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Layer-by-layer self-assembly technique is a novel method in nanotechnology for 
modification of the surface properties of solid materials. Among these materials 
cellulosic fibers can undergo surface changes by formation of polyelectrolyte 

multi-layers (PEM) using layer-by-layer method. In this study, the effect of degree of 
substitution of cationic starch on multi-layer build up of cationic and anionic starches 
and on the bonding ability of the waste corrugated container (OCC) recycled fiber with 
layer-by-layer technique was investigated. Experiments were conducted at pH≈7.5 
and 750 rpm stirring rate in a dynamic drainage jar (DDJ) for 10 min deposition time 
to construct 1 to 8 consecutive layers. The handsheets at 60 g/m2 on weight basis 
were made with untreated and layer-by-layer treated fibers and their strengths have 
been evaluated. The results showed that the interbonding ability indices of fibers such 
as tensile index and internal bonding improved significantly with multi-layering of 
cationic starch. However, there was no meaningful change in quality of the specimens 
formed. Compared to the untreated fibers, the tensile index of cationic starch increased 
by 129% at 7th layer with DS≈0.045 and internal bonding increased by 400% at the 
5th layer. Moreover, with regard to different degrees of substitution of starch, the 
increasing trend in properties was observed; in which DS≈0.018 for lower number 
of layers and DS≈0.045 for higher number of layers. In the first case, more starch of 
lower DS was needed to neutralize the charge of the fiber surface but in the second 
case greater charge balance of two polymers resulted in further adsorption and greater 
stability of cationic starch layer, and consequently higher strength has been achieved 
for the obtained paper.
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روش خودتجمعی لایه به لایه )LbL( در حوزه فناوری نانو از روش های جدیدی است که برای 
اصلاح خواص سطح مواد جامد استفاده می شود. الیاف سلولوزی از موادی هستند که می توان به 
کمک این روش با تشکیل چندلایه‌‌های پلیمری )PEM(، خواص مختلف را در سطح آنها اصلاح کرد. 
در این پژوهش، با روش لایه به لایه، اثر درجه استخلاف نشاسته کاتیونی در تشکیل چندلایه‌‌های 
پلیمری نشاسته کاتیونی و آنیونی بر خواص پیوندپذیری الیاف بازیافتی کارتن هاي کنگره اي کهنه 
با   750  rpm حدود  پویا  آب گیری  دستگاه  سرعت   ،pH≈7/5 در  آزمایش ها  است.  شده  بررسی 
زمان لایه نشانی min 10، برای تشکیل یک تا هشت لایه متوالی انجام شد. از خمیرهای عمل آوری 
شده با روش لایه به لایه، کاغذهای دست ساز با وزن پایه g/m2 60 تهیه و مقاومت‌های مختلف 
آن ارزیابی شد. نتایج نشان می دهد، با لایه نشانی نشاسته‌‌های کاتیونی، خواص پیوندپذیری بین 
الیاف از جمله استحکام کششی و شاخص مقاومت پیوند داخلی به‌ طور چشمگیری افزایش یافته 
است. هرچند تغییرات قابل توجهی در کیفیت شکل‌‌گیری نمونه ها دیده نشد. استحکام کششی در 
لایه هفتم لایه نشانی نشاسته کاتیونی با DS≈0/045 حدود 129% و مقاومت پیوند داخلی در لایه 
روند  این،  بر  افزون  است.  یافته  افزایش  نشده  عمل آوری  نمونه  به  نسبت  تقریبا%400ً  آن  پنجم 
افزایش مقاومت‌ها با توجه به درجه استخلاف نشاسته کاتیونی متفاوت بوده است. در لایه نشانی 
با DS≈0/045 و تعداد  با DS≈0/018 و تعداد لایه های کمتر و در لایه نشانی نشاسته  نشاسته 
لایه های بیشتر مقاومت‌های افزون تری مشاهده شده است. در حالت اول، مقدار بیشتری از نشاسته 
با DS کمتر نیاز است تا بار الکتریکی سطح الیاف خنثی سازی شود و در حالت دوم، تعادل بیشتر 
الکتریکی دو پلیمر، سبب جذب بیشتر و پایدارتر نشاسته کاتیونی و در نتیجه باعث افزایش  بار 

مقاومت‌های کاغذ می شود.

