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چکیده 
فراینـدهاي  بـا هـا فـراورده ایـن  کـه یهنگامو باشدمیبهداشتی سلولزي بسیار مهم هايفراوردهدر برخی از ترکششمقاومت به 
کیفـی  هـاي ویژگـی سوسپانسیون خمیرکاغذ دستیابی به حدود مطلوب هايویژگیبه علت عدم ثبات برخی از شودمیبازیافت تولید 

ابتـدا بـار آنیـونی    ،آزمایشـگاهی هـاي روشو بـا دشوار است. در این تحقیق با استفاده از انواع و مقادیر مختلف پلیمرهاي کـاتیونی  
متفاوتی آن مقادیرکنندهتثبیتو عامل ترکششپلیمر افزاینده مقاومت به کردنبا اضافه بعدکاهش و تدریجبهخمیرکاغذسوسپانسیون 

بر میـزان کـاهش بـار    داريمعنیتأثیرکاتیونی پلیمرهايحاصل شد. نوع و مقدار مصرف سازدستفیزیکی کاغذهاي هايمقاومتاز 
تـأثیر داشـت.  سازدستفیزیکی کاغذهاي هايتمقاومو سایر ترکششافزایش مقاومت به درنتیجهو خمیرکاغذآنیونی سوسپانسیون 

از تـر کشـش مقاومـت بـه   .بـد بهبـود یا eq/Lµ32در نمونه شاهد بـه  eq/Lµ237پلیمرها در بهترین شرایط باعث شد بار آنیونی از 
N/m13 بهN/m121،به کشش در حالت خشک از مقاومتN/m2730 بهN/m2860  و مقاومت بـه ترکیـدگی ازKPa146  بـه
KPa160 بر لیتر پلیمر گرممیلی135در تیمار برتر با استفاده ازGfloc F10ارتبـاط میـزان   گامبهگامرگرسیون نتایجیافتند. افزایش

میـزان  تـوان میمختلف کاتیونی بنابراین با استفاده از پلیمرهاي ؛ کردیید أتراسازدستکاغذهاي هايویژگیبار آنیونی خمیروکاغذ با 
.یافتدستبهتر کیفی در محصولات تولیدي هايویژگیبه و بار آنیونی سوسپانسیون خمیر و کاغذ را کاهش داد 

گامبهگامرگرسیون ،ترکششکاتیونی، مقاومت به پلیمرهايبار آنیونی، : کلیديهايهواژ

قدمهم
داراي بـار منفـی   آب سفید در فرایندهاي کاغذسازي

در سـطح  کربوکسـیل و کربونیـل  هايگروهوجود است و 
بـار .کنـد مـی این ویژگی نامطلوب را بیشـتر  تأثیرالیاف

مشکلات زیادي را براي منفی سوسپانسیون خمیر و کاغذ 
،هـا نرمهمناسب ينگهدار،مناسب ورقه کاغذگیريشکل

ــاکنــدمــیایجــاد غیــرهومناســبزهکشــی نظــرازت
کیفی محصول نهایی، فاکتورهاي اقتصـادي و  هايشاخص

براي رفع ایـن نارسـایی کـاربرد   .فرایندي مطلوب نباشد
پلیمرها و مواد با بار کاتیونی در پایانه مانندمواد افزودنی 

کـاتیونی  . کننـد یماهمیت پیدا ازپیشیشبتر کاغذسازي 
کردن سطح الیـاف و کـاهش بـار آنیـونی سوسپانسـیون      



ي فیزیکی کاغذهاي ...هامقاومتبهبود 84

بـار  تأثیربراي کاهش دو روش مطرحازجملهخمیرکاغذ
. باشندیممنفی سوسپانسیون خمیر و کاغذ 

لـوم و مـواد   آاز الیاف کـاتیونی در مجـاورت   با استفاده
الیاف بر روي تـوري  بیشتربه ماندگاريتوانمیکنندهکمک

Harding)یافـت دسـت پایانه تر  et al., پلیمرهـاي  .(1985
را بـا کاتیونی حاصل از واکنش اسیدسـولفوریک و لیگنـین  

در توجه به قابلیت بالاي آنها در مانـدگاري مـواد افزودنـی    
بـه آبگیـري در   کنندهکمکمواد عنوانبهتوانمی، خمیرکاغذ

