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چکیده: در این پژوهش اثرهای پلی آکریل آمید آمین دارشده (PAa(، گلی اکسال دارشدن G-PAM) PAa( و پلی آمید اپی-کلروهیدرین تجاری 
 G-PAM سبب بهبود مقاومت  کاغذ می شود و PAa بر ویژگی های مقاومت کاغذ تر و خشک بررسی شده است. نتایج نشان داد که کاربرد )PAE)

به دست آمده سبب افزایش معنی دار اثرات مطلوب PAa بر کاغذ شده است. مقاومت کششی کاغذ تر شاهد و کاغذهای تیمارشده با 0/4 درصد )بر مبنای 
وزن کاغذ خشک( رزین های PAa ،G-PAM و PAE، به ترتیب 0/09، 0/3، 0/65 و N.m/g 0/53 تعیین شد که نشان می دهد گلی اکسال دارشدن 
PAa تأثیر قابل توجهی در افزایش مقاومت کششی کاغذ تر داشته است و نسبت به کاغذ تیمارشده با PAE تجاری مقاومت کششی بیشتری ایجاد 

کرده است. هم چنین، مقاومت کششی کاغذ خشک به دست آمده از G-PAM نیز در مقایسه با سایر رزین های بررسی شده بیشتر بود. به طوری که 
کاغذ تیمارشده با G-PAM مقاومت کششی، مقاومت به ترکیدگی و مقدار جذب انرژی کششی را به ترتیب 21/7، 29/2 و 69 درصد نسبت به کاغذ 
شاهد افزایش داده است. نتیجة جالب دیگر این بود که رزین G-PAM، مقاومت کششی ورق تر را به  مقدار 13/4 درصد افزایش داده است که ناشی 

از واکنش پذیری زیاد گلی اکسال باقی مانده در کاغذ تر در شرایط دمای محیط است.

واژه های کلیدی: مقاومت های کاغذ، رزین، پلی آکریل آمید گلی اکسال دارشده (G-PAM(، پلی آمید اپی کلروهیدرین (PAE(، مقاومت ورق تر.

مقدمه
مقاومت تر1 کاغذ، مقاومت مکانیکی باقی مانده در کاغذ بعد از 
غوطه وری کاغذ در آب است که با کاربرد رزین های مقاومت تر2 
سنتزی در کاغذ ایجاد می شود. این رزین ها برای ایجاد پیوندهای 
عرضی در انواع متفاوت کاغذ از جمله کاغذ اسناد بهادار، دستمال 
کاغذی، کاغذ بسته بندی، کاغذ مخصوص صافی، کاغذ برچسب 

کاغذ  در  پیوندهای عرضی  برده می شوند.  به کار  دیواری  کاغذ  و 
می شود  تشکیل  )رزین ها(  متفاوت  شیمیایی  ترکیبات  به وسیله ی 
یا دائمی خواهد  ایجادشده موقتی  پیوند، مقاومت  به نوع  و بسته 
اتری،  پیوندهای  برقراری  از طریق  بیشتر  پیوندهای عرضی  بود. 
با  و  رزین  در  عاملی  گروه های  بین  ایمین  و  استال  همی استال، 
ایجاد  لیگنوسلولزی  الیاف  کربوکسیل  و  هیدروکسیل  گروه های 
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1. Wet strength                              2. Wet strength resins
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می شوند. رزین های مقاومت تر علاوه بر قابلیت ایجاد پیوندهای 
عرضی در فراورده ها سلولزی، باید به لحاظ زیست محیطی نیز غیره 
 )PAE( اپی کلرو هیدرین  پلی آمید  رزین   .]1[ باشند  مخاطره آمیز 
شرایط  در  کاغذسازی  تر  مقاومت  زرین های  مهمترین  جمله  از 
همسان1  عرضی  پیوندهای  تشکیل  با  که  است  قلیایی   – خنثی 
مقدار  تقریبا  می شود.  کاغذ  تر  مقاومت  بهبود  باعث  اشتراکی2  و 
مصرف کمتر از 0/15 درصد از این رزین هیچ مقاومت تری ایجاد 
نمی کند ولی هنگام کاربرد در تولید دستمال کاغذی سبب بهبود 
فرایند کرپینگ در خشک کن یانگی می شود ]2[. رزین PAE با 
گروه های هیدروکسیل و کربوکسیل سطح الیاف، پیوند های اتری 
تشکیل می دهد که مقاومت تر دائم ایجاد می کند. از طرف دیگر 
برای تشکیل این نوع پیوند به شرایط حرارتی بالاتری نیاز است و 
کاغذهای ساخته شده با این رزین، مقاومت تر درون ماشینی ندارد 