الیاف بازیافتی، 

 ،)OCC( کارتن‌هاي کنگره‌اي کهنه
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درجه استخلاف، 

نشاسته کاتیونی و آنیونی 
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مقدمه
کاغذ مورد مصرف در صنعت بسته بندی، به عنوان صنعتی رو به رشد 
در تجارت خمیر کاغذ، نیاز به مقاومت های معینی دارد تا پاسخ گوی 
وجود  با  باطله  کاغذهای  الیاف  بازيافت  باشد.  مصرف  بازار  نیاز 
کاغذ  مقاومتی  خواص  اغلب  کاهش  سبب  پتانسيل ها،  و  مزيت ها 
تولیدکننده های  اکثر  اساسی  مشکلات  از  یکی  مسئله  این  می‌‌شود. 
 کاغذهای مورد استفاده در بسته‌بندی است، چرا که کاغذهای باطله و 
الیاف بازیافتی از مهم ترین منابع مواد اولیه برای تولید مقوا و کاغذهای 
بسته بندی است. استفاده از افزودنی های شیمیایی یکی از رایج‌ترین 
روش‌ها برای حل این مشکل است. اما، به دلایل مختلف از جمله 
این  کارگیری  به  بازیافتی،  الیاف  سطح  بر  افزودنی‌‌ها  کم  ماندگاری 
مواد سبب بهبود زیادی در کیفیت و خواص مقاومتی محصول نهایی 
از  استفاده  با  تا  دارند  تلاش  پژوهشگران  رو،‌  این  از   .]1[ نمی‌‌شود 
فناوري ها و روش های جدید علمي به موازات کنترل و بهینه سازی 
شاخص های فرایند توليد، خواص مقاومتی خمیر و کاغذ را نیز بهبود 

بخشند ]1[. 
از  استفاده  براي  تلاش  اخیر  سال های  در  راستا،  اين  در 
لایه به  لایه  خودتجمعی  هم چون  نانوفناوری  نوین   روش های 
یکی  عنوان  به   )self-assembly layer-by-layer technique, LbL(

از روش‌های بهبود ماندگاری و افزایش جذب مقدار افزودنی‌‌ها در 
سطح الیاف لیگنوسلولوزی و در نهایت افزایش مقاومت کاغذ مطرح 
سطح  خواص  اصلاح  براي  که  جديد  نسبتاً  روش  این  است.  شده 
مواد جامد به ‌کار می رود ]4-2[ و به روش لایه  نشاني چندلايه ای 
 )polyelectrolyte multi-layers deposition, PEM( پلي الكتروليت 
]5[ نیز معروف است، در سال 1997 توسط Decher معرفی شد و به 

سرعت در حال گسترش است ]3[. 
در اين روش، سطح باردار جسم جامد )زیر لایه( با پلي الكتروليتی 
در  پلی الکترولیت  کار،  این  طی  مي شود.  عمل آوری  مخالف  بار  با 
لايه ای  و  شده  جذب  سطح  وسیله  به  الکتروستاتیکی  جاذبه  اثر 
مي شود.  ايجاد  جامد  جسم  سطح  روي  پلی الکترولیت  نازك  بسيار 
)آب کشی(  شو  و  شست  مرحله  عمل آوری،  مرحله  هر  از   پس 
)rinsing (washing) step( است که براي حذف پلی‌‌الکترولیت‌های 
اضافی و افزایش كارايي لایه نشانی در مراحل بعدي استفاده می‌شود 
)شکل 1(. اين فرايند مي تواند در توالي های بيشتري انجام شود كه 
پلی الکترولیت‌های  متنوع‌تر  و  بيشتر  جذب  و  چندلايه  ايجاد  باعث 
مختلف و نیز اصلاح یا ایجاد خواص جدیدی در سطح مواد مي شود 

