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ی ها پالایش بر ویژگی و لایه به لایهوری اننانوفتأثیر مقایسة 

 حاصل از الیاف بازیافتی کاغذ خمیر و

 های نوین، دانشگااه هگهید    مهندسی انرژی و فناوری ةدانشکداستادیار گروه مهندسی فناوری تولید سلولز و کاغذ،  ؛*حمیدرضا رودی

 ، زیراب، ایرانبهشتی

 کرج، ایرانمنابع طبیعی، دانشااه تهران ةدانشکدکاغذ،  استاد گروه علوم و صنایع چوب و ه؛یحیی همز ، 

 کرج، ایرانمنابع طبیعی، دانشااه تهران ةدانشکدکاغذ،  گروه علوم و صنایع چوب و ،ارهد یکارهناسآموختة  دانشی؛ اعظم برهان ، 

 
 

  چکیده

 نشاانی  لایاه باا  ( OCC) ، الیاف بازیافتی(LbL) لایه به لایه فناوریبا نانو (PEMپلیمری ) ةچندلایتشکیل  منظور بهدر این تحقیق، 

تیمار شادند  بارای مقای اه باا      خنثی pHدقیقه در  10 مدت بهلایه  ( هرASآنیونی ) نشاستة( و CSکاتیونی ) نشاستةمیان  در یک

از هار دو ناو      پالایش شد (CSF) لیتر میلی 291روانی حدود  ةدرج تا دقیقه 25با والی  ۀکوبندبا خمیر تیمار مکانیکی پالایش، 

g/mبا وزن پایه )کاغذهای دستی شده و تیمارشده  پالایشخمیر 
 باا   نتایج نشان داد کاه  شدمقای ه  هاهای آن ( تهیه و ویژگی60 2

افتد و این امار امکاان جاذ      میبار سطح الیاف در پتان یل زتای مثبت و منفی بیشتری ن بت به پالایش اتفاق  ،چندلایهتشکیل 

(، CSF) لیتار  میلای  291روانی  ةدرجتا  OCC با پالایش خمیرد  ده میافزایش کاتیونی را  نشاستةذراتی همچون  الکترواستاتیک

 mN 2/12و مقاومات خمشای    N.m/g 92/37مکعا،، انادیم مقاومات باه کشاش آن       متر سانتیبر گرم  545/0کاغذ  ةدان یت

  در سی اتم  بیشتر شاد  ،دان یته چشمگیربدون افزایش  ها ، مقاومتCS/AS ةچندلایی ها که در سی تم حالی درشد   گیری اندازه

g/cm  کاغذ ةدان یت، هفتم ةلایو در  CS/AS ةچندلای
 mN 4/21و مقاومات خمشای    N.m/g 51/33، مقاومت کششی 3445/0

ایان   ،CS/AS ةچندلایا ( به سی اتم  µS/cm 140 مولار )هدایت الکتریکی 001/0کلرید سدیم شد  با افزودن نمک  گیری اندازه

g/cm ترتی،  همقادیر ب
3472/0 ،N.m/g 65/36  وmN 6/25 هاا  هی چندلایا ها که سی تم دهد میشان نتایج ناین شد   گیری اندازه 

(CS/AS PEMs )استمقای ه و رقابت با تیمار مکانیکی پالایش قابل ها،  لحاظ بهبود مقاومت هب  

  کاتیونی و آنیونی نشاستة ،مقاومت خمشی ی پلیمری،ها هچندلای ،پالایش ،الیاف بازیافتیکلیدی:  گانواژ
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 مقدمه
مناسا، بارای    یامروزه بازیافت کاغذهای باطلاه راهکاار  

