومتي، الياف با كربوكسيهاي ممنظور بهبود ويژگيبوده است. به CSFليتر ميلي ٣٥٠) با درجه رواني LFشده (
)CMC) تيمار شدند و سوسپانسيوني از الياف سلولزي تيمار نشده (و تيمار شــده بــا  ٧٠ (درصدCMC )٣٠ ) (درصــدMLF ،(

- اســيد بــا) PCC( رســوبيكلســيممورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. كربنــات ٦٠ g/m2ساز با گراماژ براي تهيه كاغذ دست

شــدند، ســپس بــا اســتفاده از تركيب كننــده رئولــوژيكنترل عامل يك عنوانبه CMC با و )MPCCشد ( حاصلا استئاريك
بــراي ) FTIR( وريــهمادون قرمز تبــديل ف سنجيطيف .ساز رسوب داده شدند، روي سطح كاغذ دستLBLكيتوزان و روش 

يون منظور ارزيــابي بــار ســطحي سوسپانســبهين، مورد استفاده قرار گرفته است. همچن با اسيد استئاريك  PCC تأييد اصلاح
ررسي تــأثير اصــلاح ســطح ببراي  .گيري گرديد، پتانسيل زتا اندازهCMC+MPCC ، محلول كيتوزان و تركيبMLF الياف

كــاب)، مــورد (، زاويه تمــاس آب، زمــان جــذب آب و جــذب آب مقامت كششها، ضخامت، گراماژ، شاخص كاغذ بر ويژگي
   ته است.ارزيابي قرار گرف

و  COOH ،CH2( نيمعــ يهــاوجود گــروه دليلبه رااستئاريك با اسيد PCC يسطح ماريت، FTIRنتايج طيف ج: نتاي
CH3 (فيدر ط MPCCنشان داد كــه سوسپانســيون هاه است. بررسيكرد دأييترا  ،بوده است كياستئارديمشخصه اس ، كه 
MLFسلولزي، داراي بار منفــي بــوده و پتانســيل زتــاي آنهاي هيدروكسيل در ساختار گروه حضوردليل ، به mV ٢/١٠٣ - 
+ ٢/١٣ mV ، بــار ســطحي مثبــتيهاي آمين در زنجيره مولكولدليل وجود گروهمحلول كيتوزان، به .گيري شده استاندازه

 -COO هــايدليل حضــور گروهبود كه به -  ٥/٦ mV داراي پتانسيل زتاي CMC+MPCC را نشان داد. همچنين، تركيب

باعث افزايش ضــخامت و گرامــاژ كاغــذ گرديــده و بــا افــزايش  LBLاصلاح كاغذ با روش  .باشدمي CMC در سطح ذرات
در درصــدهاي كــم  شــده اصــلاح كشــش كاغــذهايمقاومــتها، اين افزايش، روند صعودي داشته است. شاخص تعداد لايه

اســتئاريك مــورد اســتفاده، كــاهش اما با افزايش درصــد اســيد يافته است شاهد، بهبود كاغذهاي با مقايسه استئاريك دراسيد
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 شــدند، اســتئاريك تيمــاربا درصــدهاي مختلــف اســيد MPCC چندلايه شده بااصلاح كاغذ هاينمونه كهيافته است. زماني
در  حــداكثر زاويــه تمــاس آب،يافتــه و جــذب آب (كــاب) كــاهش يافتــه اســت. زاويه تماس آب و زمــان جــذب آب افزايش

گيري شــد كــه حــاكي از افــزايش ، انــدازه١٧/١٣٦° درصد اسيد اســتئاريك، ١٢شده با اصلاح PCC باشده تيمار غذهاي كا
  .ها استگريزي اين نمونهتوجه خاصيت آبقابل

گريــزي هــاي ممــانعتي و آب، تأثير بسزايي در بهبود ويژگيLBLنتايج اين پژوهش نشان داد كه روش گيري: نتيجه
- مــيزيست است كه بدون نياز به مواد شيميايي مضــر، هزينه و سازگار با محيطساده، كم روشيك  LBL وشكاغذ دارد. ر

 گريــزكاغــذهاي آب تهيهعنوان يك راهكار مؤثر براي تواند به. بنابراين، اين روش ميبخشد هاي كاغذ را بهبودتواند ويژگي
  . ده قرار گيردتفابندي و ساير كاربردهاي مرتبط مورد اسبسته تدر صنع
 

  .هلايبههيروش لا ز،گريكاغذ آب ك،ياستئار دي، اس)PCCرسوبي ( مكلسي كربنات: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
 در مهمي نقش همواره كاغذي محصولات و كاغذ

 با ذهاكاغ انواع امروزه. اندنموده ايفا هاانسان زندگي
 كاغذهاي تحرير، و چاپ كاغذهاي جمله از متنوع مصارف

 هر كه شوندمي توليد بندي و ...بسته بهداشتي، كاغذهاي
 هبست كاغذهاي .باشند داشته خاصي هاي ويژگي بايد كدام
 و پذير بودندليل تجديدپذير و زيست تخريب به بندي
مورد  پلاستيكي، هايبنديبسته به نسبت مناسب قيمت

يك، ]. در مقايسه با پلاست٢و  ١[ .اندتوجه قرار گرفته
دوستي ذاتي هاي كاغذي، به دليل ويژگي آببنديبسته

دست  هاي خود را ازالياف سلولز، در تماس با آب، مقاومت
ذي بندي كاغ]. بنابراين تهيه مواد بسته٤و  3دهند [مي

  مقاوم به آب بسيار مطلوب است. 
 سلولزي الياف جاي به معدني هايپركننده از استفاده

 انرژي و هاهزينه كاهش براي رايج رويكردي عنوان به
 .است گرفته قرار توجه مورد كاغذسازي فرآيند در مصرفي
هاي معدني مورد استفاده در ترين پركنندهمتداول

 كلسيمكاغذسازي، شامل خاك رس، تالك، كربنات
)CaCO3 باشد كه قبل از بخش هدباكس در يك ) مي