.]2،3،6[
روش LbL در سال 2002 توسط Wagberg روی الیاف سلولوزی 

آزمایش شد ]Lingstrom .]7 و همکاران استفاده از روش LbL را 
روی الیاف بکر رنگ بری شده سوزنی برگان مطالعه کردند. هدف آنها 
و  ترشوندگی  روی  چندلایه  پلی‌‌الکترولیت های  تشکیل  اثر   بررسی 
به  مقاومت  داد، حداکثر  نشان  نتایج  بود.  الیاف  ـ  الیاف  برهم اکنش 
جذب  الیاف  روی  لایه   11 تعداد  به  که  است  موقعی  کاغذ  کشش 
افزایش  درصد   90 تا  کاغذ  کششی  مقاومت  حالت،  این  در  شود. 
میی ابد. هم چنین مشخص شد، بار الکتریکی آخرین لایه جذب شده 
اثر زیادی روی مقاومت کاغذ دارد، به طوری که اگر خارجی ترین 
لایه جذب شده دارای بار مثبت باشد، مقاومت به کشش کاغذ افزایش 
نیز کاهش  تهیه شده  ترشوندگی کاغذهای  داد،  نشان  نتایج  میی‌‌ابد. 

یافته و سطح کاغذ آب گریزتر می‌‌شود ]3[.
به لایه  نشانی لایه  با عنوان لایه  پژوهشی  Lvov و همکاران، در 

نانوذرات روی الیاف برگشتی )الیاف فرایندی، broken fibers( برای 
 بهبود خواص کاغذ اظهار داشتند که با لایه‌گذاری نانوذرات سیلیس و 
الیاف و اختلاط آن با خمیر بکر  هالوسیت )Halloysite( روی این 
با نسبت 1:1، استحکام کششی کاغذ دو برابر شده است. علت این 
آنیونی  و  کاتیونی  پلی الکترولیت‌های  بین  الکتروستاتیکی  جاذبه  امر 
لایه گذاری شده روی سطح الیاف سلولوزی است که باعث افزایش 
پیوندهای بین الیاف شده است ]Ryu .]8 و همکاران، اصلاح الیاف 
خمیر کرافت رنگ بری شده پهن برگان را با لایه نشانی لایه به لایه با 
پلیمرهای پلی آلیل آمین کلرید و پلی آکریلكي اسید بررسی و اشاره 
کردند که به علت پیوندهای الکتروستاتیکی بین پلیمرهای آنیونی و 
کاتیونی جذب شده روی سطح الیاف، پتانسیل پیوند بین الیاف بیشتر 

شده است ]4[.
خميرهاي  روی  لایه  به  لایه  نشانی  لایه  روش  کارایی  تاکنون 
کنگره اي  کارتن هاي  بازيافت  از  به‌ ویژه خميرهاي حاصل  بازيافتي 

شکل 1- طرح کلی روش LbL با لایه گذاری یک دولایه کاتیونی ـ 
آنیونی بر سطح ماده جامد.

شست و شوشست و شو

برای حذف پلیمر 
کاتیونی اضافی

برای حذف پلیمر 
آنیونی اضافی

زیر لایه
)جامد(

لایه نشانی
پلی کاتیون

لایه نشانی
پلی آنیون



بررسی اثر درجه استخلاف نشاسته کاتیونی در تشکیل چندلایه‌‌های نشاسته کاتیونی و آنیونی روی ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 1، فروردین ـ اردیبهشت 1391

حمیدرضا رودی و همکاران

14

نشده  بررسي   )OCC, old corrugated container( بازيافتي  کهنه 
است. در اين پژوهش، با استفاده از LbL، جذب نشاسته با درجه های 
مختلف استخلاف به وسیله سطح الیاف OCC و اثر آن بر خواص 

مقاومتی کاغذهاي تهیه شده ارزیابی شده است.

تجربی

مواد و دستگاه ها
خمیر الیاف

در این پژوهش، از کاغذهای OCC تهیه شده از آزمایشگاه خمیر و 
کاغذ مؤسسه تحقیقاتی AIT کشور تایلند استفاده شد. ابتدا بخش‌‌های 
اضافی جداسازی، سپس کاغذها به طور دستی به اندازه‌‌های تقریبی 
از  پس   ،SCAN روش‌  طبق  ادامه،  در  شد.  بریده   2/5×2/5  cm

الکتریکی رسانایی  )میانگین  شهری  آب  در   4  h حداقل   خیساندن 
آزمایشگاهی  کوبنده  دستگاه  با  الیاف  جداسازی  و   )225  μS/cm

 ،Weverk شرکت  ساخت   Valley Type Laboratory Beater مدل 
مسطح  غربال  با  خمیر  در  موجود  آشغال‌‌های  حذف  منظور  به 
اندازه  به  شیارهای  با   Voith Sulzer شرکت  ساخت   آزمایشگاهی 
از  الیاف  دوغاب  سپس،  شدند.  غربال   )0/2  mm(  0/0008  inch

)fiber classifier fractionator( غربال های دستگاه دسته‌‌بندی الیاف 
نرمه بدون  الیاف  شدند.  داده  عبور   Bauer McNett  مدل 

با درجه  )OCC (decrilled pulp جمع شده روی غربال 200 مش 
روانی CSF( 655 mL( برای ادامه آزمایش ها استفاده شدند.

