
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2021. №1. С. 337–343. 

DOI: 10.14258/jcprm.2021017783 

 
 

Бумага и картон 
 
УДК 676.26 

О ПРИЧИНАХ ИЗМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БУМАЖНЫХ 

ОБЕЗЗОЛЕННЫХ ФИЛЬТРОВ ПРИ ИХ ОБРАБОТКЕ В УНИПОЛЯРНОМ 

КОРОННОМ РАЗРЯДЕ 

© Л.Р. Галеева*, М.Ф. Галиханов, С.В. Гильфанова 

Казанский национальный исследовательский технологический университет, 
ул. Карла Маркса, 68, Казань, 420015, Республика Татарстан (Российская 
Федерация), e-mail: L.musina@yandex.ru 
 

В работе представлены результаты исследования структуры и свойств бумажных обеззоленных фильтров «Синяя 

лента». Показано, что фильтровальная бумага «Синяя лента» имеет достаточно высокую плотность с относительно малым 

количеством и размеров пустот (пор) между волокнами. При обработке фильтров в поле коронного разряда наблюдается 

повышение их механических свойств на 3.5–6%, что вызвано преимущественно усилением межволоконных сил связей. 

Реализация повышенных электростатических сил связей в структуре листа приводит к увеличению сопротивления внеш-

ней растягивающей силе, необходимой для разрыва бумажного фильтра. Наблюдаемые зависимости связаны с ориента-

цией и упорядочиванием элементов структуры целлюлозно-бумажного материала, с ростом потенциала двойного элек-

трического слоя на поверхности волокон под действием носителей заряда, инжектируемых в объем бумаги из коронного 

разряда и с образованием гетерозаряда за счет ориентации полярных группировок целлюлозы, сегментов макромолекул 

во время электретирования. Это подтверждается ростом ζ-потенциала волокон обеззоленных фильтров при обработке в 

отрицательном коронном разряде – установлено, что значение дзета-потенциала волокон электретированных обеззолен-

ных фильтров на 18% больше, чем для исходных. Достигнутые результаты увеличения физико-механических свойств 

обеззоленных фильтров позволят повысить эффективность их применения. 
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Введение 

На фоне ужесточения требований к качеству продукции, выпускаемой в различных отраслях производ-

ства, необходимо постоянное совершенствование технологии производства и модифицирование целлюлозно-

бумажных материалов (ЦБМ), в том числе фильтрующих видов бумаги и картона с целью повышения их 

эксплуатационных характеристик [1–3. Известно, что значительный вклад в формировании прочности бу-

мажного листа оказывают водородные связи, силы Ван-дер-Вальса и силы трения между волокнами [4–9. 

При этом вклад водородных связей составляет примерно 75%. Значительный вклад в формирование уровня 

прочностных свойств бумажного листа вносят и электростатические связи [10, 11. 

Ранее проведенными исследованиями установлено, что при воздействии на бумажные материалы по-

лем отрицательного коронного разряда (электретирования) наблюдается повышение их потребительских 

свойств [12–16. Например, обработанные в унипо-

лярном коронном разряде ЦБМ имеют повышенные 

физико-механические и фильтрующие характери-

стики [15, 16. Повышение их прочностных свойств 

объяснялось ориентацией дипольных групп струк-

турных элементов бумаги и повышением уровня 

электростатических связей между волокнами. Улуч-

шение эффективности фильтрации было объяснено 

осаждением мелкодисперсных частиц на фильтро-
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вальной бумаге за счет сил кулоновского притяжения. Особый интерес и практическую значимость представ-

ляет изучение стабильности эксплуатационных свойств после длительного использования фильтровальных 

материалов в жидкостях, которая, в том числе, зависит от наличия и сохранения приобретенного компонен-

тами бумаги в результате электретирования заряда. Электретные полимерные фильтры (на основе полипро-

пилена, полиэтилена, полилактида и т.д.) давно изучаются в научной литературе и применяются в промыш-

ленности [17–20. 

Свойства фильтровальной бумаги и картона зависят от свойств компонентов и технологических усло-

вий их изготовления. При этом на процесс фильтрования прежде всего влияют поверхностные свойства мате-

риала – электрокинетические и электростатические. Электрокинетические свойства проявляются практически 

во всех случаях взаимодействия бумажных фильтров с растворами электролитов [1].  

Однако рассмотренные ранее подобные зависимости и изученные в литературе данные не дают полных 

сведений о реализации электрокинетического потенциала поверхности фильтровальных видов бумаги и кар-

тона. Полученные данные требуют анализа влияния электрического поля на волоконные частицы. Перспек-

тивным для этих целей видится метод определения дзета-потенциала (ζ-потенциал) волокон ЦБМ.  