و مقاومت تر پس از مدتی انبارداری توسعه می یابد ]3[.
گلی اکسال و گلوتارآلدهید هر دو دارای یک ساختار دی آلدهیدی 
هستند که قادرند پیوندهای عرضی از نوع همی استال تشکیل دهند 
و به عنوان یک عامل مقاومت تر عمل می کنند ]4 و 5[. این نوع 
از پیوندها بین گروه های آلدهید در رزین و گروه های هیدروکسیل 
سطح الیاف تشکیل می شود )شکل 1( که در گلوتارآلدهید به دلیل 
اما در  تر دائمی می شود،  به مقاومت  پیوند استال، منجر  تشکیل 
گلی اکسال یک مقاومت تر موقت ایجاد می کند ]4 و 6[. بنابراین، 
بازیافت  قابلیت  گلی اکسال دارشده  رزین  با  تیمارشده  کاغذهای 
راحت تری دارند و این موضوع در بازیافت کاغذهای برگشتی از خط 
تولید نیز اهمیت بالایی دارد. از طرف دیگر در گروه های آلدهیدی 
است  بیشتر  گلوتارآلدهید  به  نسبت  الکترونی  کمبود  گلی اکسال، 
هستند  واکنش پذیرتر  گلی اکسال  آلدهیدی  گروه های  بنابراین  و 
پیوندهای عرضی و  بهبود  تاثیر قابل توجهی در  تیمار حرارتی  و 
ایجاد مقاومت تر ندارد و به همین دلیل رزین های گلی اکسال دار در 
دمای محیط سبب ایجاد مقاومت تر می شوند و قادرند پیوندهای 
همی استال بیشتری روی فیبرهای سلولزی تشکیل دهند و سطوح 
 مناسبی از مقاومت تر موقت را نسبت به گلوتارآلدهید فراهم کند ]4[.

 
 

کاتیونی  و  پلیمر  صورت  به  این که  به علت  آلدهید  دو  این 
در  موجود  الیاف  روی  بر  ماندگاری  برای  کاری  و  ساز  نیستند، 
گلی اکسال  از  استفاده  جهت  لذا،   .]7[ ندارند  الیاف  سوسپانسیون 
است  نیاز  کاغذ،  در  تر  مقاومت  ایجاد  و  کاغذسازی  تر  پایانة  در 
که در ساختار یک پلیمر کاتیونی قرار داده شوند. پلی آکریل آمید 
کاتیونی شده ترکیبی ویژه و مناسب برای ساخت پلی آکریل آمید 
گلی اکسال دارشده است، که به عنوان عامل مقاومت تر موقت در 
فراورده های کاغذی استفاده می شود ]8[. این رزین سطح بالاتری 
به ویژه در کارخانه هایی  و  ایجاد می کند  را  فیبر  از واکنش پذیری 
که از الیاف بازیافتی با کیفیت پایین و سامانه های آب با هدایت 
الکتریکی بالا بهره می گیرند، می تواند به عنوان یک افزودنی پایانه 
بهبود مقاومت  امکان  به  توجه  با  استفاده شود ]4 و 9[.  تر موثر 
ورق تر در اثر کاربرد رزین پلی آکریل آمید گلی اکسال دارشده، در 
بدون  حالت  در  شده،  آمین دار  آمید  پلی آکریل  تاثیر  بررسی  این 
در  خشک  و  تر  مقاومت  ایجاد  در  گلی اکسال  با  و  گلی اکسال 
یک  که  اپی کلروهیدرین  پلی آمید  رزین  با  و  شده  بررسی  کاغذ 
در  هم چنین  است.  شده  مقایسه  است،  تجاری  تر  مقاومت  رزین 
راستای بهبود قابلیت عبور3 ماشین کاغذ اثر این مواد بر ویژگی های 

مقاومتی ورق تر4 کاغذ بررسی و مقایسه شده است.