عنوان یک منبا  غنای الیااف     مصرف ضایعات کاغذی و به

 ةتوساع هاا،   سلولزی در جهات کااهش فشاار بار جنگال     

فراوانی پیدا کرده اسات  رقابات زیاادی بارای اساتفاده از      

وجاود   1بنادی  ب اته الیاف بازیافتی برای تولیاد کاغاذهای   

اساتفاده از   منظاور  باه هاای گ اترده    رغم تلاش علی  دارد

بنادی، نیااز    ب اته کاغاذ  اناوا   الیاف بازیافتی برای تولیاد  

هاا در ایان ناو      کننده و بازار به برخای از ویژگای   مصرف

کاه   زماانی  رو ازایان   [1] غذها هنوز برآورده نشده استکا

تارین   اولین و مهم ،آید میصحبت از الیاف بازیافتی به میان 

سااازی آن باارای اسااتفاده در صاانعت    مناساا،چااالش، 

مکانیکی پاالایش و کاوبش     عملیات  [2] کاغذسازی است

روش در صنعت کاغذساازی بارای ایان     ترین یجرا ،الیاف

خواص مقاومتی الیاف بازیافتی با کاوبش یاا     منظور است

های ایان   ، ولی محدودیتشود میپالایش تا حدی بازیابی 

ی هاا  هنرما  چشامگیر تیمارهای مکاانیکی شاامل افازایش    

و  [3] الیاف، افزایش زماان آبگیاری، کااهش نارل تولیاد     

علت تخریا،   ههای واب ته به طول الیاف ب کاهش مقاومت

 [5] و کوتااه شااده آن  [4] ساالولی الیااف  ۀدیاوار سااختار  

 هاا  مقاومتبازیابی و  یساز مناس،اصلاح،  رو ازایناست  

رساد  اساتفاده از    مای  نظار  باه ضروری  ،در الیاف بازیافتی

ی مقاومات  هاا  ی شایمیایی همانناد افزودنای   هاا  تیمارهای

 نشاساتة کاارگیری   هتار از جملاه با    پایانةخشک در بخش 

 مشاکل  ایان  حال  بارای  یجرا های روشدیگر  از ،کاتیونی

 امکاان  ،ای مرحلاه  تاک  اساتفادۀ  دلیال  باه  اما ؛[6 ،2]  است

 روش  نادارد  وجاود  هاا پلیمر این از بیشتری مقدار جذ 

ای  امیدوارکنناده و  رویکارد جالا،   ،2لایه به لایه نانوفناوری

                                                           
1. Packaging papers 

2. Layer-by-Layer nanotechnology 

با کمک آن مقادار   توان یمکه  استنانو  فناوریحوضة در 

  [7] بیشاتری از پلیمرهاا را باار روی ساطح الیااف نشاااند    

، 3پلیماری  ةچندلایا ، تشکیل لایه به لایه روشهدف اصلی 

هاای ساطح الیااف، افازایش جاذ  ذرات       اصلاح ویژگی

ایان   رو ازایان   اسات پیوناد باین الیااف     ةتوسعپلیمری و 

باا روش   تیمار الیاف بازیاافتی  تأثیربررسی  تحقیق با هدف

کااتیونی   نشاستةپلیمر زی ت با استفاده از جفت  لایه به لایه

 ةمقای ا کاغاذ و  های خمیار و   ویژگی بر آنیونی ةنشاستو 

  گرفتمکانیکی پالایش انجام آن با عملیات 

 ها روشمواد و 
4کهناه یاا    یا کنگاره  یهاا  کارتندر این تحقیق از 

OCC 

ساسم   شاد و  جادا د یا زا یهاا  ق متابتدا   شداستفاده 

 5/2×5/2تقریباای  یهااا اناادازهکاغااذها بااا دساات در  

 C 25:76- ةناما  آیین براساسسسم شد   خردمتری  سانتی

SCAN ، مادت  باه  کم دست 5در آ  شهریآن خی اندن 

، μS/cm 225باا میاانگین هادایت الکتریکای      ساعت 24

آن با الاک  کردن غربال  ،6والی ۀکوبندجداسازی الیاف با 

موجاود در خمیار و    ضاایعات حاذف   منظور به  7م طح

انجاام   8الیااف  یبناد  کلاساه دساتگاه  بندی الیاف با  دسته

بادون  خمیار  ) 9ماش  200  الیااف پشات غرباال    گرفت

از   کار گرفته شد به ها آزمایش ةادامی الیاف( برای ها هنرم

 منظاور  باه پاالایش خمیار    بارای والی نیز  ۀکوبنددستگاه 

در  10(CSF) لیتر میلی 291روانی حدود  ةرسیدن به درج

ی الیااف  هاا  همقدار نرم  دقیقه استفاده شد 25 زمان مدت

  شد گیری اندازهدرصد  05/15خمیر  در این
                                                           
3. Polyelectrolytes multilayering (PEM) 

4. Old Corrugated Container  
5. Tap water 

6. Valley Beater 

7. Flat Screen 

8. Bauer McNett 

9. Decrilled pulp (Fines free pulp) 

10. Canadian standard freeness 
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 نشاساتة و   1یکاواترنر  یونیاز پلیمرهای نشاستة کاات 