Электрокинетический потенциал характеризует электрохимическое равновесие на поверхности раз-

дела фаз и зависит от свойств дисперсионной среды и дисперсной фазы, по его величине можно судить о мере 

интенсивности проявления электрокинетических явлений. Электрокинетическими явлениями называют 

группу явлений, в которых проявляется взаимосвязь электрических процессов и относительного перемещения 

дисперсионной среды и дисперсной фазы [21]. То есть ζ-потенциал – это и есть мера устойчивости коллоид-

ной массы и является обоснованным экспериментальным определением [22]. Если говорить об электрокине-

тическом потенциале применительно к целлюлозно-бумажным материалам, то в качестве дисперсионной 

среды и дисперсной фазы выступает волокнистая гидросуспензия, представляющая собой гетерогенную си-

стему растворенных в воде коллоидных компонентов бумажной композиции.  

Таким образом, цель настоящих исследований – изучение комплекса прочностных и электрофизиче-

ских свойств и их взаимосвязи для исходной фильтровальной бумаги и бумаги, обработанной в униполярном 

коронном разряде.  

Экспериментальная часть 

В качестве исследуемых образцов использовались обеззоленные фильтры «Синяя лента» (СЛ), выпус-

каемые по ТУ 6-09-1678-95. Толщина образцов составляет 180 мкм, масса – 80 г/м2. 

Механические характеристики бумажных фильтров при воздействии растягивающих нагрузок (разрыв-

ная длина (L), поглощение энергии при растяжении (Z), сопротивление разрыву (S), ТЕА-индекс (Iz), индекс 

сопротивления разрыву (I), модуль эластичности (E)) определяли на разрывной машине 81502-SN41100 по 

ISO 1924-2.  

Структура фильтров фиксировалась с помощью цифрового микроскопа Bresser Junior 40x-1024x.  

Часть образцов подвергали воздействию электрического поля, которое проводилось в отрицательном 

коронном разряде при напряжении, подаваемом на электрод Uэл = 30 кВ и времени обработки τэл = 30 с (ЭСЛ). 

Перед этим образцов нагревали в термошкафу при 90 С в течение 600 с. 

Электретные характеристики (потенциал поверхности Vэ, напряженность электрического поля Е и эф-

фективная поверхностная плотность заряда σэф) обеззоленных фильтров измеряли ежедневно на измерителе 

параметров электростатического поля ИПЭП-1, принцип действия которого основан на методе периодиче-

ского экранирования приемного электрода, находящегося на некотором расстоянии от поверхности электрета. 

Анализ электрокинетического потенциала волокон и наполнителей в водном растворе (ζ-потенциал 

твердых частиц) проводили на анализаторе Дзета-потенциал Mutek SZP-06. Методика испытания основана на 

том, что порция волокнистой гидросуспензии отбирается под вакуумом через впускное отверстие, а затем – в 

измерительную ячейку. На опорном электроде образуется волоконная подушка. После установления сигнала, 

когда волокно стабилизируется, прилагают давление в диапазоне от -0.2 до -0.4 бар. Колеблющийся поток 

жидкости проходит через волоконную подушку. При смещении возникает потенциал протекания, измеряе-

мый электродами. Роспуск (диспергирование) фильтровальной бумаги перед анализом проводили на лабора-

торном дезинтеграторе в течение 10 мин при 1500 об/мин. Концентрация бумажных волокон в гидросуспен-

зии составляла 1.5%.  
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Обсуждение результатов 

Фильтры «Синяя лента» имеют достаточно высокую плотность (рис. 1) и используются для отделения 

от растворов мелкокристаллических осадков [23]. На представленных фотографиях четко видна поверхност-

ная структура и расположение структурных элементов обеззоленных фильтров с относительно малым коли-

чеством и размеров пустот (пор) между волокнами. 

Согласно требованиям нормативных документов, на соответствие которым выпускается фильтроваль-

ная бумага, некоторые показатели (например, сопротивление продавливанию) необходимо определять во 

влажном состоянии. Связано это с тем, что бумажные фильтры «Синяя лента» относятся к фильтрам медлен-

ной фильтрации и процесс фильтрования идет достаточно долго, а увлажнение при этом может негативно 

сыграть на их работоспособности. Однако интерес представляют и значения прочностных характеристик 

фильтровальной бумаги как целлюлозно-бумажного материала и в сухом состоянии, чему и посвящена насто-

ящая работа. Хотя, конечно, прочность сухих лабораторных фильтров не является лимитирующим фактором 

их использования. 