مواد شیمیایی
از نشاسته‌‌ کاتیونی تولید شرکت LTD Siam Modified Starch کشور 
با  شده  آنیونی  نشاسته  و  چهارم  نوع  آمین  گروه های  حاوی  تایلند 
اکسایش گروه های هیدروکسیل به گروه های کربوکسیل، که منبع هر 
دو ماده از گیاه Tapioca است، استفاده شد. مشخصات این مواد در 

جدول 1 آمده است. به منظور آماده‌سازي نشاسته‌‌ کاتیونی، محلول 1 
درصد آن روي اجاق الکتریکی به مدت min 30 به آرامي گرم شد 
تا به دماي C°95 برسد. سپس، در اين دما به مدت min 30 ديگر 
نگه داري شد و در نهايت پس از خنك شدن تا دماي محيط، در طول 
مدت همان روز استفاده شد. برای جلوگیری از تغییر غلظت نشاسته 
در اثر تبخیر آب در خلال پخت، دهانه ارلن محتوی محلول نشاسته 

تا زمان خنک شدن با ورقه آلومینیمی کاملًا مسدود نگه داشته شد.

روش ها
)LbL( لایه نشانی لایه به لایه

 برای اختلاط خمیر الیاف و محلول‌‌های نشاسته کاتیونی و آنیونی و 
دستگاه  از  آنیونی،  ـ  کاتیونی  پلیمری  متوالی  چندلایه‌‌های  تشکیل 
شرکت  ساخت   ،)DDJ) Dynamic Drainage Jar  هم زن 
منظور  بدین  شد.  استفاده   Motomatic II مدل   Electro-Craft® 

خشک  خمیر   3  g حاوی   OCC الیاف  خمیر  تعلیق   500  mL 

)0/6≈ غلظت( با pH≈7/5 را در بشر یک لیتری ریخته و با دستگاه 
DDJ با سرعت ثابت rpm 750 با محلول‌‌های نشاسته تهیه شده به 

هم‌‌زده شد. برای اولین لایه نشانی، نشاسته کاتیونی به مقدار 1% بر 
)زمان  نشانی  لایه  زمان  اضافه شد.  آن  به  مبنای وزن خشک خمیر 

اختلاط( نیز min 10 در نظر گرفته شد ]5[. 
در همه مراحل آزمایش، تهیه تعلیق الیاف و شست و شوی خمیر 
عمل آوری شده از آب یون زدوده تهیه شده با روش اسمز معکوس 
)µS/cm 14/5≈( استفاده شد. پس از پایان زمان اختلاط، محتویات 
 4 شماره   Wattman صافی  کاغذ  روی  بوخنر  قیف  با   DDJ ظرف 
آب گیری و خمیر با آب یون زدایی شد و پس از شست و شو دوباره 
الیاف  سطح  زتای  پتانسیل  اول،  نشانی  لایه  از  پس  شد.  آب گیری 
بودند،  مثبت  الکتریکی  بار  دارای  که  حالتی  در  و  شد  اندازه‌گیری 
مرحله بعدی لایه نشانی با نشاسته آنیونی همانند مرحله اول انجام 

شد. 
در این پژوهش، از یک تا هشت مرحله برای تشکیل یک تا هشت 

جدول 1- مشخصات نشاسته‌‌های استفاده شده. 