شکل 1   تشکیل پیوند همی استال به وسیله ی گلی اکسال و گلوتارآلدهید با 
گروه های هیدروکسیل سلولز

اثر گلی اکسال دار شدن پلی آکریل آمید بر مقاومت های ... 

1. Homo-cross-linking                            2. Co-cross-linking                           3. Runnability                          4. Wet web strength

 

 

اعتال ؽًَذ ٍ لادرًذ پیًَذّای ّویدار در دهای هحیط عثة ایداد هماٍهت تز هیاوغالّای گلیًذارد ٍ تِ ّویي دلیل رسیي

  >.4تز هَلت را ًغثت تِ گلَتارآلذّیذ فزاّن وٌذ = تیؾتزی رٍی فیثزّای علَلشی تؾىیل دٌّذ ٍ عطَح هٌاعثی اس هماٍهت

 

 ّای ّیذرٍوغیل علَلشاوغال ٍ گلَتارآلذّیذ تا گزٍُگلی ی تِ ٍعیلِاعتال . تؾىیل پیًَذ ّوی1ؽىل 
 

تزای هاًذگاری تز رٍی الیاف هَخَد در  عاس ٍ واریًیغتٌذ، تِ فَرت پلیوز ٍ واتیًَی وِ  ػلت ایيایي دٍ آلذّیذ تِ

اوغال در پایاًة تز واغذعاسی ٍ ایداد هماٍهت تز در واغذ، ًیاس اعت >. لذا، خْت اعتفادُ اس گلی7عَعپاًغیَى الیاف ًذارًذ =

آوزیل  پلی ؽذُ تزویثی ٍیضُ ٍ هٌاعة تزای عاخت آوزیل آهیذ واتیًَیوِ در عاختار یه پلیوز واتیًَی لزار دادُ ؽًَذ. پلی

>. ایي رسیي عطح 8ؽَد =واغذی اعتفادُ هی ّای فزاٍردُػٌَاى ػاهل هماٍهت تز هَلت در  دارؽذُ اعت، وِ تِ اوغال آهیذ گلی

ّای آب عاهاًِیاف تاسیافتی تا ویفیت پاییي ٍ ّایی وِ اس الدر وارخاًِ ٍیضُ تِ ٍوٌذ پذیزی فیثز را ایداد هیتالاتزی اس ٍاوٌؼ

>. تا تَخِ تِ اهىاى 9، 4ػٌَاى یه افشٍدًی پایاًِ تز هَثز اعتفادُ ؽَد =تَاًذ تِگیزًذ، هیلىتزیىی تالا تْزُ هیتا ّذایت ا

دار آوزیل آهیذ آهیي دارؽذُ، در ایي تزرعی تاثیز پلی اوغال آوزیل آهیذ گلی تْثَد هماٍهت ٍرق تز در اثز وارتزد رسیي پلی

-آهیذ اپیاوغال در ایداد هماٍهت تز ٍ خؾه در واغذ تزرعی ؽذُ ٍ تا رسیي پلیگلی اوغال ٍ تاؽذُ، در حالت تذٍى گلی

هاؽیي واغذ  1ػثَر ولزٍّیذریي وِ یه رسیي هماٍهت تز تداری اعت، همایغِ ؽذُ اعت. ّوچٌیي در راعتای تْثَد لاتلیت

 تزرعی ٍ همایغِ ؽذُ اعت. 2هماٍهتی ٍرق تز واغذ ّای ٍیضگیتز هَاد اثز ایي 

 

                                                             
1. Runnability 
2. Wet web strength 
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بخش تجربی
مواد و روش ها

پلی آکریل آمید آمین دارشده با وزن مولکولی g/mol 359188 در 
آزمایشگاه و بر اساس روش گزارش شده توسط یدالهی و همکاران 
و  آلمان  مرک  شرکت  از  گلی اکسال  شد.  استفاده  و  سنتز   ]10[
پلی آمیداپی کلروهیدرین با غلظت 12% از شرکت کلارینت آلمان 
تهیه و بدون خالص سازی مصرف شدند. خمیر بازیافتی جوهرزدایی  
و رنگبری شده با پرکسید هیدروژن و پالایش شده تا درجه روانی 30 
تا 35 شوپرریگلر )از خط تولید کاغذسازی لطیف( قبل از افزودن 
از  ترکیبی  استفاده،  مورد  خمیرکاغذ  شد.  گرفته  افزودنی  هرگونه 
لبه بری  پوشال  و  درصد   50 میزان  به  اداری  بازیافتی  کاغذهای 
نوع  ثابت ماندن  بود. جهت  به میزان 50 درصد  شده چاپ خانه ها 
خمیر، کل خمیر مورد نیاز در ابتدا از خط تولید گرفته شد و پس از 
آبگیری تا خشکی 16درصد، در یخچال نگهداری شد. برای تهیة 
تعلیق خمیرکاغذ بازیافتی و ساخت کاغذ دست ساز از همزن آزمون 

جار استفاده شد که سبب برش الیاف نمی شود.