К основным прочностным свойствам, определяемым для ЦБМ, относятся разрывная длина L (длина 

полоски бумаги, которая порвется под влиянием сил собственной тяжести) и сопротивление разрыву S (мак-

симальная растягивающая сила, выдерживаемая образцом до его разрыва). Однако не менее информативными 

и интересными, позволяющими оценить работоспособность фильтров во время его эксплуатации, являются 

следующие свойства: 

– поглощение энергии при растяжении Z и ТЕА-индекс Iz характеризуют отношение количества энер-

гии, затраченной при растяжении испытуемого образца до его разрыва, к площади и к массе одного квадрат-

ного метра соответственно; 

– индекс сопротивления разрыву I – это отношение прочности при растяжении к массе продукции пло-

щадью один квадратный метр. 

Результаты определения этих характеристик целлюлозно-бумажных материалов до и после электрети-

рования представлены в таблице 1. 

Видно (табл. 1), что при обработке фильтров в поле коронного разряда наблюдается повышение их 

механических свойств на 4.4–6%. Безусловно, изменение свойства нельзя назвать значительным, оно на грани 

ошибки эксперимента. Но нельзя не заметить, что для всех параметров бумаги при электретировании наблю-

дается отклонение в сторону их увеличения, что позволяет делать общий вывод о положительном влиянии 

обработки на механические свойства материала. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Фотография поверхности обеззоленных бумажных фильтров «Синяя лента» с увеличением 4 (а) 

и 10 (б) 

Таблица 1. Физико-механические свойства фильтров «Синяя лента» до и после обработки униполярным 

коронным разрядом 

Наименование образца L, км Z, Дж/м2 S, Н/м Iz, Дж/г I, Нм/г 

СЛ 4.94 51.6 4456 0.56 48.4 

ЭСЛ 5.16 54.7 4654 0.59 50.6 

Изменение показателя, % +4.4 +6 +4.4 +5.4 +4.5 
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При проведении испытаний какой-либо анизотропичности в свойствах фильтровальной бумаги не наблю-

далось. Это может быть связано с тем, что либо бумага была изготовлена на листоотливной форме, где нет ма-

шинного и поперечного направления [2], либо на формующем устройстве с наклонной сеткой, когда скорость 

потока бумажной массы соответствует скорости сетки и получается фильтровальная бумага с изотропными 

свойствами [1]. Анализ свойств не менее чем десяти образцов для каждого испытания это подтвердили. 

Безусловно, свойства ЦБМ во многом зависят от длины волокна, их гибкости. Но повышение показа-

телей физико-механических свойств для электретированных образцов фильтровальной бумаги вызвано пре-

имущественно усилением межволоконных сил связей – реализация повышенных электростатических сил свя-

зей в структуре листа приводит к увеличению сопротивления внешней растягивающей силе, необходимой для 

разрыва бумажного фильтра.  

Можно предложить следующие объяснения наблюдаемой зависимости.  

Во-первых, под воздействием поля коронного разряда в диэлектрике может происходить ориентация и 

упорядочивание структурных элементов, повышение степени кристалличности полимера, ведущее к его 

упрочнению [24-26]. На основании этих данных можно предположить, что увеличение механических свойств 

бумажных материалов после электретирования связана с возможной ориентацией элементов структуры цел-

люлозно-бумажного материала. Однако это маловероятно. Об этом говорит и тот факт, что действие корон-

ного разряда не привело к видимым изменениям толщины и плотности фильтровальных бумаг. 

Во-вторых, усиление межволоконного взаимодействия фильтровальной бумаги при электретировании 

происходит за счет возрастания потенциала двойного электрического слоя на поверхности волокон под дей-

ствием носителей заряда, инжектируемых в объем бумаги из коронного разряда. Об этом свидетельствует тот 

факт, что в отрицательной короне в воздухе образуются ионы О2
–, СО3

–, (H2O)nСО3
–, которые осаждаются в 

поверхностных слоях обрабатываемого материала [27, 28].  

Исследования по изучению электретных характеристик (табл. 2) показали, что обработка в униполяр-

ном коронном разряде бумажных фильтров не приводит к получению материала с высокими и стабильными 

электретными свойствами. 