چگالی بار )DS (mol/mol))µeq/gحلالنام تجارتینوع نشاسته
)DS 0.018( کاتیونی
)DS 0.027( کاتیونی
)DS 0.045( کاتیونی

آنیونی

ExcelCat 18

ExcelCat 27

ExcelCat 45

ExcelSize IA1101

آب گرم
آب گرم
آب گرم
آب سرد

0/016 -0/020
0/025 -0/029
0/043 -0/047

-

-
-
-

-940
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الکتریکی  بار  شد.  انجام  الیاف  روی  آنیونی  ـ  کاتیونی  متوالی  لایه 
سطح الیاف و تغییرات آن )کاتیونی و آنیونی شدن سطح الیاف پس 
SZP 06 ساخت  Mütek مدل  با دستگاه  نشانی(  از هر مرحله لایه 
با   LbL روش  کلی  طرح   1 شکل  شد.  اندازه‌‌گیری  آلمانی  شرکت 

لایه گذاری یک دولایه کاتیونی ـ آنیونی را نشان می دهد.

آزمون کاغذهای دست‌ساز
 16/5×16/5 mm کاغذهای دست‌ساز به ابعاد ،LbL پس از تهیه خمیر
 ،Laboratory Sheet Former 60 به کمک دستگاه g/m2 با وزن پایه
 TAPPI T205 SP-95 ساخت فنلاند طبق استاندارد KCL TYPE مدل 
نسبی  )رطوبت  استاندارد  شرایط  در  نمونه‌‌ها  سپس،  شدند.  تهیه 
ضخامت  اندازه‌گیری  شدند.  نگه داری   )23±1°C دمای  و   50±2%
کاغذهای دست‌ساز با دستگاه L&W Micrometer 51 طبق استاندارد 
دستگاه با  شکل‌‌گیری  کیفیت  شاخص  شد.  انجام   SCAN P-7 

Formation Analyzer مدل OPTEST LAD94 و بر اساس دستور 

دستگاه  با  كاغذ  کششی  استحکام  شاخص   ،TAPPI T563  کار 
Tensile Tester ساخت شرکت MTS مدل Synergie 200 براساس 

 )Scott 67:93 و آزمون پيوند داخلي كاغذ )نوع SCAN-P دستور کار
 B مدل Strength Tester, Scott Internal Bond با استفاده از دستگاه

طبق استاندارد TAPPI T-833 pm-98 اندازه‌گیری شد.
 

نتایج و بحث

بررسی تغییرات پتانسیل زتا
پس از هر مرحله لایه نشانی، پتانسل زتای سطح الیاف اندازه‌گیری شد 
تا از تشکیل لایه کاتیونی یا آنیونی اطمینان حاصل شود. پتانسیل زتای 
الیاف OCC عمل آوری نشده در حدود mV 16/9 اندازه‌گیری شد. 
پس از اولین لایه نشانی با نشاسته کاتیونی با DS مختلف، پتانسیل 
زتا به سمت ناحیه مثبت تغییر کرد. این تغییرات حاکی از تشکیل لایه 
کاتیونی و نیز آمادگی سطح الیاف برای لایه نشانی نشاسته آنیونی و 

جذب پلیمر آنیونی است )شکل 2(.
همان‌‌طور که در شکل2 ملاحظه می‌شود، تغییرات متوالی پتانسیل 
سطح  روی  آنیونی  و  کاتیونی  نشاسته  پیاپی  جذب  نشان دهنده  زتا 
الیاف OCC است. هم چنین، همان‌طور که از روند تغییرات پتانسیل 
زتا در شکل مشاهده می‌شود، با افزایش DS نشاسته کاتیونی بر شدت 
تغییرات پتانسیل زتا نیز افزوده شده است. به عبارت دیگر، در مرحله 
اول لایه نشانی با نشاسته کاتیونی، هرچه چگالی بار کمتر شده است، 

پتانسیل زتای الیاف کاتیونی‌‌تر شده است که به معنی جذب نشاسته 
بیشتر روی الیاف است. در مرحله بعدی لایه نشانی با نشاسته آنیونی، 
الیاف کاتیونی شده با نشاسته کاتیونی با چگالی بار کمتر، با وجود 
کاتیونی‌‌تربودن، نشاسته آنیونی کمتری جذب کرده‌‌اند و بار الکتریکی 
دلیل جدا شدن ذرات  به  این موضوع می‌تواند  دارند.  منفی کمتری 
نشاسته کاتیونی با DS کم به وسیله ذرات نشاسته آنیونی با چگالی 