ساازی ماواد    آمااده   شاد اساتفاده   نشانی لایه برایآنیونی 

در این تحقیق براساس دستورالعمل  شده شیمیایی استفاده

 نشاساتة   گرفات محصول انجام  ۀکنند عرضه یها شرکت

هاای آماین ناو      شده با گروه کاتیونی  کاتیونی کواترنری

هاای   شده باا اک یداسایون گاروه    آنیونی نشاستةچهارم و 

های کربوک یل، منب  هر دو مااده از   هیدروک یل به گروه

 LTD Siam Modified، تولیاد شارکت   Tapiocaگیااه  

Starch Co.   کااه در ایان تحقیااق   ه اتند کشاور تایلنااد

کااتیونی،   نشاساتة  یسااز  آمااده  منظاور  به  شدنداستفاده 

 30مادت   بهاجاق الکتریکی  یدرصد آن بر رو 1محلول 

 ةدرجا  95 یتاا باه دماا   شاد  حرارت داده  یآرام بهقه یدق

 ةقا یدق 30مادت   باه ن دماا  یسسم در ا ؛گراد برسد یسانت

شادن تاا    کت پم از خنا یشد و در نها یگر نگهدارید

  شداستفاده  از آنط، در طول مدت همان روز یمح یدما

برای جلوگیری از تغییر غلظت نشاسته در اثر تبخیار آ   

ارلن محتوی محلول نشاسته تا زمان  ةدهانپخت،  طیدر 

می کاملاً م دود نگاه داشاته   وخنک شدن با فویل آلومینی

منظاور   باه   استدر آ  سرد  محلولی آنیون ةنشاستشد  

آنیونی، ابتدا پاودر خشاک آن باا آ      نشاستةسازی  آماده

درصادی تبادیل و ساسم     1مقطر به محلول یکنواخات  

مدت نیم سااعت   بهروی همزن مغناطی ی  این محلول بر

 زده شد    هم

، مقاداری سوسسان ایون   یمریپل ةچندلایبرای تشکیل 

و باا   شاده  یک بشر ریختاه  درصد در 6/0با غلظت  الیاف

 DDJدساتگاه  
 نشاساتة  محلاول دقیقاه، باا    10 مادت  باه  2

سسم خمیر آبگیاری،   شد و هم زدهه ( بدرصد 1کاتیونی )

در همة مراحل آزمایش، و دوباره آبگیری شد   وشو ش ت

                                                           
1. Quaternary 

2. Dynamic Drainage Jar 

 ،شوی خمیر تیمارشاده و سوسسان یون الیاف و ش ت ةتهی

معکاوس   شده با روش اسامزی  تهیه ۀشد زدایی یوناز آ  

(S/cmµ 5/14≈   اسااتفاده شااد  در تیمااار چندلایااه در )