Matsushita)کـرد اسـتفاده  شـرایط خنثـی    et al., 2004).
و بهبـود آبگیـري   تـر ماننـد  پایانـه  هـاي ویژگیبراي بهبود 

از بسـپارش پیونـد کـاتیونی پلـی     هاپرکنندهبهتر يماندگار
Hashimoto)کـرد  اسـتفاده توانمینیز آمیدآکریل  et al.,

اثرات آهارزنی داخلی کاغـذ بـا پلیمرهـایی ماننـد     .(2004
یبـات ترکآلکیل کتین دیمر و آلکنیـل سوسـینیک انیدریـد،   

کــه دادنشــانیگــردروزیــن و برخــی ترکیبــات شــیمیایی 
پلیمري خواص هايپرکنندههیدروفوبی موجود در يهاگروه

بـار آنیـونی  رطوبت دوستی کاغذ را کاهش داده و با تعدیل 
یـد افزامـی مواد پرکننـده بـر خصوصـیات مقـاومتی کاغـذ     

(Hubbe et al., تغییــرات هــدایت الکتریکــی در .(2006
تأثیردر خمیرکاغذهاي مختلف ms/cm1/0مقادیر بالاتر از 

Garcia)نـداد  را بر بار الکتریکی نشـان  داريمعنی et al.,

خمیرکاغـذ و اسـتفاده از الیـاف   سازيآمادهبا البته.(2008
مانـدگاري  تـوان مـی ماده افزودنی پایانه تر عنوانبهکاتیونی 

Wei)کـرد  را بهتر کربنات کلسیم رسوبی  et al., بـا  .(2008
استفاده از سیستم نشاسته کاتیونی و نـانو سـیلیکاي آنیـونی    

را روي تـوري  هـا نرمـه و ماندگاريفرایند آبگیري توانمی
Khosravani)داد بهبود پایانه تر  et al., در بررسی .(2010

ماده افزودنـی پایانـه   عنوانبهکاتیونی خمیرکاغذالیاف تأثیر
نشـان  یجنتـا ،تر کاغذسازي در مقایسه با پلی آکریـل آمیـد  

خمیرکاغــذدادنــد در تیمارهــایی کــه از جــایگزینی الیــاف 
بـود شـده اسـتفاده پلی آکریل آمید کـاتیونی  جايبهکاتیونی 

یافتنـد بهبـود  بیشتر سازدستفیزیکی کاغذهاي هايویژگی
(Sepidehdam et al., ــار بررســی در.(2014 مقایســه ب

هـاي ویژگـی سطحی مواد مختلف کاغذسازي و اثرات آن بر 

داراي خمیرکاغذافزایش بار سطحی داد کهنتایج نشان کاغذ 
پراکنش ویـژه  بیضراثرات منفی بر ماندگاري ماده پرکننده،

هـاي پرکننـده . در ایـن تحقیـق   باشدمیو تراکم چاپ کاغذ 
کربنـات ،تیتـانیوم دیاکس ـرس چینـی، خاك،اکسید تیتانیوم

ترتیـب بیشـترین بـار    هـا بـه  و باریـت تالک،رسوبیکلسیم 
Sood)داشتند سطحی را  et al., تأثیردر تحقیقی بر .(2010

ده و کربوکسی متیل سلولز نمقدار و کاربرد ترکیبی ماندگار کن
بـر نرمـی و   1آمیـد اپـی کلروهیـدرین   آمینـو همراه با پلـی 

مقاومت بهداد کهنتایج نشان تر و خشک کاغذ هايمقاومت
پلـی  پلیمـر  اثر افـزودن کاغذ درخشک و تر و نرمی کشش 

وایـد ریتنشـن  بـه همـراه  ،کلروهیـدرین آمونیو آمیـد اپـی   
بـه مقـدار   بـه نسـبت مصـرف آنهـا     متیل سـلولز  کربوکسی

 ـبهبـود  یتـوجه قابل Pourmousa)یابـد یم et al., 2013).
شـیمیایی  خمیرکاغـذ الیاف بلنـد کـاتیونی شـده بـا     اختلاط

را افـزایش  هـا نرمـه مقاومتی و ماندگاري خواصمکانیکی،
Rashidi joybari)دهدیم et al., 2015).