بررسی اثر رزین های سنتزشده بر ویژگی های کاغذ
مقدار  با   )PAa( پودری  آمین دارشده  پلی آکریل آمید  تاثیر  ابتدا 
مصرفی 0/2 تا 0/4 درصد بر مبنای وزن خشک الیاف مورد بررسی 
قرار گرفت. سپس اثر گلی اکسال دارشدن بر کارایی پلی آکریل آمید 
آمین دار شده، بررسی شد. بر اساس شرایط بهینه تعیین شده برای 
واکنش گلی اکسال دارشدن ]10[، مقدار 0/16 میلی لیتر گلی اکسال 
40درصد به هر گرم محلول آبی پلی آکریل آمید آمین دارشده )%6 
وزنی، pH=11( در دمای C° 30 افزوده شد. پس از سنتز، محلول 
)با   PAE رزین  و  وزنی(  درصد   6 )غلظت   G-PAM رزین آبی 
بر  خالص(  )رزین  درصد   0/4 مقدار  به  وزنی(  12درصد  غلظت 
مبنای وزن خشک الیاف در ایجاد مقاومت های خشک و تر کاغذ، 
،PAa استفاده شد و مقاومت های ایجادشده در کاغذ در اثر کاربرد 

G-PAM و PAE مقایسه شد.

این مواد به تعلیق الیاف بازیافتی جوهرزدایی شده با خشکی 4 
درصد افزوده شد و بعد از 10 دقیقه اختلاط با استفاده از دستگاه 

همزن آزمون جار، کاغذهای دست ساز با وزن پایه g/m2 80 مطابق 
استاندارد ISO 5262-2 از آن ها ساخته شد و پس از خشک شدن 
کششی  مقاومت  فشار(،  اعمال  )بدون  استاندارد  شرایط  در  آن ها 
خشک و تر آن ها به ترتیب مطابق استانداردهای ISO 1924-2 و 
02-om 403T و مقاومت به ترکیدن بر پایه آیین نامه EN 12625-5 

استاندارد TAPPI اندازه گیری شدند.

اندازه  گیری مقاومت کاغذ تر
در این بخش، برای بررسی تاثیر G-PAM سنتزشده بر مقاومت 
ورق کاغذ تر پیش از فشرده و خشک شدن آن، مقدار 0/4 درصد از 
G-PAM سنتزشده )بر مبنای وزن خشک الیاف( به سوسپانسیون 

الیاف با خشکی 4 درصد افزوده شد و بعد از 10 دقیقه اختلاط، 
کاغذهای دست ساز با وزن پایه ی 80 گرم بر متر مربع بر پایه ی 
برپایه ی  شد.  ساخته   Tappi آیین نامه   T205-om-88 استاندارد 
روش انجام شده در پژوهش های قبلی، ]11[، ورق های ساخته شده 
پس از آبگیری و پبش از فشرده و خشک کردن، با چسباندن به 
کاغذ خشک کن از سطح توری برداشته و بدون درنگ بین دو کاغذ 
ندهند. سپس  از دست  را  تا رطوبت خود  داده شدند  قرار  روغنی 
تهیه  کششی  مقاومت  آزمون  برای  ورق  هر  از  نیاز  مورد  نمونه 
شد )شکل 2(. در مرحله ی بعد، محل قرارگرفتن گیره ی دستگاه 
مقاومت کششی در نمونه با استفاده از خشک کن سریع  خشک 
شد و آزمون کششی از ناحیه ی وسط نمونه انجام شد. پس از انجام 
آزمون مقاومت کششی، بدون درنگ درصد خشکی ناحیه بریده شده 
رطوبت  یکنواخت  بودن  از  تا  شد  گرفته  کششی  آزمون  اثر  بر 
تیمار هر  برای  شود.  آمده  به دست  اطمینان  تهیه شده   نمونه های 

6 تکرار انجام شد و نتیجه های ارایه شده میانگین تکرارهاست.