بار زیاد باشد ]9[. 
کمتر  بار  چگالی  با  کاتیونی  نشاسته  با  نشانی  لایه  کلی،  طور  به 
سبب تغییرات کمتر و یکنواخت‌‌تری در پتانسیل زتای الیاف، به‌‌ ویژه 
در محدوده پتانسیل آنیونی الیاف در مراحل بعدی لایه نشانی شده 
است. به‌ نظر می‌‌رسد، این موضوع به‌ علت عدم تعادل بار الکتریکی 
استفاده شده در  آنیونی  نشاسته  با  DS کمتر  با  کاتیونی  نشاسته  بین 
این آزمایش است که دارای چگالی بار زیاد است. در نتیجه، تعادل 
جذب کمتری نسبت به سایر نشاسته‌‌های کاتیونی استفاده شده نشان 

داده است ]10، 9[.

چگالی ظاهری کاغذ
است  کاغذ  پایه‌‌ای  فیزیکی  خواص  جمله  از  کاغذ  ظاهری  چگالی 
که سایر خواص فیزیکی و مکانیکی آن را تحت تأثیر قرار می‌‌دهد. 
پایه به ضخامت آن به  با محاسبه نسبت وزن  چگالی ظاهری کاغذ 
دست می آید. بنابراین، با ثابت ماندن وزن پایه )g/m2 60(، با کاهش 
ضخامت، چگالی ظاهری کاغذ و در پی آن مقاومت‌‌های کاغذ افزایش 
انعطاف‌‌پذیری  و  تورم  آب دوستی،  افزایش  با  کلی  طور  به  میی‌‌ابد. 
الیاف که در اثر پالایش یا جذب پلی‌‌الکترولیت‌‌های آب دوست روی 
می‌‌دهد، چگالی کاغذ افزایش و ضخامت آن در گراماژ ثابت کاهش 

نشانی  لایه  با   OCC الیاف  سطح  زتای  پتانسیل  تغییرات   -2 شکل 
آنیونی )لایه های  DSهای مختلف و نشاسته  با  کاتیونی  نشاسته‌‌های 

فرد کاتیونی و لایه های زوج آنیونی است(.
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میی‌‌ابد ]11[.
عمل آوری های  اثر  در  را  کاغذ  ظاهری  چگالی  تغییرات   3 شکل 
چگالی  می‌شود،  مشاهده  کلی  به ‌‌طور  می‌‌دهد.  نشان  مطالعه  مورد 
ظاهری کاغذهای حاصل زیاد شده است. روند تغییر چگالی ظاهری 
کاغذها طوری است که در اثر لایه نشانی با نشاسته کاتیونی، چگالی 
 DS≈0/018 ظاهری افزایش یافته است، طوری ‌که نشاسته کاتیونی
تعداد  در   DS≈0/045 کاتیونی  نشاسته  و  کمتر  لایه های  تعداد  در 
است.  داده  افزایش  بیشتر  را  کاغذ  ظاهری  چگالی  بیشتر،  لایه های 
اما، جذب نشاسته آنیونی، این ویژگی را در اغلب موارد کاهش داده 
است. نشاسته کاتیونی از یک طرف با تقویت اتصال بین الیاف ]12[ و 
افزایش ماندگاری ذرات ریز موجود در خمیر ]13، 11[ سبب افزایش 
کاهش  دلیل  به  آنیونی  نشاسته  اما  می‌شود،  کاغذها  ظاهری  چگالی 

پیوندپذیری بین الیاف سبب کاهش چگالی کاغذها شده است. 

استحکام کششی
استحکام كششی از جمله خواص مهم مقاومتي كاغذ است كه تحت 
تأثير عواملي از قبیل مقاومت ذاتی الياف، مقاومت پيوند بين الياف، 
)يكفيت شكل‌گيري  الياف  توزيع  و  یافته(  پيوند  پيوند )سطح  تعداد 
طور  به  یافته  پيوند  سطح  و  پيوند  مقاومت  عامل  دو  است.  كاغذ( 
قابل ملاحظه‌اي به وسيله مواد افزودني مقاومت خشك، نظير نشاسته 
كاتيوني قابل افزايش اند ]11[. با افزایش جذب نشاسته کاتیونی، سطح 
الیاف ژلاتینی‌‌تر شده و انعطاف‌‌پذیری الیاف افزایش میی‌‌ابد. این امر 
باعث افزایش سطح تماس و تشکیل پیوند بیشتر و محکم‌‌تری بین 
الیاف می‌‌شود. بنابراین، نشاسته کاتیونی با دو ساز و کار افزایش سطح 
مقاومت‌‌ها  افزایش  باعث  الیاف  بین  پیوند  قدرت  افزایش  و  پیوند 

می‌شود ]11[.