کاغذهاي باطلـه بـراي   ییجوهرزدادر فرایندهایی که از 
به علـت  شودمیتولید محصولات بهداشتی سلولزي استفاده 

نوسـان  تـر کشـش کاغذهاي باطله سفید، مقاومـت بـه   تنوع
در فرایندهایی که از الیـاف  کهیدرحال،زیادي خواهد داشت

درمشکلات بسـیار کمتـر اسـت.   گونهیناگیرندیمبکر بهره 
اپـی  وپلی آمونیـو آمیـد  از پلیمر معمولاًکاربردهاي صنعتی

تأثیرگذاريماندگاري و میزان.کنندمیاستفاده کلروهیدرین
ی کـه از فراینـدهاي بازیافـت    هـای فـراورده این پلیمر بـراي  

هـاي نگرانـی بسیار متغیر است و همین امـر  کنندمیاستفاده 
محصـولات از انـواع   گونهاینتولیدکنندگانبسیاري را براي 

بنـابراین تحقیقـات   .کاغذهاي باطله سفید ایجاد کرده اسـت 
بـر روي الیـاف   تـر مقاومتزیادي براي تثبیت ماده افزاینده 

طبیعی است که .شده استگذاريیهپاشده ییجوهرزداکاغذ 
فیزیکـی  هـاي ویژگـی سـایر  ترکششبا افزایش مقاومت به 

بـا .یابنـد یممانند مقاومت به کشش و یا ترکیدگی هم بهبود 
 ـبـه نظـر   ،آب سفیدبار آنیونیشرایط توجه به  بـا  رسـد یم

1 - Poly (amine) amide  epichlorohydrin (PAE)
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بتـوان مقاومـت بـه    کاغـذ خمیرسوسپانسـیون  آن درکاهش 
پلـی آمونیـو آمیـد اپـی     را بـا تثبیـت بهتـر پلیمـر     ترکشش

بنابراین هدف اصـلی  .بر روي الیاف افزایش دادکلروهیدرین
بـا  خمیرکاغـذ این تحقیق کاهش بار آنیـونی سوسپانسـیون   

کـاهش بـار   تـأثیر استفاده از پلیمرهاي کـاتیونی مختلـف و   
. باشدمیسازدستفیزیکی کاغذهاي هايویژگیآنیونی بر 

هاروشمواد و 
مواد لیگنوسلولزي:

جـوهرزدایی شـده آمـاده مصـرف     خمیرسوسپانسیون از 
ــرکت  ــلولزي  ش ــتی و س ــولات بهداش ــه از  محص ــف ک لطی

،جوهرزدایی انواع کاغذهاي باطله مخلـوط تهیـه شـده بـود    
استفاده شد.

مواد شیمیایی  
مـاده  عنـوان بهکلرو هیدرینپلی آمینو آمید اپی پلیمراز 

و از پلیمـر آنیـونی بـا علامـت     ترمقاومتاصلی براي ایجاد 
پلی آمینو آمیـد اپـی کلـرو    براي تثبیت ماده A300تجاري 
کاهش بـار آنیـونی سوسپانسـیون    براياستفاده شد.هیدرین

تجـاري يهـا نـام بـا پلیمر کاتیونی چهار نوعاز خمیرکاغذ
Poly2002, Gfloc F10,Poly استفاده شد. RTNو2001

شرایط آزمونسازيآماده
خمیرکاغذسوسپانسیون سازيآماده

ــر      ــداري خمی ــرج نگه ــی از ب ــر خروج ــدا از خمی ابت
جوهرزدایی شده شـرکت محصـولات بهداشـتی و سـلولزي     

فرایندهاي جوهرزدایی با روش شناورسـازي، قبلاًلطیف که 
را سپري کرده بـود  سازيپراکندهریز و درشت و يهاغربال

تـر کشـش هايمقاومتو آماده تزریق مواد شیمیایی افزاینده 
بـا  بعـد  شد و گیرينمونهبود درصد 45/0با درصد خشکی 

 ـهـاي شـاخص کلیه استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی  رد وم
آنیونی یـا  باریزانم،الکتریکییتهدانظر آن مانند اسیدیته،

پارامترهاي شـاهد ثبـت   عنوانبهمقدار کاتیون خواهی خمیر 
.شد

مواد شیمیایی (محلول سازي)سازيآماده
تجـاري يهـا نـام بـا پلیمر مختلـف 6در این تحقیق از 

Poly2002, Gfloc F10 ،Poly2001 ،RTN  ،PAE،A300

% 1صورتبههامحلولیهکلمحلول استفاده شد.صورتبهو 
تهیه و مورد استفاده قرار گرفت.