نتیجه ها و بحث
تاثیر پلی آکریل آمید آمین دار شده بر مقاومت کاغذ های خشک و تر 
0/09 N.m/g ،با توجه به شکل 3، مقاومت کششی کاغذ تر شاهد 

است که در اثر کاربرد 0/2 درصد پلی آکریل آمید آمین دارشده )بر 
مبنای وزن خشک الیاف( تا N.m/g 0/22 افزایش داشته است و 

همزه و همکاران
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به مقدار 0/4  آمین دارشده  پلی آکریل آمید  افزایش مقدار مصرف  با 
یافته  افزایش   0/3  N.m/g به  کاغذ  تر  کششی  مقاومت  درصد، 
PAa است. در مقدار مصرف یکسان 0/4 درصد، گلی اکسال دارشدن 

داده  افزایش   0/65  N.m/g تا  را  تر  کاغذ  مقاومت   )G-PAM)

حالت  در  آمین دارشده  پلی آکریل آمید  کاربرد  بنابراین،  است. 
گلی اکسال دارشده تاثیر به مراتب بیشتری در ایجاد مقاومت کاغذ 

تر داشته است.
مقاومت کششی کاغذ خشک شاهد N.m/g 11/8 بود که در 
اثر کاربرد 0/4 درصد PAa و G-PAM به ترتیب به مقدار 12/8 تا 
 N.m/g 14/36 افزایش داشته است که نسبت به کاغذ شاهد به  ترتیب

8/4 درصد و 21/7 درصد افزایش را نشان می دهد )شکل 3(. 

از  ناشی   PAa با  تیمارشده  کاغذ  در  خشک  مقاومت  افزایش 
نیتروژن در گروه های  اتم  )از ناحیة  تشکیل پیوندهای هیدروژنی 
و  الیاف(  سطح  هیدروکسیل  گروه های  با  رزین  آمید  و  آمین 

پیوندهای آمینال در ساختار کاغذ است )شکل 4(.

گروه  سه   PAa پایه ی  پلیمر  روی  بر  شدن،  گلی اکسال دار  با 
می  توانند  که  می گیرد  قرار  آلدهید  و  آمید  آمین،  شامل  عاملی 
پیوندهای عرضی کوالانسی از نوع همی استال، آمینال و هم چنین 
مقاومت  بهبود  باعث  و  دهند  تشکیل  هیدروژنی  پیوندهای 

اثر گلی اکسال دار شدن پلی آکریل آمید بر مقاومت های ... 

 

 

 TAPPIاعتاًذارد   om 403T-02 ًاهة آئیي پایٍِ هماٍهت تِ تزویذى تز  ISO 1924-2  ٍEN 12625-5اعتاًذاردّای 

 گیزی ؽذًذ. اًذاسُ

 

 کاغذ تزمقايمت گیزی   اوداسٌ

ؽذى آى، همذار ٍ خؾه فؾزدُلثل اس  تز هماٍهت ٍرق واغذعٌتشؽذُ تز G-PAM در ایي تخؼ، خْت تزرعی تاثیز 

ؽذ ٍ تؼذ اس  افشٍدُدرفذ  4تِ عَعپاًغیَى الیاف تا خؾىی  (تز هثٌای ٍسى خؾه الیاف)عٌتشؽذُ   G-PAMاس درفذ4/0

ی  ِ ًاه آییي T205-om-88اعتاًذارد  ی تز پایِگزم تز هتز هزتغ  80 یِ عاس تا ٍسى پای لاط، واغذّای دعتدلیمِ اخت 10

Tappi  .اس  پثؼاس آتگیزی ٍ  پظؽذُ ّای عاختِ>، ٍرق11=لثلی،  ّای پضٍّؼدر ؽذُ تا رٍػ اًدام ی تزپایِعاختِ ؽذ

تیي دٍ واغذ رٍغٌی لزار دادُ  تذٍى درًگاس عطح تَری تزداؽتِ ٍ  1وي وزدى، تا چغثاًذى تِ واغذ خؾهٍ خؾه فؾزدُ