شوند. استفاده از سازي معمولي اضافه ميفرآيند كاغذ
هاي عملكردي خاصي را مانند ثبات ها، ويژگيپركننده

بخشد پذيري به كاغذ ميابعاد، كارايي پراكندگي نور، چاپ
پركاربردترين پركننده براي كاغذ  PCC١. ]٨و  ٧، 6، 5[

                                                             
1 precipitated calcium carbonate 
  

- باشد كه به عنوان يك ماده ايمن، سازگار با محيطمي

به ]. باتوجه9شود [دوست در نظر گرفته ميزيست و آب
بخشي منظور اثر، در اين تحقيق بهPCCبودن دوستآب

منظور ) بهSA٢استئاريك (تر اين پركننده، از اسيدبيش
كردن سطح گريزسطحي و آبدهي، كاهش انرژيپوشش

  اين ماده استفاده خواهد شد.
عنوان يك سورفكتانت ارزان اغلب اسيداستئاريك به

ستفاده مورد ا CaCO3گريزي براي بهبود خصوصيات آب
]. اسيداستئاريك از دو بخش تشكيل ١٠گيرد [قرار مي

). ١دوست (شكل گريز و سر آبشده است: يك دنباله آب
در طي فرآيند تيمار، اسيداستئاريك بر روي سطح ذرات 

CaCO3  از طريق واكنش شيميايي بين سر
). ١شود (شكل اسيداستئاريك و كاتيون كلسيم جذب مي

ساختار شيميايي يك اسيد چرب  استئاريك از نظراسيد
) قطبي - COOHكربني است كه يك سر كربوكسيلي ( ١٨

و يك سر غيرقطبي دارد كه زنجيره بلند مولكول آن از 
- كربن و هيدروژن تشكيل شده است و آب را جذب نمي

حال، عملاً عوامل زيادي مانند روش و شرايط هركند. به
زه ذرات ، انداCaCO3فرآيند تيمار، مقدار رطوبت 

CaCO3 غلظت ،CaCO3  يا مقدار اسيداستئاريك مورد
تواند اثر نياز براي پوشش سطح كلسيت  وجود دارد كه مي

  ].١٠و  9لايه بگذارد. [منفي بر تشكيل تك

                                                             
2 stearic acid  
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  ].١١استئاريك [ اسيد با CaCO3 تيمار سطح و استئاريك اسيد شيميايي ساختار -١ شكل

  
Hu ذرات از ،)٢٠٠9( همكاران و PCC، 

 پوشش تشكيل براي لاتكس ذرات و اسيداستئاريك
 كردند. اين استفاده روكش مقواي روي بر گريزسوپرآب
 كاغذ روي بر ايميله دهندهپوشش از استفاده با تركيبات

 در كاغذ وريغوطه .شد خشك IR لامپ با و اعمال
 ايجاد به منجر دهي كاغذ،پوشش از پس استئاراتپتاسيم

 و Wang]. ١٢شد [ درجه ١5٠ از بيشتر تماس زاويه
 با گريزسوپرآب كاغذ ساخت به موفق ،) ٢٠١٧همكاران (

 با را كاغذ اين هاآن. شدند درجه ١6٢ آب تماس زاويه
 اسيد با شده اصلاح PCC با فيلتر كاغذ دادن پوشش

 اكريليزه- اپوكسي سوياي روغن چسب و) SA( استئاريك
)AESO3 (١3آوردند [ دست به.[  

 رويكرد يك) LBL٤( لايهبهلايه ناوري خودتجمعيف
 دارعامل نازك هايلايه معرفي براي صرفهبهمقرون و ساده

 هايزمينه در گسترده طوربه و است مواد سطح روي بر
- نشاني پلي]. كاربرد لايه١5است [ شده استفاده مختلف

الكتروليت در كاغذسازي به وسيله واگبرگ و همكارانش 
نشاني معرفي شد. در اين روش براي لايه ٢٠٠٢در سال 

هاي متوالي، جسم جامد باردار، با ذرات يوني با بار لايه
گيرد و طي آن ذرات مخالف در يك محيط واكنش قرار مي

يوني توسط سطح باردار جسم جامد با جاذبه 
الكترواستاتيكي جذب شده و يك لايه بسيار نازك بر روي 

                                                             
3 Acrylated epoxidized soybean oil  
4 Layer-by-layer method  

منظور وشو بهآن، مرحله شست شود. پس ازآن ايجاد مي
حذف ذرات يوني اضافي كه به صورت سست و فيزيكي 

  ].١6شود [جذب سطح شده است اعمال مي
جهت  محيطيزيست هاينگراني اخير، هايسال در
يافته زيست افزايشمحيط با سازگار هايافزودني توسعه
 از شده مشتق الكتروليت پلي چندين ، اساس اين بر. است
 و كيتوزان كاتيوني، نشاسته جمله از طبيعي رهايپليم

 مقاومت كاغذ، منظور بهبودسلولز، به متيل كربوكسي
]. كيتوزان يك ١٧اند. [ گرفته قرار بررسي مورد و توسعه

باشد كه زيستي ميپليمر طبيعي غيرسمي با قابليت تجزيه
Cǚزدايي كيتين در محلول داغ (از استيل  ١5٠ (

- گردد . كيتوزان به عنوان يك پلييسودسوزآور توليد م

اي كه تواند با سلولز و هر پليمر و يا نانوذرهكاتيون مي
]. ١٨زتاي منفي باشد پيوند تشكيل دهد [داراي پتانسيل

 و آنيوني مشتق يك) CMC٥( سلولز متيل كربوكسي
 خطي ساكاريدپلي يك كه است سلولز آب در محلول
عنوان يك به CMCاز  ]. استفاده١9[ است گلوكز آنيدرو

اي مورد طور گستردهكننده مقاومت كاغذ بهافزودني تقويت
 استفاده از مطالعه قرار گرفته است. اعتقاد براين است كه

CMC ،پيوند و زدنپل افزايش باعث بهبود كيفيت كاغذ 
به هدف اين ]. با توجه٢٠شود [مي مجاور الياف بين