ثابت و متغیرعوامل 
:عوامل ثابت

انجام یک آزمایش کامل براي دقیقه 30زمان: -الف
درصد 45/0درصد خشکی: -ب
خمیر آماده مصرفیونسوسپانسنوع خمیر،-ج
در دمـاي معمـولی در شـرایط    هاآزمونیهدر کلدما -د

.شدآزمایشگاهی انجام 
و 1ترتیـب بـه مقـدار    بهA300وPAEمقدار پلیمر -ه
مبناي تحقیق قرار گرفت.هاآزموندرصد در کلیه 02/0

35برابـر  هـا آزموندر کلیه خمیرکاغذدرجه روانی -د
.بودشوپرریگلردرجه 

عوامل متغیر
نـوع  در این تحقیق دو عامل متغیر وجود دارد که شـامل  

Polymer"سـطح هـا در چهـار  پلیمر 2002, Gfloc F10

Polymer, 2001،RTN" در پــنج ســطح پلیمرهــاو مقــدار
آن تبـع و بهبر لیتر گرممیلی135و 55،75،95،115مختلف 

در پـنج سـطح مختلـف    خمیرکاغـذ میزان کـاتیون خـواهی   
. )1(جدول باشدمی

روش تحقیق
و با اسـتفاده از  خمیرکاغذاز سوسپانسیون گیرينمونهبا 

آنیــونی بــارمیــزان جریــان ســیال تــواندســتگاه آنــالیزور 
ــذ  ــر و کاغ ــدازهسوسپانســیون خمی ــريان ــراي گی شــد و ب

همزمان از صورتبههدایت الکتریکیاسیدیته و گیرياندازه
.استفاده شدMETTLERTOLDOمتر مدل PHتجهیز 

کاهش بار آنیونی با تزریق پلیمرهـاي مختلـف بـا    براي
بـا دسـتگاه   بار آنیونی کاهش ابتدا مقدار ،مختلفهاينسبت

کـردن با اضافه بعدو گیرياندازهجریان سیال توانآنالیزور 
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پلیمـر آنیـونی   درصـد 02/0و PAE% پلیمـر  1مقدار ثابت 
A300مـاده  کننـده تثبیتعنوانبهPAE، بـه سـاخت   اقـدام

آزمایشـگاهی بـا سوسپانسـیون خمیـر     سازدستکاغذهاي 
مورد هايآزمونپس از خشک شدن براي هانمونهگردید و 

نظر آماده شد.

سازدستهايساخت کاغذ
بـه  TAPPIاستاندارد مطابقسازدستهايساخت کاغذ

هاي براي ساخت کاغـذ ،انجام شدOM205T–95شماره 
از خمیـر خشـک   ،گـرم 88/1برابـر گرمـی  60سـاز دست

محاسبه و استفاده شد.سوسپانسیون

ساز  دستهايکاغذهايویژگیتعیین 
om–88دسـتورالعمل شـماره  بر اساسوزن پایه کاغذ 

410TنامهآیینTAPPIطبـق  سـاز دستکاغذ و ضخامت

TAPPIنامـه آیـین om411T–06دسـتورالعمل شـماره   

،مقاومت کاغذ در برابر ترکیـدن گیرياندازهشد. گیرياندازه
نامهآیینمطابق ترتیب بهو خشکترکششمقاومت در برابر 

ــماره  –10وom403T،06–om494T–02ش
om456TنامهآیینTAPPIشدانجام .

آماريوتحلیلیهتجز
ها با طرح کاملاً تصادفی در قالـب آزمـون   آنالیز داده

سطوح براي مقایسهانجام شد. SASافزارنرمبا فاکتوریل 
ي ادامنـه چنـد  آزمـون  از هـا یانگینمداري اختلاف معنی

براي درك بهتر رابطه متغیرهاي وابسته . شددانکن استفاده 
هاي سوسپانیبون خمیر و کاغـذ، ارتبـاط   تحقیق با ویژگی

هـاي کاغـذهاي   میزان بار آنیونی خمیروکاغذ بـا ویژگـی  
گام بررسی شد.بهساز با انجام رگرسیون گامدست

براي انجام تحقیقشدهیطراحتیمارهاي -1جدول 

نوع پلیمرردیف
بر لیترگرممیلیمقادیر استفاده: 