با افزودن  وشو ش تو مراحل واکنش  همةشرایط نمکی، 

 مااولار )هاادایت الکتریکاای 001/0نمااک کلریااد ساادیم 

µS/cm 140 پتان ایل  هاا  نشاانی  لایهبعد از  گرفت ( انجام ،

یا بار الکتریکی سطح الیاف و تغییارات آن )کااتیونی و    زتا

نشاانی(   لایاه آنیونی شدن سطح الیاف پم از هار مرحلاه   

 کااه شااد یااریگ اناادازه Mutek SZP06توسااط دسااتگاه 

درصورتی که دارای باار الکتریکای مثبات بودناد، مرحلاة      

آنیاونی همانناد مرحلاة اول     نشاساتة باا   نشاانی  لایهبعدی 

تحقیق یک تا هشت مرحلاه بارای   صورت گرفت  در این 

آنیونی بار روی   -متوالی کاتیونی ةلایتشکیل یک تا هشت 

باا   LbL روشطارح شاماتیک    1شد  شکل  اعمالالیاف 

 دهد  میآنیونی را نشان  -لایة کاتیونی دویک  گذاری یهلا

فنلانادی  کاغذسااز دساتی   سسم با استفاده از دستگاه 

(Model KCL TYPE)   ،از خمیرهاااای تیمارنشاااده

سااااز  شاااده و تیمارشاااده، کاغاااذهای دسااات پاااالایش

(g/m
تهیاه شاد     TAPPI T205 SP-95( براسااس  23±60

( و RH ≈50±%2هاا در شارایط اساتاندارد )    سسم نموناه 

(C˚1±23≈T نگهااداری شااد  اناادازه )  گیااری ضااخامت

و  L&Wمیکرومتر شارکت  ساز با دستگاه  کاغذهای دست

  شااخ   گرفات انجاام   SCAN P-7براساس اساتاندارد  

سااخت  آزمون کششی  دستگاه بامقاومت به کشش کاغذ، 

و براسااااس Synergie 200 مااادل   MTS شااارکت

مقاوماات خمشاای بااا و ، SCAN-P 67:93دسااتورالعمل 

 L&Wسنجش مقاومت خمشی شرکت استفاده از دستگاه

ظااهری   ةدان ایت   شدگیری  اندازه  SCAN-C 36براساس 

g/mکاغذ نیز با تق یم گراماژ )
( باه ضاخامت )میکارون(    2

  شدمحاسبه 
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 در این تحقیق شده استفاده ةلای به لایهطرح شماتیک تکنیک  .1 شکل

 نتایج و بحث

 پتانسیل زتا

طاور   باه بیشاتر ساطح الیااف )    منفی بارپتان یل زتا یا 

 غیرم تقیم( تأثیر زیادی بر مقاومت نهاایی کاغاذ دارد  

افازایش  ی را کاتیون زیرا مقدار جذ  ذرات پلیمر ؛[8]

 روشاصاالی یکاای از اهااداف   رو ازایااندهااد   ماای

ی پلیمری، اصلاح ویژگای الکتروشایمیایی   ها هچندلای

  [9] سطح الیاف است

منفای   ،تیمارنشده OCCپتان یل زتای الیاف خمیر 

و بااا پااالایش خمیاار تااا  -9/16 ± 45/4و در حاادود 

 ± 05/4 در حدود(، CSF) لیتر میلی 291روانی  ةدرج

طور که در  هماناما  ؛شد گیری اندازهولت  میلی -5/19

پتان اایل زتااای الیاااف ، شااود ماایملاحظااه  2شااکل 

پاام از  (،ولاات یلاایم -9/16 ± 45/4تیمارنشااده )