فاده از درصدهاي با است PCCابتدا پركننده تحقيق، 
 ، سپس تأثير)MPCCاصلاح شد ( استئاريكمختلف اسيد

                                                             
5 Carboxymethylcellulose  
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با كيتوزان و تركيب  LBLاصلاح كاغذ با روش 
CMC/MPCC مورد استئاريك با درصدهاي مختلف اسيد

  .گرفته استبررسي قرار 
 

  ها مواد و روش
، از كيتوزان LBLگريز با روش منظور تهيه كاغذ آببه

)CS(  تركيب ،CMC رسوبي كلسيمراه با كربناتهم

) استفاده شده است. MPCCاستئاريك (شده با اسيداصلاح
ماده اوليه مورد استفاده در اين تحقيق خميركاغذ الياف 

بري شده تهيه شده از كارخانه كاغذ پارس بوده بلند رنگ
پذير كيتوزان از است. در اين پژوهش پليمر زيست تخريب

مشخصات زير خريداري و مورد  شركت نانو نوين پليمر، با
  استفاده قرار گرفته است.

  
  كيتوزان مشخصات - ١ جدول

  مقدار يا حالت  مشخصه نوع

  كايتوزان  محصول نام

  جامد، كرم رنگ  ظاهري شكل

  كاتيوني  يوني حالت
  9/99%  ≥  درصد خلوص

  ٧5 – ٨5%   (%) زدايي استيل درجه

  
وزان داراي بر اساس دستورالعمل شركت سازنده، كيت

- رو محلولدرصد است. از اين ١حلاليت در اسيد استيك 

هاي كيتوزان، از طريق حل نمودن كيتوزان جامد در اسيد 
مدت دو ساعت با درصد تحت دماي محيط، به ١استيك 

از اين ماده  ٢/mg/mL 5زدن مداوم محلول با غلظت هم
)، CMCسلولز (متيلتهيه شده است. همچنين از كربوكسي

ساخت شركت مرك، كشور آلمان در اين تحقيق استفاده 
گرديد. اسيد استئاريك مورد استفاده داراي وزن مولكولي 

)g/mol (درصد بوده و  9٧و درصد خلوص  ٤٨/٢٨٤
نيز از كارخانه  PCCساخت شركت مرك آلمان است. 

  چوب و كاغذ مازندران با مشخصات ذيل تهيه شد.

  
 )PCCرسوبي (لسيمكهاي كربناتويژگي -٢جدول 

  مقدار يا حالت  مشخصه نوع

  PCC  نام تجاري

  سفيد –جامد پودري   رنگ –حالت فيزيكي 

  ٧/٢  دانسيته نسبي
pH 5/9 – 9  

  % 5/9٨ ≥  درصد خلوص

  ميكرون ١٠  حداكثر اندازه ذرات

  %5٠حدود   ميكرون ٤/٢ذرات زير 

  %٨5حدود   ميكرون ٥ذرات زير 

  %٨9 حدود  ميكرون ٤/٨ذرات زير 

  
ســــاز، از منظــــور ســــاخت كاغــــذهاي دســــتبـــه

ــه خميركاغــذ اليــاف بلنــد رنــگ بــري شــده كــه از كارخان
ــد.  ــود، اســتفاده گردي ــه شــده ب ــارس تهي درجــه كاغــذ پ

ـــود CSF٦ليتـــر ميلي ٧5٠خميركاغـــذ اوليـــه روانـــي  و  ب
ـــالايش  ـــد از پ ـــذبع ـــي خميركاغ ـــه روان ـــه درج  35٠ ب

                                                             
6 Canadian Standard Freeness (CSF)   
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ـــر ميلي ـــيد CSFليت ـــذ  .رس ـــالايش خميركاغ ـــابق پ مط
  .انجام شد T248 sp-00تاپي به شماره  استاندارد

 
   CMC  با شده تيمار سلولزي الياف سازي آماده

 ٢با درصد خشكي ( خميركاغذ ابتدا سوسپانسيون
 هاي دستورالعمل با متناسب سپس و شد آماده) درصد

 تيمار CMC با نوشتجات، و كتب در شده ارائه عمومي
 ١٢/٠خلاصه، طوربه .)٢٠٠٠ همكاران و Laine( گرديد

 درصد بر مبناي ١ غلظت با آب در ابتدا در CMCاز  گرم
با  خميركاغذ سوسپانسيون گرم ١٠٠ به و حل خشك

 به و ثابت زدن هم شرايط تحت درصد ٢درصد خشكي 
 در مخلوط .شد يك مولار اضافه CaCL2 از ml 6 همراه
 تنگ يك در ساعت ٢ مدتبه جوش آب حرارت درجه

 رمنظوبه كنندهخنك يك به مجهز كه ايشيشه اهآزمايشگ
  .]٢٠و  ١٧شد [ داده حرارت بود، آب تبخير از جلوگيري
 تا شد داده شستشو CMC با شده تيمار سلولزي الياف

CMC در آب تصفيه  مجددا الياف و شود حذف اضافه
 ، باLBLكاغذهاي مرطوب تازه براي فرآيند . شدند پراكنده
نشده  تيمار الياف مخلوط از ترمربع،م بر گرم 6٠ گراماژ

 درصد) با 3٠( CMC با شده تيمار الياف و درصد) ٧٠(
 با مطابق و ساز دست كاغذ ساخت ماشين از استفاده

   تهيه شد. T 205 sp-02استاندارد 
  

  )SAاستئاريك (با اسيد PCCاصلاح 
ــــلاح ــــطح اص ــــا PCC س ــــتفاده ب ــــيد از اس - اس

ـــتئاريك در ـــانول اس ـــق ات ـــا مطل ـــدفرآ ب ـــوب ين  مرط
ـــام ـــد انج ـــد در. ش ـــوب، فرآين ـــوط مرط ـــانول مخل  /ات
ـــيد ـــااس ـــتئاريك ب ـــه  اس ـــا دامن ـــونيك ب ، ١٠٠اولتراس