شکل 4 تغییرات شاخص استحکام کششی کاغذ را در اثر لایه نشانی 
و  مختلف  DSهای  با  کاتیونی  نشاسته  با   OCC الیاف   متوالی سطح 
نشاسته آنیونی نشان می‌‌دهد. با افزایش تعداد لایه‌‌های نشاسته، مقدار 
بین  اتصال  تقویت  باعث  امر  این  و  نشاسته جذب شده  از  بیشتری 
الیاف شده است. در نتیجه استحکام کششی کاغذهای تهیه شده نیز 
کیفیت  در  توجهی  قابل  تفاوت  که  این  بدون  است،  یافته  افزایش 

شکل‌‌گیری نمونه‌‌ها مشاهده شود )شکل 5(.
با  استفاده  مورد  دستگاه  شکل‌گیری،  شاخص  اندازه‌گیری  برای 
روش تجزیه و تحلیل تصاویر را بر اساس عبور نور از سطح ورقه 
 )contour map( برجسته  نقشه  ارزیابی  با  می کند.  پیمایش  کاغذ 
براساس   10×10  cm ابعاد  به  کاغذ  ورقه  متن  از  شده  تهیه   تصویر 
)نقاط سبک  الیاف  نقاط بدون توده  نقاط توده شده و  چگالی نوری 
می‌کند.  ارایه  کمی  شکل  به‌  را  شکل‌گیری  کیفیت  شاخص  وزن(، 

شکل4- تغییرات شاخص استحکام کششی کاغذ در اثر لایه نشانی 
با نشاسته کاتیونی با DSهای مختلف و نشاسته آنیونی )لایه های فرد 

کاتیونی و لایه های زوج آنیونی است(.

شکل 5 - تغییرات شاخص کیفیت شکل‌گیری کاغذ در اثر لایه نشانی 
آنیونی  نشاسته  و  مختلف  DSهای  با  کاتیونی  نشاسته  از  استفاده  با 

)لایه های فرد کاتیونی و لایه های زوج آنیونی است(.

شکل3- تغییرات چگالی ظاهری کاغذ با لایه نشانی متوالی با نشاسته 
کاتیونی با DSهای مختلف و نشاسته آنیونی )لایه های فرد کاتیونی و 

لایه های زوج آنیونی است(.
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لایه  اثر  در  را  کاغذ  شکل‌گیری  کیفیت  شاخص  تغییرات   5 شکل 
نشانی نشاسته کاتیونی با DS مختلف نشان می‌دهد. نکته مهم دیگر 
این که در لایه نشانی با نشاسته کاتیونی با درجه استخلاف کاتیونی 
کمتر )DS≈0/018(، مقاومت به کشش، بیشتر در تعداد لایه های کمتر 
افزایش یافته است، در حالی‌که در لایه نشانی نشاسته با درجه کاتیونی 
بیشتر )DS≈0/045(، افزایش بیشتری در استحکام کششی در تعداد 
لایه های بیشتر دیده می‌‌شود. در مورد اول مقدار بیشتری از نشاسته با 
DS کمتر نیاز است تا سطح الیاف خنثی شود و در مورد دوم تعادل 

بیشتر جذب نشاسته کاتیونی با نشاسته آنیونی علت آن است.

)Scott مقاومت پیوند داخلی کاغذ )آزمون نوع
در این آزمون کیفیت پیوند بین الیاف در جهت Z یا همان پیوند داخلی 
بین الیاف در ضخامت ورقه کاغذ بررسی می شود. از ویژگی‌‌های این 
آزمون، اثرپذیری زیاد آن از افزودنی‌های مقاومت خشک است. در 
نتیجه باعث افزایش مقاومت پیوند داخلی کاغذ می‌‌شود. اثر افزایش 
نشاسته کاتیونی بر این ویژگی را می‌‌توان با توجه به تغییرات چگالی 
کردن  اضافه  کرد.  پیش‌بینی   )3 )شکل  شده  تهیه  کاغذهای  ظاهری 
متوالی نشاسته کاتیونی در سامانه LbL باعث کاهش ضخامت ورقه 
کاغذ و افزایش چگالی آن شده است که حاکی از تشکیل پیوندهای 