Спад заряда электретов обеззоленных фильтров объясняется полярной природой компонентов бумаги и, 

как следствие, высокой удельной объемной электропроводностью материала. Однако несмотря на непродолжи-

тельное время удержания заряда, можно предположить, что воздействие заряда приводит к необратимым явле-

ниям, происходящими в структуре материала и от которых зависят практические свойства бумаги, так как изме-

рение механических свойств фильтров проводили не ранее, чем через месяц после их электретирования. 

В-третьих, рост электростатических сил связей в бумаге обусловлен образованием гетерозаряда за счет 

ориентации полярных группировок целлюлозы, сегментов макромолекул во время электретирования, в ре-

зультате чего поверхность волокон приобретает заряд. Это должно сопровождаться возрастанием ζ-потенци-

ала волокон обеззоленных фильтров при электретировании. Результаты измерения дзета-потенциала волокон 

образцов представлены на рисунке 2. 

Сравнивая результаты для исходных и электретированных обеззоленных фильтров, видим, что значение 

ζ-потенциала волокон ЭСЛ больше на 18%, чем для волокон СЛ, что подтверждает сделанное предположение.  

Таблица 2. Электретные свойства бумажных обеззоленных фильтров «Синяя лента» 

Материал Начальные значения Значения через 10 суток после электретирования 

Vэ, кВ Е, кВ/м σэф, мкКл/м2 Vэ, кВ Е, кВ/м σэф, мкКл/м2 

ЭСЛ 0.08 5.18 0.045 0.001 0.26 0.0014 

 

Рис. 2. ζ-потенциал волокон бумажных 

обеззоленных фильтров 
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Выводы 

Таким образом, в ходе проведенных исследований было показано, что электретирование приводит к 

упрочнению структуры обеззоленных фильтров и повышению сопротивления внешним растягивающим 

нагрузкам за счет увеличения ζ-потенциала волокон.  

При обработке фильтров в поле коронного разряда наблюдается повышение их механических свойств 

на 4.4–6%, что вызвано преимущественно усилением межволоконных сил связей. Реализация повышенных 

электростатических сил связей в структуре листа приводит к увеличению сопротивления внешней растягива-

ющей силе, необходимой для разрыва бумажного фильтра. Наблюдаемые зависимости связаны с ориентацией 

и упорядочиванием элементов структуры целлюлозно-бумажного материала, с ростом потенциала двойного 

электрического слоя на поверхности волокон под действием носителей заряда, инжектируемых в объем бу-

маги из коронного разряда и с образованием гетерозаряда за счет ориентации полярных группировок целлю-

лозы, сегментов макромолекул во время электретирования. Это подтверждается ростом ζ-потенциала волокон 

обеззоленных фильтров при обработке в отрицательном коронном разряде – установлено, что значение дзета-

потенциала волокон электретированных обеззоленных фильтров на 18% больше, чем для исходных.   

Достигнутые результаты увеличения физико-механических свойств обеззоленных фильтров позволят 

повысить эффективность их применения. 
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Galeyeva L.R.*, Galikhanov M.F., Gilfanova S.V. ABOUT THE REASONS FOR THE CHANGE IN THE MECHANICAL 

PROPERTIES OF PAPER ASHLESS FILTERS DURING THEIR PROCESSING IN A UNIPOLAR CORONA DISCHARGE 

Kazan National Research Technological University, st. Karla Marksa, 68, Kazan, 420015, Republic of Tatarstan (Rus-

sian Federation), e-mail: L.musina@yandex.ru 

The article presents the study results of the structure and properties of paper ashless filters "Blue tape". It is shown that the 

"Blue tape" filter paper has a fairly high density with a relatively small number and size of voids (pores) between the fibers. When 

processing filters in the corona discharge field, an increase in their mechanical properties by 3.5–6% is observed, this is mainly 

due to the strengthening of the interfiber bond forces. The implementation of increased electrostatic bonding forces in the sheet 

structure leads to an increase in the resistance to the external tensile force necessary to break the paper filter. The observed depend-

ences are associated with the orientation and ordering of the pulp and paper material structural elements, with an increase in the 

potential of the double electric layer on the fibers surface under the charge action carriers injected into the paper volume from the 

corona discharge and with the formation of a hetero charge due to the orientation of the polar cellulose groups and macromolecule 

segments during electreting. This is confirmed by the increase in the ζ – potential of the fibers  of  filters during processing in a 

negative corona discharge - it was found that the zeta – potential value of electret ashless filters is 18% higher than for the initial 

ones. The achieved results of increasing the ashless filters physico- mechanical properties will increase the efficiency of their use. 

Keywords: ashless filters, electreting, zeta - potential, negative corona discharge, electrostatic bonds, double electric layer. 
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