- اســــيد كــــردن اضــــافه بــــا دقيقــــه ١٠ بــــه مــــدت

ــتئاريك تهيــه ــدار. شــد اس  اســتئاريك مــورداســيد مق
ـــــتفاده ـــــد ١5و  ١٢، 9، 6، 3 اس ـــــر درص ـــــاس ب  اس

ــــودر وزن ـــوده اســــت PCC پ پــــس از افــــزودن . بـ
PCC  ـــــــب ـــــــا همـــــــزن  PCC/SA/ethanolتركي ب

ــــدت  ــــه م ــــاي  3٠مغناطيســــي ب ــــه در دم  ٧٠دقيق
ــــه ــــانتيگراد درج ــــوط س ــــدند مخل ــــوط. ش در  مخل

ـــدي  ـــاي بع ـــراي تيماره ـــرد شـــد و ب ـــاق س ـــاي ات دم
  ].٢١مورد استفاده قرار گرفته است [

  CS-CMC/MPCC لايهبهروش لايه
 كاغذ تهيه براي LF خمير از در اين تحقيق ابتدا

كه، كاغذهاي مورد به اينتوجهبا .شده است استفاده
) قبل از ٢٠١٤، Farnoodو  Wuاستفاده طبق رفرنس (

كه كاغذها در كاملاً خشك نبودند، هنگامي LBLفرآيند 
 و اندداده دست از را خود ساختار ور شدند،كيتوزان غوطه

- پاشيده شده هم از كيتوزان محلول آوردن از بيرون هنگام

 با هبود مقاومت كاغذ، بخشي از اليافمنظور ببه ].٢٠[ اند
CMC، الياف از 3٠- ٧٠ نسبت با و تركيبي شد اصلاح 
براي تهيه  MLFشده با نام اختصاري اصلاح و نشدهاصلاح

كاغذ مورد استفاده قرار گرفته است. كاغذهاي حاصل، 
 مقاومت و نشدند وري در كيتوزان، متلاشيهنگام غوطه

- اتصال يك عنوانبه CMC قع،در وا .اندكرده حفظ را خود

 سلولز الياف با هيدروژني پيوند و كندمي عمل دهنده
شود مي ترمقاوم ساختار ايجاد كه باعث دهدمي تشكيل

]٢٠[.  
 ) باCSكيتوزان ( از ابتدا در محلولي MLFكاغذهاي 

و  )٢/mg/mL5( شد ورغوطه دقيقه ١٠ مدتبه بار مثبت،
. شد شسته دقيقه ١5 تمدبه تصفيه از آب استفاده با

 اضافي كيتوزان تا شد بار تكرار سه شستشو يمرحله
 مخلوط يك در سازدست كاغذهاي سپس. گردد حذف

CMC-MPCC )mg/mL 5/با درصدهاي مختلف اسيد ) ١
 ١٠ نيز وريغوطه اين زمان كه شد وراستئاريك، غوطه

 دوباره اضافي CMC حذف براي هانمونه سپس. بود دقيقه
 آميزي موفقيت طوربه فوق مراحل. شدند داده شستشو

-CS از تركيبات يك، دو و سه لايه  تا شد، تكرار

CMC/MPCC  بر روي سطح كاغذMLF آيد.  دستبه
)، ضخامت T 410 om-02ماژ (اهاي مختلف مانند گرويژگي

)T 411 omكشش (مقاومت)، شاخصISO 1924-2(  و
  شد.انجامنامه تاپي آيين )T441 om-09جذب آب (

  
  گيري زاويه تماس آباندازه

 ميكروليتر 5زاويه تماس آب،  گيريمنظور اندازهبه
 عرض و مترميلي 5٠ طول با هاينمونه روي بر مقطرآب
 سپس،. محيط قرار داده شده است دماي در مترميلي ١5
 براي) Dino-Lite( ديجيتال ميكروسكوپ يك از

 براي .گرديده است استفاده كاغذ سطح از عكسبرداري
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 زاويه مقادير محاسبه و تصويري نتايج تحليل و تجزيه
 هر براي. شد گرفته بهره Image-J افزارنرم از تماس،
 متمايز نقطه پنج حداقل در گيرياندازه از هاداده نمونه،

  .اندشده محاسبه
  

 آب جذب آزمون زمان

 گيرياندازه با سازدست كاغذهاي در آب جذب توانايي
 خاص شرايط در محو شدن قطره آب براي لازم مانز

 اب مقطر آب ميكروليتر ١٠ آزمايش، اين در. شد ارزيابي
 ٢5 ابعاد به كاغذي سطح روي بر ميكروپيپت از استفاده

 اغذك توسط آب جذب زمان. شد قرار داده مترميلي ٢5 در
 ره براي آزمون اين. گرديد ثبت كرونومتر از استفاده با

  ].٢٢شد [ تكرار مختلف نقاط در بار پنج نمونه
  

 )٧FTIRفوريه (تبديلقرمزمادونطيف سنجي

 با MPCC، اسيداستئاريك و PCC از FTIR هايطيف
) متحده ايالات( Agilent ،Cary 630 سنجطيف از استفاده
 ثبت 6٠٠-٤٠٠٠ cm-1موج  طول در نتايج و شد تعيين

 زيساآماده هب نيازي هانمونه تحليلوتجزيه براي. شد
  نبوده است. خاصي
  

آزمون پراكندگي نور - سنجي نور فعالطيف
 )٨DLS(ديناميكي 

اه گيري اندازه ذرات و بار سطحي از دستگجهت اندازه
ساخت  Nanotrace wave2مدل  Microtracزتا پتانسيل

كشور آمريكا، استفاده شده است. با كمك دستگاه 
زه آناليز اندا -١م شامل توان دو پارامتر مهزتا ميپتانسيل
هاي آبي و آلي تعيين تانسيل زتا را در محلولپ - ٢ذرات و 

 نمود.