(. در 2ت وؾؾی تْیِ ؽذ )ؽىل هماٍه آسهَىهَرد ًیاس اس ّز ٍرق تزای  ًوًٌَِّذ. عپظ ؽذًذ تا رطَتت خَد را اس دعت ًذ

 آسهَىخؾه ؽذ ٍ  2 وي عزیغتا اعتفادُ اس خؾه ًوًَِدعتگاُ هماٍهت وؾؾی در  یُ تؼذ، هحل لزارگزفتي گیز یِ هزحل

ؽذُ تز درفذ خؾىی ًاحیِ تزیذُ درًگتذٍى هماٍهت وؾؾی،  آسهَىاس اًدام  پظاًدام ؽذ.  ًوًٍَِعط  یِ وؾؾی اس ًاحی

تىزار  6ؽذُ اطویٌاى حافل ؽَد. تزای ّز تیوار ّای تْیِ تَدى رطَتت ًوًَِ وؾؾی گزفتِ ؽذ تا اس یىٌَاخت آسهَىاثز 

 عت.تایح ارائِ ؽذُ هیاًگیي تىزارّااًدام ؽذ ٍ ً

 

ؽذى   ٍ خؾه فؾزدُاس  پیؼ تز واغذ ٍرقهماٍهت وؾؾی  آسهَىگزفتي  تزای ًوًَِعاسی آهادُ چگًَگی. ًوایی اس 2ؽىل 
=11< 

                                                             
1. Blotting Paper 
2. Speed dryer 

شکل 2  نمایی از چگونگی آماده سازی نمونه برای گرفتن آزمون مقاومت کششی ورق کاغذ تر پیش از فشرده و خشک  شدن ]11[

 

 

 
 وتایج ي بحث

 َای خطک ي تز کاغذ دار ضدٌ بز مقايمتآمید آمیهآکزیلتاثیز پلی

-آهیذ آهیيآوزیلدرفذ پلی 2/0اعت وِ در اثز وارتزد  N.m/g 09/0 ،ؽاّذ تز ، هماٍهت وؾؾی واغذ3تا تَخِ تِ ؽىل 

-آهیذ آهیيآوزیلافشایؼ داؽتِ اعت ٍ تا افشایؼ همذار هقزف پلی N.m/g 22/0خؾه الیاف( تا دارؽذُ )تز هثٌای ٍسى 

درفذ، 4/0افشایؼ یافتِ اعت. در همذار هقزف یىغاى  N.m/g 3/0درفذ، هماٍهت وؾؾی تز واغذ تِ 4/0 همذار تِدارؽذُ 

آهیذ  آوزیل وارتزد پلی ،افشایؼ دادُ اعت. تٌاتزایي N.m/g 65/0تز را تا  واغذ ( هماٍهتG-PAM) PAaى ؽذداراوغالگلی

 تز داؽتِ اعت. واغذ هزاتة تیؾتزی در ایداد هماٍهت دارؽذُ تاثیز تِاوغالدارؽذُ در حالت گلی آهیي

همذار  تزتیة تِ تِ PAa  ٍG-PAMدرفذ 4/0تَد وِ در اثز وارتزد  N.m/g 8/11خؾه ؽاّذ واغذ هماٍهت وؾؾی 

N.m/g 8/12  تاN.m/g 36/14 ِدرفذ افشایؼ را 7/21درفذ ٍ  4/8تزتیة   افشایؼ داؽتِ اعت وِ ًغثت تِ واغذ ؽاّذ ت

 (. 3دّذ )ؽىل  ًؾاى هی

 
 دار آىاوغالآى تا حالت گلی یِ ٍ همایغ تز ٍ خؾهواغذّای تز هماٍهت وؾؾی  PAa. تاثیز 3ؽىل 

ّای  ًاؽی اس تؾىیل پیًَذّای ّیذرٍصًی )اس ًاحیة اتن ًیتزٍصى در گزٍُ PAaافشایؼ هماٍهت خؾه در واغذ تیوارؽذُ تا 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

ضاَد 0/2 درصد
P A a

0/4 درصد
P A a

0/4 درصد
G P A M

 0/4 درصد
P A E

اَ تیمار

(N
.m

/g
ز (

ی ت
طط

ت ک
ايم

 مق
ص

اخ
ض

11

12

13

14

15

(N
.m

/g
ک (

خط
ی 

طط
ت ک

ايم
مق

مقايمت کططی تز

مقايمت کططی خطک

شکل 3  تاثیر PAa بر مقاومت کششی کاغذهای تر و خشک و مقایسه ی آن با 
حالت گلی اکسال دار آن