قوی‌تری بین الیاف در جهت ضخامت است. 
شکل 6 تغییرات مقاومت پیوند داخلی کاغذ را در اثر عمل آوری 
LbL نشان می‌دهد. همان‌‌طور که ملاحظه می‌شود، اولین لایه نشانی 

با نشاسته کاتیونی با درجه استخلاف کمتر )DS≈0/018(، مقاومت 

همه  در  است.  داده  افزایش  معنی‌‌داری  طور  به  را  داخلی  پیوند 
درجه های استخلاف، در اثر افزایش تعداد لایه‌‌های نشاسته کاتیونی، 
این ویژگی به‌طور چشمگیری افزایش میی ابد. این افزایش در نشاسته 
کاتیونی با DS≈0/045 با شیب بیشتری نسبت به نشاسته کاتیونی با 
DS کمتر دیده می‌‌شود. نوع لایه انتهایی )کاتیونی یا آنیونی بودن لایه 

آخر( نیز اثر متفاوتی بر مقاومت پیوند داخلی کاغذها داشته است، به 
طوری که پس از هر لایه نشانی با نشاسته آنیونی )AS( استفاده شده 

در این آزمایش، این مقاومت کاهش یافته است.

نتیجه‌‌گیری

خواص  اصلاح  برای  مؤثری  فرایند   ،LbL عمل آوری  کلی  طور  به‌‌ 
روی  ماده  یک  الکتروستاتیکی  افزایش جذب  با  است.  الیاف  سطح 
الیاف می‌‌توان خواص آن را بهبود بخشید یا حتی خواص جدیدی 
در آن ایجاد کرد. نتایج این پژوهش نشان داد، با لایه نشانی لایه به 
آنیونی  به همراه نشاسته  DSهای مختلف  با  کاتیونی  با نشاسته  لایه 
قابل  طور  به  آن  مکانیکی  مقاومت‌‌های   ،OCC بازیافتی  الیاف  روی 
توجهی افزایش یافته است. هر چند تغییرات قابل توجهی در کیفیت 
شکل‌‌گیری نمونه ها دیده نشد، طوری ‌‌که در اندازه‌گیری‌‌ها، میانگین 
هم  با  معنی‌‌داری  تفاوت  شده  تهیه  کاغذهای  شکل‌گیری  شاخص 
تعداد  در  می‌‌رسد،  نظر  به   LbL روش  به  نشانی  لایه  در  نداشت. 
اثر زیادی بر خواص  الیاف(  لایه های کمتر که هنوز زیرلایه )سطح 
است  نیاز  آن  از  بیشتری  مقدار  نشاسته،   DS کاهش  با  دارد،  لایه‌‌ها 
تا بار سطح الیاف خنثی شود و این امر باعث افزایش مقدار جذب 
نشاسته کاتیونی و افزایش مقاومت‌ها شده است. در حالی ‌که در تعداد 
لایه های بیشتر، خواص لایه‌‌ها متأثر از محیط اطراف )تعلیق الیاف( 
است که حاوی محلول پلی‌‌الکترولیت های با بار مخالف است. وجود 
در سطح مشترک  منفی  مثبت-  یون های  ذرات  الکتریکی  بار  تعادل 
آخرین لایه و محیط اطراف، عامل مهمی در تعادل و پایداری جذب 
 DS≈0/045 ذرات کاتیونی یا آنیونی است. ذرات نشاسته کاتیونی با
ذرات  با  بیشتری  بار  تعادل  کمتر،   DS با  کاتیونی  نشاسته  به  نسبت 
نشاسته آنیونی با چگالی بار µeq/g 940- داشته و بدین دلیل باعث 
جذب بیشتر و پایداری آن در تعداد لایه های بیشتر شده و در نتیجه 

باعث افزایش مقاومت‌ها شده است. 

شکل 6- تغییرات مقاومت پیوند داخلی کاغذ به روش لایه نشانی 
آنیونی  نشاسته  و  مختلف  DSهای  با  کاتیونی  نشاسته  از  استفاده  با 

)لایه های فرد کاتیونی و لایه های زوج آنیونی است(.
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