  وتحليل آماري تجزيه
حداقل هاي مختلف براي ويژگيو  اتآزمايشيك از هر 

. كليه گرديد و نتايج حاصل ثبت شدسه مرتبه تكرار 
 ،١6 نسخه( SPSSمحاسبات آماري با استفاده از نرم افزار 

SPSS Inc(  از شدانجام  كاملا تصادفي طرحبر اساس و .
ها و از داري دادهآزمون تجزيه واريانس جهت بررسي معني

                                                             
7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
8 Dynamic Light Spectroscopy 

 ٠5/٠(  هاگانه ميانگينمنظور مقايسه چندآزمون دانكن به
P ≤(  .استفاده شد 

  
  نتايج و بحث

  استئاريكاصلاح شده با اسيد PCCبراي  FTIRطيف 
 از يكي) FTIR( فوريه تبديل قرمز مادون سنجيطيف

 مختلف عاملي هايگروه شناسايي هاي،روش ترينرايج
 به حضور مربوط اطلاعات. باشدمربوط به يك تركيب مي

 و كندمي فراهم را خاص عملكردي هايگروه وجود عدم يا
هد د ماده ارائه ساختار مورد در تريعميق بينش تواندمي

 ارزيابي تغييراتبراي  FTIRطيف ]. در تحقيق فوق، ٢3[
- اسيداصلاح با ناشي از  CaCO3ساختاري روي سطوح 

  FTIR هايطيف ،٢ شكل .ه استاستئاريك استفاده شد
 را MPCCاستئاريك و اصلاح نشده، اسيد PCCمربوط به 

 عبارتند از PCCمشاهده در  قابل باند شش. دهدمي نشان
cm-1 ٧3٧/١٧93 ،cm-1 9٤٨/١39٤  ،cm-1 
٧3٨/١٠٨٠ ،cm-1 و  ٨١٠/٨٧٠cm-1 ٢6مي  ٤/٧١٢

 cm-1و  ٧١٢ cm-1هاي در پيك كلسيت باشد كه ويژگي
 CaCO3طور كلي، ذرات به]. ٢٤شود [مي ديده ٨٧٠

ربوط م cm-1 9٤٨/١39٤تر درقوي با شدتداراي سه قله 
 ه بهمربوط ٨١٠/٨٧٠ cm-1 ارتعاش كششي نامتقارن، به

 ٢6٤/٧١٢ cm-1 ارتعاش جذب خمشي خارج از صفحه و
  ].٢5باشد [مي -CO32ارتعاش خمشي درون صفحه براي 

-cmحدود  در جذب هايقله ك،ياستئارديدر مورد اس

 به بالا فركانس منطقه در ٢٠5/٢٨٤٨ و ٢9١٤/٨٢3 1
- باند  تقارن و نامتقارن كششي ارتعاشات به ترتيب

CH2پيك پايين، فركانس منطقه در. شودمي داده نسبت 
 نسبت استئاريكاسيد از COOH- به ١69٨/١35 cm-1در 

 MPCCمربوط به  FTIR فياز ط]. ٢6شود [مي داده
- ديمشخصه اس يهاكياز پ يمشهود است كه برخ

مربوط   FTIR فيط وجود دارد. زين MPCCدر  كياستئار
  cm-1را در -CO32دو ارتعاش مشخصه  ،MPCCبه 

پيك  كي ،حفظ كرده cm-1  59٨/٧١٢و  59٨/٨٧٠
پديدار  ٨٧١/١٧9٢علاوه بر  ١٧٠٠/cm-1  393در جديد

دو  ن،يابر. علاوهباشدمي COOH هگرو شد كه مربوط به
وجود  ١39/٢٨٤9و  cm-1 36٢/٢9١6 در ديجدپيك 

است كه به  CH3و  CH2دهنده ارتعاش كه نشان دارد
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 يهاوجود گروه نياست. بنابرا كياستئارديوجود اس ليدل
بوده  كياستئارديسمشخصه ا كه MPCC فيدر ط نيمع

  ].٢٧[ ه استكرد دأييرا ت يسطح ماريت ،است

  
  MPCCو  PCC ،SAبراي  FTIRطيف  -٢شكل 

  
  DLSنتايج آزمون 

ارزيابي خواص بار سطحي سوسپانسيون الياف  منظوربه
MLF محلول كيتوزان، تركيب ،CMC+MPCC از روش 
 گيري پتانسيل زتااندازه براي فعال نور سنجيطيف

دست آمده سوسپانسيون فاده گرديد. طبق نتايج بهاست
MLF در فراوان هيدروكسيل هايگروه وجود دليلبه 
بوده  -٢/١٠3 mVزتاي  پتانسيل با منفي بار داراي سلولز،

+ بوده ٢/١3 mVاست. بار سطحي محلول كيتوزان، برابر با 
هاي آمين باردار موجود در دهنده گروهاست كه نشان
باشد. بار سطحي تركيب لي كيتوزان ميزنجيره مولكو

CMC+MPCC 5/6- دست آمده است كه دليل آن به
  باشد.مي CMCموجود روي سطح ذرات  -COOهاي گروه

  
  ضخامت  و گراماژ

و  LF ،MLFمقادير ضخامت و گراماژ كاغذهاي 
وسيله آزمون تجزيه به MPCCكاغذهاي تيمارشده با 

نتايج نشان داد بين  ) بررسي شده است.3واريانس (جدول 
درصد اختلاف  5دست آمده، در سطح خطاي مقادير به

  دار آماري وجود دارد. معني

  
 MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLFمت و گراماژ كاغذهاي تجزيه واريانس ضخا -٣جدول 

 منبع تغييرات  مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات آماره آزمون  داري**سطح معني

  ضخامت  ٤٠٧/١66١5 ١6 ١٠3٨/٤63 ١٤٢/9٨9 ٠٠٠/٠
 گراماژ  ٠٢١/١١٧٧ ١6 56٤/٧3 ٨/9٠6 ٠٠٠/٠

  درصد 95 در سطح احتمال يدارمعني** 
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و  LF ،MLFتغييرات ضخامت و گراماژ كاغذهاي 
نشان داده شده  3در شكل  MPCCكاغذهاي تيمارشده با 

كه در اين شكل مشاهده شده و قابل طوراست. همان
باشد، اصلاح كاغذ باعث افزايش ضخامت بيني ميپيش