سمت ناحیاة   بهلایة اول با نشاستة کاتیونی،  نشانی یهلا

اولاً،   یافات تغییار  ولات(   میلی +2/17 ± 65/4)مثبت 

این تغییر پتان یل زتاا حااکی از تشاکیل اولاین لایاه      

 نشاانی  لایاه )کاتیونی( و نیز آمادگی سطح الیاف برای 

 است  ثانیاً، نشاستة آنیونی و جذ  ذرات پلیمر آنیونی

تاا   -9/16 ± 45/4از  کاه تا دامنة تغییر زیاد پتان یل ز

والی رل ی متها نشانی لایهبا  ولت یلیم+ 2/17 ± 65/4

ی معماول  هاا  در پایاناة تار و در روش  حتای  دهد،  می

ی هاا  افزودنای  کردن اضافها تیمار مکانیکی پالایش و ب

 یرپاذ  امکاان کااتیونی   ةنشاست مقاومت خشک همچون

علات پیکربنادی ماتثرتر و     هنمک نیز ب افزودن  نی ت

از یاک   [10] هاای نشاساته   یافتاة مولکاول   توسعه کمتر

از طارف دیگار،    [11] هاا  و اندازۀ متثر مولکول طرف

افزایش جذ  نشاسته و پتان یل زتاای بیشاتر    موج،

 سطح الیاف شد 

در پالایش و کوبش اصلاح ویژگی الکتروشیمیایی 

یاا   1بارداری از ساطح الیااف    لایهسطح الیاف از طریق 

که  گیرد میانجام  2لایه شدن از لایة خارجی سطح لایه

ولای در   ؛[12] شود میی الیاف نیز ها هایجاد نرم سب،

علاات افاازایش مقاادار جااذ    هباا هااا هروش چندلایاا

ها، اصلاح ویژگی الکتروشیمیایی ساطح   الکترولیت پلی

( انجاام  بیشاتری  بازدهبدون تخری، ساختار الیاف )با 

   [13] گیرد می

                                                           
1. Peeling off 

2. Outer surface delamination 
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مولار کلرید  001/0 نشانی لایهمحیط  )غلظت نمک نمکهمراه با  CS/ASو  CS/AS ةچندلایتغییرات پتانسیل زتا در سیستم . 2ل شک

  ی زوج آنیونی است(ها هی فرد کاتیونی و لایها هلای -متر سانتی زیمنس بر میکرو 140 هدایت الکتریکی- سدیم

 دانسیتة کاغذ

دان یتة ظاهری کاغذ از خواص فیزیکی کاغذ اسات کاه   

یر قارار  ص فیزیکی و مکانیکی آن را تحت تاأث خوا دیگر

ن بت وزن پایاه   صورت به  دان یتة ظاهری کاغذ دهد یم

شود  در ضخامت یک اان، باا    به ضخامت آن محاسبه می

 یاباد  یما افازایش  کاغذ افزایش وزن پایه، دان یتة ظاهری 

 ةپایا خمیرکاغاذ( یاا در وزن    یاجازا )افزایش ماندگاری 

شااود )اسااتفاده از  ماایهااا کاام  ثاباات، ضااخامت نمونااه

کاه در   طور همان(  یا پالایش دهنده مقاومتهای  افزودنی

دان ایتة کاغاذ در    یها دادهبین  ،شود میملاحظه  3 کلش

اخاااتلاف  ،و پاااالایش CS/AS ةچندلایااادو سی اااتم 

 ةدرجا تاا   OCC با پالایش خمیرداری وجود دارد   معنی

گرم  409/0کاغذ از  ةدان یت(، CSF) لیتر میلی 291روانی 

مکعا،   متار  ساانتی بر گرم  545/0مکع، به  متر سانتی بر

باا   CS/AS ةچندلایکه در سی تم  درحالی ؛افزایش یافت

مااولار غلظاات نمااک کلریااد ساادیم )هاادایت   001/0

( و باا پانج   متار  ساانتی  زیمانم بار   میکرو 140الکتریکی

ی یاونی، دان ایتة کاغاذ باه     هاا  هنشانی نشاست لایهمرحله 

  پیدا کردمکع، افزایش  متر سانتی گرم بر 472/0

کاغاذهای   تهیاة چون الیاف بازیافتی بیشاتر بارای   

، این موضو  از این نظار در  شود میبندی استفاده  ب ته

مورد این نو  کاغذها حائز اهمیت است کاه افازایش   

مهم اثر منفی بر برخی خصوصیات  ،کاغذ ةدان یتزیاد 

بنااابراین   [1] آن از جملااه مقاوماات خمشاای دارد  

بنادی   ب تهدان یتة کمتر )و ضخامت بیشتر( کاغذهای 

هاا همچاون مقاومات     برخی مقاومت رای دستیابی بهب

 ةچندلایا برتاری خمیار تیماار     خمشی و سفتی کاغذ،

CS/AS شده ارزیابی شد  پالایشبه خمیر  ن بت 

 شاخص مقاومت به کشش

نتایج شاخ  مقاومت به کشاش از یاک نظار ب ایار     

از  شاده  تهیاه چشمگیر است؛ زیرا مقدار آن در کاغاذ  

 291روانای   ةدقیقه پالایش با درجا  25با  OCCیر خم

الیااف   یهاا  نرماه درصد  05/15( و با CSF) لیتر یلیم

 ة  مقای ا اسات   شده یریگ اندازه N.m/g 92/37 تقریباً

 شاخ  مقاومت به کشش در این تیمار باا مقادار آن  

 تأمل باوده و خاود   شایان CS/AS ةدر سی تم چندلای

قابلیات پیوندپاذیری باین    چشامگیر گویای افازایش  
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 291روانی درجة تا  با تیمار پالایشدر حضور نمک  CS/ASو  CS/AS ةچندلایتغییرات دانسیتة کاغذ در سیستم  ةقایسم. 3 شکل