557595115135
شدهیطراحتیمارهاي 

1Gfloc F101112131415
20022122232425پلیمر 2
20013132333435پلیمر 3
4RTN4142434445

نتایج
سوسپانسـیون  بررسیبدون استفاده از مواد شیمیایی و با 

ي هانمونهgr/m260سازدستو آزمون کاغذهايکاغذخمیر
شاهد عنوانبه%1به نسبت PAEشاهد و نیز استفاده از ماده 

در مقایسه با نمونه شاهد با تزریق یـک  نشان دادنتایج ،دوم
هـدایت  بـا کـاهش   ،در شرایط اسـیدیته ثابـت  PAEدرصد 

بـه کشـش در حالـت تـر،    مقاومـت ،بار آنیونیو الکتریکی
به کشش در حالت خشک و مقاومت بـه ترکیـدگی   مقاومت

اصـلی ایـن اسـت کـه در بازیافـت      مشکل.یابندیمافزایش 
هامقاومتآن سایر تبعبهو ترمقاومتکاغذهاي باطله مقدار 
بـا اسـتفاده از   آیدیمبه نظر هستند وبا نوسان زیادي همراه 

مختلـف بتـوان بـا کـاهش بـار آنیـونی       کـاتیونی پلیمرهاي
هـاي یژگـی و،PAEپلیمـر و امکان تثبیت بیشتر اغذیرکخم

را بیشتر ارتقا داد.سازدستکاغذهاي فیزیکی
پلیمرهـاي مـورد اسـتفاده در مقایسـه بـا      تأثیر، 2در جدول

ــر    ــد پلیم ــک درص ــتفاده از ی ــاهد و اس ــرایط ش در PAEش
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و بـار آنیـونی   یویتـه اکتکند، اسیدیته،خمیرکاغذسوسپانسیون 
% بـر  99پلیمرها بـا احتمـال   یرگذاريتأثکاهش یافته است و 

 ـسازدستو کاغذهاي خمیرکاغذهايویژگی اسـت.  داریمعن
ــر  ــا اســتفاده از پلیم ــونی یدیتهاســ،Gfloc F10ب ــار آنی و ب

سوسپانسیون خمیر و کاغذ در مقایسه بـا سـایر پلیمـر بیشـتر     
کاغـذهاي  هـاي ویژگـی و به همان نسبت هـم  یابدیمکاهش 

N/m13مقاومت به کشش در حالت تر از ویژه بهو سازدست
، بـه PAEبا یک درصد مصـرف  N/m23در نمونه شاهد به 

N/m07/67 با استفاده از پلیمرGfloc F10  ارتقا یافت. پلیمـر
RTN بعدي قرار دارد.يهارتبهو سایر پلیمرها در

با تغییر مقادیر تزریق پلیمر کمترین تغییر در اسـیدیته بـا   
بـا  بر لیتر و بیشترین تغییر در اسـیدیته  گرممیلی55مصرف 
کلـی  طـور بـه دسـت آمـد.   بر لیتر بـه گرممیلی135مصرف

 ـنتیجه گرفـت بـا افـزایش مصـرف پلیمـر،     توانمی یدیتهاس
عملکرد متقابل نـوع  البته . یابدیمسوسپانسیون بیشتر کاهش 

پلیمر جزبهاسیدیته بر کاهشپلیمرهامختلفیرمقادپلیمر و 
"Gfloc F10"    در بقیه موارد تغییرات زیـادي نشـان نـداد

مرحله ینبعدازا). در فرایندهاي تولیدي 1شکلو 3(جدول 
اسـیدیته کـل   یـت درنهاو شـود انجام مـی سازيیقرقاندکی 