ها، اين افزايش كاغذ گرديده و با افزايش تعداد لايه
كه كاغذ در ضخامت روند صعودي داشته است. هنگامي

شود، اين مواد به لايه ور ميغوطه MPCCو  CMCتركيب 
شود. چسبند و باعث افزايش ضخامت كاغذ ميكيتوزان مي

 مقادير افزودن از پس شود كهمشاهده مي به شكلباتوجه
استئاريك در با افزايش درصد اسيد ،MPCCمختلف 
نيز افزايش  كاغذ ضخامت ،CS-CMC/MPCCتركيب 

- هاي اسيددر طول فرآيند اصلاح، مولكول. يابدمي

شوند. كلسيم متصل مياستئاريك به سطح ذرات كربنات
كلسيم را كربناتتواند اندازه و توزيع ذرات اين تغيير مي

  تغيير دهد. 
- گردد كه، مقادير بهگيري مينتيجه 3به شكل با توجه

-CS دست آمده گراماژ كاغذهاي اصلاح شده با

CMC/MPCC  به دليل حضور ذراتMPCC فرج ودر خلل
- مي MLFو  LFكاغذ در شرايط برابر، بيشتر از كاغذهاي 

 سطح به را مواد از لايه يك وريغوطه مرحله باشد. هر
 جرم افزايش به اضافي هايلايه اين. كندمي اضافه كاغذ
 در نتيجه در كه كند،مي كمك شده اصلاح كاغذ كلي

  .يابدافزايش مي گراماژ شاهد، كاغذ با مقايسه
  

 
 

  
 MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLFتغييرات ضخامت و گراماژ كاغذهاي  -٣شكل 
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  هاي مكانيكيويژگي
  ومت كششي شاخص مقا

و  LF ،MLFمقادير شاخص مقاوت كششي كاغذهاي 
وسيله آزمون تجزيه به MPCCكاغذهاي تيمارشده با 

) بررسي شد. نتايج نشان داد بين ٤واريانس (جدول 
درصد اختلاف  5دست آمده، در سطح خطاي مقادير به

  دار آماري وجود نداشته است.معني
  

  
 MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLFاخص مقاومت كشش كاغذهاي تجزيه واريانس ش -٤جدول 

 منبع تغييرات  مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات آماره آزمون  داري**سطح معني

  شاخص مقاومت كشش  ١١٠/٢96 ١6 6/٨9٤ ٤٠٧/١ ١9٧/٠

  درصد 95 در سطح احتمال يدارمعني** 

  
 LF ،MLFاخص مقاوت كششي كاغذهاي تغييرات ش

نشان داده  ٤در شكل  MPCCو كاغذهاي تيمارشده با 
شده است. نتايج نشان داد كه شاخص مقاومت به كشش 

- در درصدهاي كم اسيد MPCC با شده اصلاح كاغذهاي

رغم اينكه شاهد، علي كاغذهاي با مقايسه استئاريك در
 توسط كاغذ مقاومت معدني بر هايمنفي پركننده تأثير

] ٢9[ است شده تأييد خوبي به نويسندگان از بسياري
 منافذ از طرفي به است ممكن بهبود يافته است. اين بهبود
 با است شده پر كيتوزان توسط كه كاغذي بستر درون

 كه شود داده نسبت سلولز و كيتوزان بين قوي برهمكنش
 يخوب به .دهدمي افزايش كاغذ در را تنش انتقال فرآيند

 پيوند بين استحكام كيتوزان كه گرفت نتيجه توانمي
 در مشابهي افزايش .بخشدمي بهبود كاغذ در را الياف

 شده گزارش كيتوزان معرفي با قبلاً  كاغذ مكانيكي خواص
- قابل ساختاري شباهت سلولز و ]. كيتوزان3٠است [

 ميل تركيبي بالايي و سازگاري بنابراين و دارند توجهي
 نشان خود از الياف سلولزي سطوح روي رب جذب براي
 گروه ارتباط و تشكيل فيلم خوب خواص دليل به. دهندمي

 براي كيتوزان هيدروكسيل هاي گروه و فعال آمينو هاي
 عنوان به سلولزي، سطوح با هيدروژني پيوندهاي تشكيل

 به كه شودمي گرفته نظر در اميدواركننده پوشش جزء يك
]. اين ١٨كند [مي كمك كاغذ يخواص ممانعت و مقاومت

توان مي CMCافزايش شاخص مقاومت كشش از طرفي به 

باعث  CMC نسبت داد كه اعتقاد براين است، استفاده از
 الياف بين پيوند و زدنپل افزايش بهبود كيفيت كاغذ،

]. شاخص مقاومت كششي كاغذهاي 3١شود [مي مجاور
ا كاغذ در مقايسه ب )CS-CMC/MPCC(اصلاح شده با 

يافته است كه ها اندكي افزايششاهد، با افزايش تعداد لايه
  دار نبوده است. به لحاظ آماري معني

 هاينمونه كششي از طرفي ديگر، شاخص مقاومت 
با  )CS-CMC/MPCC(لايه  چند با شدهاصلاح كاغذ

ته استئاريك مورد استفاده، كاهش يافافزايش درصد اسيد
ده دار نبول تجزيه واريانس معنيبه جدواست كه با توجه

 گريزآب ماده يك و چرب اسيد يك استئاريك، است. اسيد
 الياف بين مولكولي بين پيوندهاي توانداست كه مي

- استئاريك مياسيد هايمولكول .كند تضعيف را كاغذي

 زا مانع و كرده مختل را كاغذ الياف بين اتصال توانند
 دوجو .هيدروژني شود ايپيونده ايجاد در هاآن توانايي

 كه ندك ايجاد مانعي تواندمي استئاريكاسيد مقادير زيادتر
 به منجر و كندمي محدود را الياف بين اتصال و تعامل
ج شود. نتايج بدست آمده با نتايمي كششي مقاومت كاهش

Hu ) كه بيان داشتند در كاغذ پوشش ٢٠٠9و همكاران ،(
استئاريك، مقاومت داده شده با افزايش غلظت اسيد 

  ]١٢يابد، مطابقت دارد. [كششي را كاهش يافته مي
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  MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLFتغييرات شاخص مقاومت كششي كاغذهاي  -٤شكل 

  
  هاي ممانعتي ويژگي

منظور بررسي تأثير اصلاح سطح كاغذ با كيتوزان و به
با درصدهاي مختلف اسيد  MPCCو  CMCتركيب 

هاي ممانعتي مختلف مانند زاويه تماس اريك ويژگياستئ

گيري قرار آب، زمان جذب آب و جذب آب مورد اندازه
- اند. نتايج مربوط به آزمون تجزيه واريانس ويژگيگرفته

  هاي مختلف در جدول زير خلاصه شده است. 
  