 -متر بر سانتیمیکروزیمنس  140 هدایت الکتریکی -مولار کلرید سدیم  001/0؛ نشانی لایهغلظت نمک محیط ) CSF لیتر میلی

 ی زوج آنیونی است(ها هفرد کاتیونی و لایی ها هلای

است کاه   شده استفاده ةدر سی تم چندلای OCCالیاف 

  استقابل مقای ه و رقابت با تیمار مکانیکی پالایش 

شااخ    ،ارائه شده اسات  1 جدولطور که در همان

های تیمارنشاده )خمیرکاغاذ    مقاومت به کشش در نمونه

گیری شد و با افازایش تعاداد    اندازه N.m/g 62/15پایه( 

 هفاتم  ةلایا شده، ایان ویژگای در    جذ  نشاستة های یهلا

پنجم  ةلای، و در N.m/g 51/33تقریباً به  CS/ASسی تم 

CS/AS ةچندلای سی تم
کاه   یدهرس N.m/g 65/36 به*** 

مقاومات کششای کاغاذ بایش از دوبرابار       دهد یمنشان 

اینکاه ایان مقاادیر     تار  جالا،  ةنتیجا افزایش یافته است  

بادون افازایش    هاا  یاه چندلاافزایش مقاومت کششای در  

در (  2)شاکل   است  آمدهدست  بهدان یتة کاغذ  چشمگیر

هاایی ثابات شاده اسات کاه مقاومات خشاک         گزارش

باا اساتفاده از   البتاه  ) لایه به لایهکاغذهای حاصل از روش 

افازایش   هاا  یاه لاپلیمرهای مصنوعی( با افازایش تعاداد   

گ تردگی سطح تمااس    [15، 14، 7] داشته است زیادی

بین الیاف در اثار   ها مولکولی و افزایش تعداد متثر تماس

عامال اصالی توساعة     ،الکترواساتاتیکی  ةجاذبا نیروهای 

    [16] است  شدهبیان  لایه به لایهدر سی تم  ها مقاومت

ثابات شاده    1بنابراین با توجه به اطلاعات جدول 

الیاف بازیافتی در این تحقیاق باه ساطحی از    که است 

پاالایش و   توانند باا  میقابلیت پیوندپذیری رسیدند که 

CS/AS ةچندلایا  )سی تم کنندقابت ر  کوبش
  از (***

نکات ظریف این رقابت ایان اسات کاه چاون تیماار      

در ی الیااف را  ها هپالایش و کوبش، افزایش شدید نرم

تولید الیاف خمیر  برایکه بتواند یندی افرهر  ،دارد پی

ی کمتری ایجااد  ها هبا سطوح مناس، پیوندپذیری، نرم

مجدد از الیااف بازیاافتی    ۀاستفاددفعات  گمان بیکند، 

   [3] افزایش خواهد داد نیز را

شاده اسات کاه     گازارش  ،یادشاده  ةنتیجا مطابق باا  

 هاا  شارایطی را بارای بهباود مقاومات     لایاه  به لایهتکنیک 

کااه قاباال مقای ااه بااا سااطحی از     سااازد یماافااراهم 

ی هاا  معماول باا روش  طاور   باه اسات کاه    ییها مقاومت

ی رایج مکاانیکی  ها با استفاده از روش ها افزایش مقاومت

  )پالایش و کوبش الیاف( قابل دستیابی است
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 با پالایش بر شاخص مقاومت به کشش CS/ASپلیمری  ةچندلایاثر سیستم  ةمقایس. 1 جدول

 تیمار
 پالایش

 )دقیقه(

 روانی ةدرج

(mL.CSF) 

  تعداد

 لایه

 کاغذدانسیتة 

(g/cm3) 

 شاخص مقاومت به کشش

(N.m/g) 