گیرد.یمرار سوسپانسیون در شرایط خنثی ق

سازدستيکاغذهاخمیر و هايویژگینوع پلیمر بر تأثیر-2جدول 

مقاومت به ترکیدگی
)KPa(

مقاومت به کشش خشک
)N/m(

ترکششمقاومت به 
)N/m(

بار آنیونی
)eq/Lµ(

هدایت 
الکتریکی

)ms/cm(
نام پلیمراسیدیته

a46/154a87/2822a07/67a55/71c49/3a25/6Gfloc F10

c67/144b33/2782d80/38c33/108b40/3b56/6Polymer2002

c13/145a33/2809c93/44c47/109c47/3b57/6Polymer 2001

b87/148a33/2808b73/52b73/99a36/3c61/6RTN

b149b٣٣/٢٧٨٨e23d190c47/3c63/6%1 PAE

c146c2730f13e237d58/3c63/6شاهد

سازدستيکاغذهاخمیر و هايویژگینوع پلیمر بر تأثیر-3جدول 
مقاومت به ترکیدگی

)KPa(
مقاومت به کشش خشک

)N/m(
ترکششمقاومت به 

)N/m(
بار آنیونی

)eq/Lµ(
هدایت الکتریکی

)ms/cm(
مقدار پلیمراسیدیته

b08/143c83/2745e92/32e23/150c54/3c47/655
b58/145b42/2777d33/37d24/123a38/3b41/675
a83/149a08/2809c83/47c85/94a39/3b36/695
a83/151a00/2830b17/59b57/67a38/3a31/6115
a08/151a75/2828a17/77a46/50a40/3a25/6135

a149b33/2788f23f190b47/3d63/6%1 PAE

b146c2730g13g237c58/3d63/6شاهد
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مختلف پلیمر بر اسیدیته سوسپانسیون خمیرکاغذیرو مقادمتقابل نوع پلیمر تأثیر-1شکل

ــا تزر ــقب ــف  ی ــاي مختل ــی پلیمره ــدایت الکتریک ه
و بیشترین کاهش را با اسـتفاده  یابدیمسوسپانسیون کاهش 

Gflocاز پلیمـر یـري گبهـره و کمتـرین بـا   RTNاز پلیمر

F10داريمعنـی در مقادیر بالاتر پلیمر اختلاف .دست آمدبه
سپانسیون خمیر و کاغـذ  کاهش هدایت الکتریکی سونظراز

).2شکلمشاهده نشد (

مختلف پلیمر بر هدایت الکتریکی سوسپانسیون خمیرکاغذیرو مقادمتقابل نوع پلیمر تأثیر-2شکل

هـا پلیمراسـتفاده از مختلـف  مقـادیر متقابل نوع و تأثیر
ــان  ــهنش ــترداد ک ــاهش در ینبیش ــدار ک ــونی  مق ــار آنی ب

بیشـتر پلیمـر   مصـرف  بـا مقـادیر   خمیرکاغـذ سوسپانسیون 
بار پلیمرها،مصرفبا افزایش مقدار کهطوري، بهدست آمدبه

بـر  گـرم میلی135ولی با تزریق کاهش یافت آنیونی بیشتر 
آنیـونی  دربـار کـاهش را  ینبیشـتر Gfloc F10پلیمـر  لیتر 

).3شکل(یمبودشاهد خمیرکاغذسوسپانسیون 

با افزایش مقدار مصـرف پلیمـر مقاومـت بـه کشـش در      
ولـی بیشـترین افـزایش در    یابـد یمحالت تر بیشتر افزایش 

Gflocمقاومت به کشش در حالت تر با اسـتفاده از پلیمـر   

F10 آمـد  دسـت  بر لیتـر بـه  گرممیلی135-115و مقادیر
).4شکل(

و داري در تـأثیر متقابـل نـوع    ینکه اختلاف معنـی ابا
یر مختلف پلیمر بر مقاومـت بـه کشـش و ترکیـدگی     مقاد
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وجود ندارد ولی از نظـر مقـداري بیشـترین مقاومـت بـه      
و با مقادیر بیشتر مصـرف  Gfloc F10ترکیدگی در پلیمر 

).6و 5شکل آمد (دست پلیمر به

مختلف پلیمر بر بار آنیونی سوسپانسیون خمیرکاغذمقادیرمتقابل نوع پلیمر وتأثیر-3شکل

سازدستمختلف پلیمر بر مقاومت به کشش در حالت تر کاغذهاي یرو مقادمتقابل نوع پلیمر تأثیر-4شکل

سازدستسطوح مختلف پلیمر بر مقاومت به کشش کاغذهاي متقابل نوع پلیمر وتأثیر-5شکل
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سازدستمختلف پلیمر بر مقاومت به ترکیدگی کاغذهاي و سطوحمتقابل نوع پلیمر تأثیر-6شکل

فیزیکـی  هـاي مقاومـت گـام بـه گـام رگرسـیون  با انجام 
معـادلات یمـر پلبراي تمام سـطوح  سازدستکاغذهاي 

.دست آمدشرح زیر بهبه
)1(

+42/0(بار آنیونی) +) - 12/36(=ترکششمقاومت به 

10/37)هدایت الکتریکی(

گفت که تغییرات بار توانمی94/0یب همبستگی ربا ض
آنیونی سوسپانسیون خمیر و کاغذ باعث تغییر مقاومت به 