و كاغذهاي  LF، MLFجزيه واريانس  زاويه تماس آب، زمان جذب آب و جذب آب كاغذهاي ت  - ٥جدول 
 MPCCتيمارشده با 

- سطح معني

  **داري
ميانگين  آماره آزمون

 مربعات

مجموع  درجه آزادي
  مربعات

 منبع تغييرات

  زاويه تماس آب  5٢5٤٨/٨9٤ ١6 3٠6/3٢٨٤ ٢٧١/١٠٠ ٠٠٠/٠
١٤٢ ٠٠٠/٠/6٤ ٤6٠/٢١٤٠6٢5 ١٤ 99٧/٢Eزمان جذب آب  ٧  
  جذب آب  ١٠٠/٢٠٨9٢ ١6 ١3٠5/٧56 5١٤/٤6 ٠٠٠/٠

  درصد 95 در سطح احتمال يدارمعني **
  

  آزمون زاويه تماس آب
و  LF ،MLFمقادير آزمون جذب آب كاغذهاي 

وسيله آزمون تجزيه به MPCCكاغذهاي تيمارشده با 
) بررسي شده است. نتايج نشان داد بين 5واريانس (جدول 

درصد اختلاف  5دست آمده، در سطح خطاي مقادير به
زاويه تماس  مقادير جود دارد. تغييراتدار آماري ومعني

ثانيه در   5/٠هاي كاغذ پس از اعمال آب در زمان نمونه
در  MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLFكاغذهاي 

 نشان داده شده است. 5شكل 

- آب خواص داراي سلولزي، ماده يك عنوانبه كاغذ

 هايگروه وجود از ناشي ويژگي اين. است دوست
 سلولز هايمولكول ساختار در فراوان) OH( هيدروكسيل
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 به قادر هيدروكسيل هايگروه. است آن دهندهتشكيل
 در موجود آب هايمولكول با هيدروژني پيوندهاي برقراري
- به تواندمي كاغذ دليل، همينبه. هستند اطراف محيط

 قابليت اين. شود خيس آب توسط كامل طوربه و سرعت
 به آب هايمولكول ديدش تمايل دليلبه آب، جذب

 ساختار در موجود هيدروكسيل هايگروه با پيوند برقراري
 زماني كه ]. نتايج نشان داد،3٢است [ كاغذ سلولزي

با  MPCC چندلايه شده بااصلاح كاغذ هاينمونه
هاي نمونه شدند، استئاريك تيماردرصدهاي مختلف اسيد

يتوزان در به استفاده از كتوجهبا .شدند گريزكاغذ آب
 و هيدروكسيل هايگروه داراي كيتوزان ،LBLتركيبات 

 براي كيتوزان شودمي است و باعث زنجيره امتداد در آمين
 هاچربي و هاپروتئين ويژهبه ،آلي مواد از هاكاتيون جذب
 ]. 33باشد[ موثر بسيار

 در و گريزيآب خاصيت چرب، اسيد با PCC اصلاح

]. 3٤داده است [ افزايش را آب برابر در مقاومت نتيجه
- ارزان و جهاني سورفاكتانت يك عنوانبه استئاريكاسيد

مورد  CaCO3 گريزيآب خواص بهبود براي اغلب قيمت
 پودر موثر طوربه تواندگيرد كه ميقرار مي استفاده
 همچنين 5]. نتايج شكل 9[ .دهد پوشش را كلسيمكربنات

 در استئاريكسيدا غلظت افزايش با كه دهدمي نشان
 شده اصلاح كاغذ آب تماس زاويه ، PCC اصلاح فرآيند
است كه به لحاظ  يافتهافزايش توجهيقابل طوربه حاصل

 اصلاح PCC كههنگامي. دار بوده استآماري نيز معني
زاويه تماس  شد، استفاده استئاريكاسيد درصد ١٢ با شده
- اينبا. ستبيشترين افزايش را داشته ا شده اصلاح كاغذ

 ١٢ از بيشتر استئاريكاسيد غلظت بيشتر افزايش حال،
نشده  كاغذ آب تماس زاويه اضافي افزايش به درصد منجر

  ].١3است [
 
 

  
  MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLFكاغذهاي  مقادير آزمون زاويه تماس آبتغييرات  ٥ -شكل

  
  آزمون زمان جذب آب 

هاي كاغذ پس از آب نمونهزمان جذب  مقادير تغييرات
، LFثانيه در كاغذهاي  5/٠اعمال قطره آب در زمان 

MLF  و كاغذهاي تيمارشده باMPCC  نشان 6در شكل ،
داده شده است. زمان جذب آب در كاغذهاي تيمار نشده 

)LF  وMLF( گيري نبوده است و در كمتر از قابل اندازه

 و Li توسط مشابهي يك ثانيه جذب شده است. نتايج
 ) بدست آمده و بيان داشته اند كاغذ٢٠١٧( همكاران

 يك سريع جذب به منجر كه است دوستبسيار آب ٩بكر
]. 36 شده است [ ثانيه ١ عرض در كاغذ توسط آب قطره

 فرآيند طول در شده مشاهده آب جذب زمان تغييرات

                                                             
9 pristine paper 
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 توان مي را) LBL( لايه به لايه روش از استفاده با پوشش
 تركيب داد كه كه ها نسبتتعداد لايه و يبترك تغيير به
 تأثير متفاوتي طور به آب جذب بر است ممكن لايه هر