 *نشده پالایش OCCخمیر 
 هده یشپالا OCCخمیر 

CS/ASخمیر چندلایه 
** 

CS/ASخمیر چندلایه 
*** 

CS/ASخمیر چندلایه 
*** 

- 
25 
- 
- 
- 

655 ≈ 
291 ≈ 
588 ≈ 
615 ≈ 
588 ≈ 

- 
- 
7 
3 
5 

409/0 
545/0 
445/0 
481/0 
472/0 

73/0=σ   62/15؛ 
73/2=σ   92/37؛ 
57/1=σ   52/33؛ 
05/1=σ   94/34؛ 
35/1=σ   65/36؛ 

 * خمیرکاغذ پایه    

 بر گرم( والان یاک)میکرو  -µeq./g 940بارآنیونی با چگالی  نشاستة، DS≈%027/0کاتیونی با  نشاستة**    

 (متر یسانت برزیمنس  میکرو)µS/cm  140الکتریکیکلرید سدیم با هدایت  نمکمولار غلظت  DS ،001/0≈%027/0کاتیونی با  نشاستة***    

 نمایش داده شده است " σ "ها با نماد سیگما  گیری اندازه**** انحراف معیار    

 
 (mL.CSF 291با تیمار پالایش ) CS/ASو  CS/AS ةمقاومت خمشی در سیستم چندلای ةمقایس. 4 شکل

 متر( میکرو زیمنس بر سانتی 140کلرید سدیم )هدایت الکتریکیمولار  001/0نشانی؛  * غلظت نمک محیط لایه    

 مقاومت خمشی

ویژگای   ،یبناد  ب اته در اکثر کاربردهاای  کلی،  طور به

تارین مقاومات    مهام  عناوان  باه کاغذ  استحکام خمشی

ایان    برخاوردار باشاد   زیاادی مکانیکی باید از مقادیر 

خصاوص در تبادیل کاارتن، محافظات از      باه ویژگی 

هام   و مقاومت به هنگاام روی  شده یبند ب تهمحتوای 

رفتار خمشی کاغاذ    [17] ب یار مهم است شدن  یدهچ

بااه  2خمشاای و ساافتی 1شاایازجملااه مقاوماات خم

                                                           
1. Bending resistance 

2. Bending stiffness 

 واب ته اسات ب یار کاغذ  ةالاستی یتضخامت و مدول 

دهاد کاه در مقای اه باا تیماار       مینشان  4 شکل  [1]

پلیماری   ةچندلایا هاای   مکانیکی پاالایش، در سی اتم  

CS/AS  و*CS/AS  مقاومات  هفاتم،   نشانی لایهو در

داری افزایش یافته است  احتماالاً   معنی طور بهخمشی 

و افزایش ضخامت  یتهکاهش دان ، CS/ASدر سی تم 

، کاهش CS/AS*و در سی تم  ؛ن بت به پالایشکاغذ 

ی از )ناشا  تهی ا یو افازایش مادول الاست   تهین بی دان 

افزایش مقاومت کششی کاغذ( علت افزایش مقاومات  

  استخمشی 
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 گیری یجهنت
لایاه،   به لایهروش داد که  نشاننتایج کلی این پژوهش 

الیااف   ساطح  یپتان ل زتامتثری برای اصلاح یند افر

پتان یل زتای مثبت و منفای   ،است  با تشکیل چندلایه

 کاه  شاده اسات   گیاری  اندازهتری ن بت به پالایش بیش

امکان جذ  الکترواستاتیک ذرات کاتیونی نشاساته را  

بادون تخریا، سااختار    ، LbLتیمار  دهد  میافزایش 

افازایش واکانش باین     موج،کمتر  ةدان یتدر الیاف، 

شااخ  مقاومات باه    رو،  این از  شود می OCCالیاف 

 ؛اسات کشش در این سی تم قابل مقای ه باا پاالایش   

)باا   CS/AS ةچندلایا زیرا بین مقاادیر آن در سی اتم   

 OCCشده از خمیر  تهیهظاهری کمتر( و کاغذ  یتةدان 

ظاهری بیشتر( تفاوت واضحی  ةدان یتشده )با  پالایش

استحکام  این خمیرهامشاهده نشده است  ضمن اینکه 

شاده از خاود    پالایشخمشی بیشتری ن بت به خمیر 

 دهند    مینشان 

  



119 
 حاصل از الیاف بازیافتیکاغذ  ی خمیر وها لایه و پالایش بر ویژگی به اوری لایهننانوفتأثیر مقایسة  

References 

[1]. Navaee-Ardeh, S. (2007). A new model for maximizing the bending stiffness of a symmetric 

three-ply paper or board. Pulp and Paper Canada, 108(4):45-47. 