 

 

 (.4ّای ّیذرٍوغیل عطح الیاف( ٍ پیًَذّای آهیٌال در عاختار واغذ اعت )ؽىل آهیي ٍ آهیذ رسیي تا گزٍُ

تَاًٌذ   وِ هی گیزدلزار هیعِ گزٍُ ػاهلی ؽاهل آهیي، آهیذ ٍ آلذّیذ  PAa یِ ، تز رٍی پلیوز پایؽذىدار اوغالتا گلی

 تاػث تْثَد هماٍهتٍ چٌیي پیًَذّای ّیذرٍصًی تؾىیل دٌّذ  اعتال، آهیٌال ٍ ّنػزضی وَالاًغی اس ًَع ّوی پیًَذّای

ا ًاّوغاى( یػزضی ّوغاى ٍ اؽتزاوی  پیًَذّایػزضی، ) پیًَذّایتز ٍ خؾه واغذ ؽًَذ. در ٍالغ ّز دٍ ًَع اس  واغذّای

 .>01=تاییذ ؽذُ اعت  IR-FTعٌدی  ّایی تا طیف تؾىیل چٌیي ٍاوٌؼ (.5َد )ؽىل ؽ در ایي ؽزایط تؾىیل هی

 
 دار ؽذُ در ایداد هماٍهت تز در واغذ آهیذ آهیيآوزیلپلی عاسٍوار. 4ؽىل 

 

 
 ّای وزتَوغیل ٍ ّیذرٍوغیل الیاف  عٌتشی تا گزٍُ GPAMٍاوٌؼ  عاسٍوار. 5ؽىل 

شکل 4  سازوکار پلی آکریل آمید آمین دار شده در ایجاد مقاومت تر در کاغذ 

الیاف سلولزی

مقاومت کششی کاغذ تر

مقاومت کششی کاغذ خشک
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کاغذهای تر و خشک کاغذ شوند. در واقع هر دو نوع از پیوندهای 
عرضی، )پیوندهای عرضی همسان و اشتراکی یا ناهمسان( در این 
با  شرایط تشکیل می شود )شکل 5(. تشکیل چنین واکنش هایی 

طیف سنجی FT-IR تایید شده است ]10[.
با توجه به شکل 6، مقاومت  به ترکیدگی و مقدار جذب انرژی 
کششی به طور قابل توجهی افزایش داشته است. به طوری که در 
مقایسه با کاغذ شاهد، کاغذ تیمارشده با 0/2 درصد و 0/4 درصد 
PAa )بر مبنای وزن خشک الیاف(، مقاومت به ترکیدگی به ترتیب 

13/2 درصد و 26/4 درصد افزایش و مقدار جذب انرژی کششی 
اما در  افزایش داشته است.  به ترتیب 8 درصد و 24/6 درصد  نیز 
مقدار  و  ترکیدگی  به  مقاومت   ،GPAM با  تیمارشده  کاغذهای 
افزایش  درصد  و 69  درصد   29/2 به ترتیب  انرژی کششی  جذب 
داشته است. هم چنین، در مقایسه با رزین پلی آمید اپی کلروهیدرین 
تجاری و در مقدار مصرف یکسان، GPAM مقاومت به ترکیدگی 
ایجاد کرده  کاغذها  در  را  بیشتری  انرژی کششی  مقدار جذب  و 

است.

همزه و همکاران

 

تاثیر GPAM سنتزشده در ایجاد مقاومت تر پیش از خشک شدن 
ورق کاغذ

و  کمتر  انرژی  با   GPAM رزین  که  شد  اشاره  این  از  پیش 
لذا  تر می شود.  کاغذ  در  مقاومت  ایجاد  موجب  محیط،  دمای  در 

 

 

 (.4ّای ّیذرٍوغیل عطح الیاف( ٍ پیًَذّای آهیٌال در عاختار واغذ اعت )ؽىل آهیي ٍ آهیذ رسیي تا گزٍُ

تَاًٌذ   وِ هی گیزدلزار هیعِ گزٍُ ػاهلی ؽاهل آهیي، آهیذ ٍ آلذّیذ  PAa یِ ، تز رٍی پلیوز پایؽذىدار اوغالتا گلی