شده با  اصلاح كاغذهاي تمام در آب جذب زمان .بگذارد
MPCC توجهي قابل طور شاهد به كاغذهاي با مقايسه در 
) 5نتايج آزمون تجزيه واريانس (جدول  .يافته استافزايش

دست آمده براي زمان جذب آب ير بهنشان داد بين مقاد
در  MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLFكاغذهاي 

دار آماري وجود دارد. درصد اختلاف معني 5سطح خطاي 
 دليل به تواند از طرفي مي آب جذب زمان در افزايش

 كه كندمي ايجاد مانع يك احتمالاً  كه حضور كيتوزان باشد

كند. از طرفي ديگر، مي كند را كاغذ بستر به آب جذب
- آب تواندمي ،MPCC با كاغذ پوشاندن كه است منطقي

 .بخشد بهبود استئاريكاسيد گريزيآب دليلبه را گريزي
ها، زمان جذب آب، افزايش همچنين با افزايش تعداد لايه

 تجمعي اثر به توانمي را افزايش بيشتري داشته است. اين
 مانع يك عنوان به افياض لايه هر. داد نسبت بنديلايه

. شودمي كاغذ بستر به آب نفوذ مانع و كندمي عمل
 متعدد هايلايه كه دهدمي نشان آب جذب زمان افزايش
 كاغذ كه است شده باعث LBL روش طريق از شده اعمال

 كند كاغذ بستر به را آب نفوذ كه متوالي موانع ايجاد با
  . شود ترمقاوم آب جذب برابر در كند،مي

  

  
  MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLF تغييرات زمان جذب آب كاغذهاي -٦شكل 

  
  آزمون جذب آب (كاب)

 از پس كاغذ توسط شده جذب آب مقدار كاب با مقدار
 باشد، كوچكتر مقدار هرچه. دارد مطابقت تماس ثانيه 6٠

 شاهد كاغذهاي .]3٤ است [ بيشتر آب ممانعت به خواص
- آب خاصيت آزاد هيدروكسيل كه هايوهگر وجود دليلبه

 آب جذب كه ميزانطوريدهند بهمي كاغذ به را دوستي
و  g/cm2 65/96ترتيب  به MLF و LFكاغذهاي  در

2g/cm ٧/96 داد،  تحقيق نشان اين نتايج .بوده است
 كاغذها سطح روي بر CS-CMC/MPCCكه هنگامي

 ). ٧شكل ( يابدمي كاهش آب جذب شود،مي اعمال

بر  LBLحضور كيتوزان در تركيبات مورد استفاده براي 
 باعث تواند، مي٢٠١6و همكاران،  Habibieاساس نتايج 
و همكاران  Habibie  .]33 شود [ آب كاهش جذب

درصد وزني  ١ غلظت با ) گزارش كردند كيتوزان٢٠١6(
درصد  ٤9/١٨تا  66/٢3حدود  را كاغذ آب جذب تواندمي

كاهش جذب  ].33 [ شاهد كاهش دهددر مقايسه با كاغذ 
 منافذ وجود به توانمي را آب از طريق تيمار با كيتوزان

 به نسبت كيتوزان كمتر دوستيآب و كيتوزان پرشده با
 كاهش از طرفي ديگر، اين .]3٠ و  ١٨داد [ نسبت سلولز
- كه آب مواد توسط پيوسته لايه يك تشكيل به توانرا مي
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 از كمتر لايه اين منافذ كهنسبت داد  گريز هم هستند
 به نفوذ به قادر كه آبي مقدار بنابراين است، كنترل نمونه
افزايش غلظت  با باشد.مي كمتر است سطح

 اصلاح هايكاغذ براي آب جذب ميزان اسيداستئاريك،
هاي جذب آب با نتايج نتايج داده .يافته است كاهش شده

ابقت دارد. هاي زاويه تماس آب و زمان جذب آب مطداده
) نشان داد بين 5نتايج آزمون تجزيه واريانس (جدول 

 LF ،MLFدست آمده براي جذب آب كاغذهاي مقادير به
درصد  5در سطح خطاي  MPCCو كاغذهاي تيمارشده با 

  دار آماري وجود دارد.اختلاف معني
  

  
  MPCCو كاغذهاي تيمارشده با  LF ،MLFتغييرات آزمون جذب آب كاغذهاي  -٧شكل 

  

  گيري نتيجه
از طريق  موفقيت گريز باآب كاغذ مطالعه، اين در

ساخته شده است. بدين  LBLاصلاح سطح كاغذ با روش 
استئاريك با درصدهاي مختلف اسيد PCCمنظور ابتدا 

با استفاده از كيتوزان و  LBLاصلاح شد و سپس روش 
 نشان مطالعه اين انجام شد. نتايج MPCCو  CMCتركيب 

 بر توجهيقابل ، تأثيرLBLروش  با كاغذ اصلاح كه ددا
 طيف. دارد كاغذ فيزيكي، مكانيكي و ممانعتي هايويژگي
FTIR اسيد بهمربوط عاملي هايگروه كه كرد تأييد 

 روي مؤثري طور) بهCH3و  COOH ،CH2( استئاريك
 در موفقيت دهندهنشان كه اند،شده تثبيت كلسيت سطح

 كاغذهاي گراماژ و ضخامت افزايش. است اصلاح فرآيند
 اصلاح مثبت اثرات دهندهنشان MPCC با اصلاح شده

شاخص . بوده است كاغذ ساختاري خواص بر سطح
در  MPCC با اصلاح شده مقاومت به كشش كاغذهاي

 كاغذهاي با مقايسه استئاريك دردرصدهاي كم اسيد
 يافته است. همچنين شاخص مقاومتشاهد، افزايش

- شده با افزايش درصد اسيداصلاح كاغذ هايمونهن كششي

به استئاريك مورد استفاده، كاهش يافته است كه با توجه
 كلي،طوردار نبوده است. بهجدول تجزيه واريانس معني

گريزي، آب افزايش به منجر LBLبا روش  كاغذ اصلاح
  . شده است كاغذ ممانعتي خواص بهبود و آب جذب كاهش
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