[2]. Wistara, N., and Young, R.A. (1999). Properties and treatment of pulps from recycled paper. Part 

I. Physical and chemical properties of pulps. Cellulose, 6: 291-324. 

[3]. Malton, S., Kuys, K., Parker, I., and Vanderhoek, N. (1998). Adsorption of cationic starch on 

eucalypt pulp fibers and fines. Appita Journal, 51(4):292-298. 

[4]. Hubbe, M.A., Venditti, R.A., and Rojas, J.O. (2007). What happens to cellulosic fibers during 

papermaking and recycling? A Review. BioResources, 2(4):739-788. 

[5]. Ellis, R.L., and Sendlachek, K.M. (1993). Recycled versus virgin-fiber characteristics: A 

comparison in secondary fiber recycling, R. J. Spangenberg (ed.), TAPPI Press, Atlanta, GA. 

[6]. Gurnagul, N. (1995). Sodium hydroxide addition during recycling: effects on fiber swelling and 

sheet strength. Tappi Journal, 78 (12), 119–124. 

[7]. Eriksson, M., Notley, S.M., and Wagberg, L.J. (2005). The influence on paper strength properties 

when building multilayers of weak polyelectrolytes onto wood fibres. Journal of Colloid and 

Interface Science, 292:38-45. 

[8]. Torgnysdotter, A., Kulachenko, A., and Gradin, P. (2007). The link between the fiber contact zone 

and the physical properties. Journal of Colloidal and Interface Science, 41(13):1619-1633. 

[9]. Youn, H.J., Chin, S.M., Ryu, J., and Lee, S. (2007). Basic study on electrochemical properties of 

multilayered pulp fibers with polyelectrolytes. Journal of KTAPPI, 40(3): 53-60. 

[10]. Vermohlen K., Lewandowski H., Narres H.D., and Schwuger, M.J. (2000). Adsorption of 

Polyelectrolytes onto oxides- the influence of ionic strength, molar mass, and Ca
2+

 ions. Colloids 

and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 163(1): 45-53. 

[11]. Wang, F., and Martin, H. (2002). Charge properties of fibers in the paper mill environment. 1. 

Effect of electrical conductivity. Journal of Pulp and Paper Science, 28(10): 347-353. 

[12]. Bhardwaj, K.N., Duong, T.D., and Nguyen, K.L. (2004).Pulp charge determination by different 

methods: effect of beating/refining. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 

Aspects, 236: 39–44. 

[13]. Youn, H.J., Chin, S.M., Ryu, J., and Kwon, H.S. (2007). Basic study on electrochemical 

properties of multilayered pulp fibers with polyelectrolytes. Journal of KTAPPI, 40(3): 15-22. 

[14]. Lingstrom, R. (2006). Formation of polyelectrolyte multilayers on fibers: influence on wettability 

and fiber/fiber interaction. Journal of Colloid and Interface Science, 296: 396-408. 

[15]. Wagberg, L., Forsberg, S., Johansson A., and Juntti, P. (2002). Engineering of fiber surface 

properties by application of the polyelectrolyte multilayer concept. part 1: Modification of paper 

strength. Journal of Pulp and Paper Science, 28. 222-228. 

[16]. Lundstrom-Hamala, L., Johansson, E., and Wagberg, L. (2010). Polyelectrolyte multilayers from 

cationic and anionic starch: Influence of charge density and salt concentration on the properties of 

adsorbed layers. Starch, 62: 102-114. 

[17]. Bachman, J.S. (1968). Stiffness: its importance and its attaintment. In: 12
th
 Eucepa conference: 

multiply board. Berlin, Germany, pp. 8-16. 