.شوندیمکشش در حالت تر 
)2(

91/0) بار آنیونی(+79/2886=مقاومت به کشش

گفت که تغییرات بـار  توانمی77/0همبستگی یبضربا 
آنیونی سوسپانسیون خمیر و کاغذ باعث تغییر مقاومت به 

.شوندیمکشش در حالت خشک 
)3(

+06/0) بار آنیونی(+16/147=مقاومت به ترکیدگی 

13/0) ترکشش(مقاومت به 

گفت که تغییرات بار توانمی63/0همبستگی یبضربا 
ترکششآنیونی سوسپانسیون خمیر و کاغذ و مقاومت به 

.شوندیمباعث تغییر مقاومت به ترکیدگی 

بحث
نتیجــه گرفــت کــه بــار آنیــونی تــوانمــیبنــابراین

هـدایت  سوسپانسیون خمیر و کاغذ مهمتر از اسـیدیته و  
ــود  الکتریکــی ــراي بهب ــر و کاغــذ ب سوسپانســیون خمی

البتـه  ،باشـد ساز میدستفیزیکی کاغذهاي هايویژگی
ماهیت منفی است و گویاي نظرازبار آنیونی خمیرکاغذ 

،اسـت خمیرکاغـذ خـواهی سوسپانسـیون   میزان کـاتیون 
بنابراین هرچه مقدار آن کمتر باشد بهتر است.  

کربوکسـیل و  هـاي گـروه سطح الیاف به دلیل حضور 
يبررنگو خمیرکاغذسازيیندهاي اکربونیل ناشی از فر

اثرات نامطلوبی را کهداراي بار منفی استطورمعمولبه
دفـع ،بـد ورق گیـري شکلیند کاغذسازي (افرزماندر 
نی، پرکننـده،  آهـارز مـواد پـالایش، ازحاصليهانرمه

)افزایش بار آب سفید و افزایش بار آلـودگی در پسـآب  
Harding)گردد میسبب  et al., نیـاز  ینبنابرا.(1985

بوده تا بدین کاغذسازيبه افزودن بار کاتیونی به سیستم 
بین اجـزاء آنیـونی بـا کـاتیونی     کنشبرهمطریق در اثر 

سـاختار و ذرات ریـز و  هـا نرمهامکان ماندگاري بیشتر 
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اثر این فرایند مقدار بار آنیونی در.بهبود یابدگیريشکل
 ـسوسپانسیون خمیر و کاغذ کاهش   ـیم اسـتفاده از  .دیاب

کـه  گـردد مـی ، بر روي الیـاف سـبب   پلیمرهاي کاتیونی
کاتیونی در اثر پیوندهاي استري و اتري بـا  هايیتموقع

یـد آمولکول سلولز موجود در سـطح الیـاف بـه وجـود     
(Nazari et al., میزان آلـودگی آب  طرفی از.(2009

سیستم گردش آب کهیهنگامیند کاغذسازي افرزماندر 
 ـ، افـزایش  گرددمیتربستهسفید  هـاي یآلـودگ . یابـد یم

دلیـل بـه آنیونی سبب کاهش اثر مواد افزودنـی کـاتیونی   
و از سوي دیگر آلوده کردن یکسوکاستن بار کاتیونی از 

. گرددمیسطح الیاف، سبب کاهش جذب ماده کاتیونی 
،در این تحقیـق مصرف ماده کاتیونیمقداربا افزایش 

ان جذب ماده شیمیایی بر روي الیافمیزعلت افزایشبه
ــر شــدن  فیزیکــی کاغــذهاي هــايمقاومــتباعــث بهت

و همکـاران  Weiبـا مطالعـات  کـه گـردد یمسازدست
و Sepidehdamهرچنـــــد . مطابقـــــت دارد)2008(

Sotodeh)2014،(بـا اسـتفاده از   تـوان مـی کهمعتقدند
خمیر الیاف کاتیونی و با مصرف کمتر پلیمرهاي مختلـف  

دمـا در سـطوح   یشو افـزا یافـت دستبه نتایج مشابهی 
درجه به علت جذب مـاده کـاتیونی باعـث    60بالاتر از 

رسـد یمولی به نظر گرددمیفیزیکی هايمقاومتبهبود 
در فرایندهاي تولید کاغذ این امکان براي مدت طـولانی 

.باشدمییرپذامکانیسختبه
توانایی کـاهش بـار   نکهیاپلیمرهاي مختلف به دلیل 

بنابراین باعث ،مشخصی دارنديهامحدودهآنیونی را در 
خمیـر و کاغـذ در حـدود مشخصـی     هـاي ویژگیبهبود 

در این تحقیق با استفاده از چهـار نـوع پلیمـر    .شوندیم
طـی  ؛ کـه دست آمدبهGfloc F10بهترین نتیجه با پلیمر 

مشهودتر بـود. سازدستکاغذهاي هايویژگیآن بهبود 
نتیجه گرفت کـه در تمـام پلیمرهـا بـا     توانیمرو از این

فیزیکــی هــايویژگــیمصــرف بهبــود مقــدارافــزایش 
با شتاب بیشتري همراه خواهد بود و سازدستکاغذهاي 

Gfloc F10پلیمر گرممیلی135بهترین نتیجه با مصرف 

را در کاهش تأثیربیشترین رسدیمبه نظر شد کهحاصل 
بار سطحی الیاف سلولزي داشته است.

پلیمرها در بهترین شرایط باعث شد در شـرایط  تأثیر
در نمونـه  eq/L)µ(237یکسان اسیدیته، بار آنیـونی از  

کـه  یابـد بهترین شرایط بهبـود  درeq/L)µ(32شاهد به
هـدایت  بسـیاري از عوامـل مـزاحم شـد.     حـذف باعث 

)ms/cmاز (سوسپانسیون در چنـین شـرایطی   الکتریکی
افزایش نشان داد.ms/cm(41/4(به 58/3

با پلیمرهاي مختلف پس از انجام تیمارهاي شیمیایی 
فیزیکی کاغـذهاي  هايویژگیعمدتاً،متفاوتمقادیردر 

از تـر کشـش مقاومـت بـه   مـثلاً بهبود یافـت.  سازدست
)N/m(13 به)N/m(121   مقاومت به کشـش در حالـت

و مقاومت بـه  N/m(2860به N/m(2730)(خشک از 
در تیمار برتـر  KPa(160به KPa(146)(ترکیدگی از

Gfloc F10بـر لیتـر پلیمـر    گرممیلی135با استفاده از 

بهبود یافتند.
بـراي درك بهتـر رابطـه    گامبهگامبا انجام رگرسیون 

ون سـی سوسپانهـاي ویژگـی متغیرهاي وابسته تحقیق بـا  
خمیر و کاغذ در تمام موارد ارتبـاط میـزان بـار آنیـونی     

؛ شددأییتسازدستکاغذهاي هايویژگیخمیروکاغذ با 
با استفاده از الیاف کاتیونی و یا انواع مـواد  نکهیابنابراین 

میـزان بـار آنیـونی    تـوان میشیمیایی پلیمرهاي مختلف 
بـه نتـایج   و سوسپانسیون خمیـر و کاغـذ را کـاهش داد    

مشابهی  رسید.
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Abstract
Wet tensile strength is very important in some cellulosic hygienic products. In the production

process of these products using recycling process some characteristics of pulp suspension due to
lack of stability of desirable quality properties is difficult to achieve. In this study, a variety of
different doses of cationic polymers were used at laboratory scale. First the anionic charge of
the pulp suspension was gradually reduced. Then the Poly (amine) amide epichlorohydrin and
its stabilizer injected to the suspension. The pulp suspension and physical properties of
handsheets were evaluated. The type and amount of cationic polymers showed a significant
effect on the reduction of anionic charge of pulp suspension and the resulting increase in wet
tensile strength and other physical properties of handsheets. The addition of polymers resulted
that anionic charge of suspension improved from 237 µeq /L in control samples to32µeq/L in
the best conditions. Physical properties of handsheets improved after chemical treatments with
different amounts of polymers. Wet tensile strength increased from13 N/m to 121N/m, dry
tensile strength improved 2730 N/m to 2860 N/m the burst strength increased from 146 KPa to
160KPa best treatment using 135 mg/L of Gfloc F10. Stepwise regression analysis showed the
significant relationship of the anionic charge in the pulp suspension and the physical properties
of handsheets. So using different cationic polymers can reduced the anionic charge of the pulp
suspension and improves the properties of paper products.

Keywords: Anionic charge, cationic polymers, wet tensile strength, stepwise regression.