 تاػث تْثَد هماٍهتٍ چٌیي پیًَذّای ّیذرٍصًی تؾىیل دٌّذ  اعتال، آهیٌال ٍ ّنػزضی وَالاًغی اس ًَع ّوی پیًَذّای

ا ًاّوغاى( یػزضی ّوغاى ٍ اؽتزاوی  پیًَذّایػزضی، ) پیًَذّایتز ٍ خؾه واغذ ؽًَذ. در ٍالغ ّز دٍ ًَع اس  واغذّای

 .>01=تاییذ ؽذُ اعت  IR-FTعٌدی  ّایی تا طیف تؾىیل چٌیي ٍاوٌؼ (.5َد )ؽىل ؽ در ایي ؽزایط تؾىیل هی

 
 دار ؽذُ در ایداد هماٍهت تز در واغذ آهیذ آهیيآوزیلپلی عاسٍوار. 4ؽىل 

 

 
شکل 5  سازوکار واکنش GPAM سنتزی با گروه های کربوکسیل و هیدروکسیل الیاف  ّای وزتَوغیل ٍ ّیذرٍوغیل الیاف  عٌتشی تا گزٍُ GPAMٍاوٌؼ  عاسٍوار. 5ؽىل 

 

 

طَری وِ در  ٍ همذار خذب اًزصی وؾؾی تِ طَر لاتل تَخْی افشایؼ داؽتِ اعت. تِ گیتِ تزویذ ، هماٍهت6تا تَخِ تِ ؽىل 

 گی، هماٍهت تِ تزویذ(تز هثٌای ٍسى خؾه الیاف) PAaدرفذ 4/0درفذ ٍ  2/0همایغِ تا واغذ ؽاّذ، واغذ تیوارؽذُ تا 

درفذ افشایؼ داؽتِ 6/24درفذ ٍ 8تزتیة  درفذ افشایؼ ٍ همذار خذب اًزصی وؾؾی ًیش ت4/26ِدرفذ ٍ 2/13تزتیة  تِ

درفذ ٍ 2/29تزتیة  ٍ همذار خذب اًزصی وؾؾی تِ گیهماٍهت تِ تزویذ ،GPAM تا اعت. اها در واغذّای تیوارؽذُ

ولزٍّیذریي تداری ٍ در همذار هقزف یىغاى، آهیذ اپییدر همایغِ تا رسیي پلچٌیي،  ّندرفذ افشایؼ داؽتِ اعت. 69

GPAM همذار خذب اًزصی وؾؾی تیؾتزی را در واغذّا ایداد وزدُ اعت. گیهماٍهت تِ تزویذ ٍ 

 
( آى تز همذار خذب GPAMدار )اوغالدار گلیآهیذ آهیيآوزیل( ٍ پلیPAaدار ؽذُ )آهیذ آهیيآوزیل. تاثیز پلی6ؽىل 

 ٍ هماٍهت تِ تزویذىاًزصی وؾؾی 
 

 اس خطک ضدن يرق کاغذ پیصسىتشضدٌ در ایجاد مقايمت تز  GPAMتاثیز 
ؽَد. لذا  هی تز تا اًزصی ووتز ٍ در دهای هحیط، هَخة ایداد هماٍهت در واغذ GPAMاؽارُ ؽذ وِ رسیي پیؼ اس ایي 

. تزای تزرعی ایي هَضَع، در ؽذى واغذ ؽَد تَاى اًتظار داؽت وِ ایي رسیي عثة افشایؼ هماٍهت ٍرق تز لثل اس خؾه هی

 .ؽذى آى تزرعی ؽذ  ٍ خؾه فؾزدُلثل اس  تز در افشایؼ هماٍهت وؾؾی ٍرق واغذ GPAMتاثیز  ،پضٍّؼایي  یِ اداه

تز هثٌای )درفذ 4/0در همذار هقزف  GPAMًؾاى داد وِ  تز هت وؾؾی ٍرق واغذهماٍ آسهَىاس  دعت آهذُ ّای تِ ًتیدِ

وي  طَر لاتل تَخْی هماٍهت وؾؾی ٍرق تز را لثل خؾه ، تِتز  تز ٍرق واغذ  ، تا ٍخَد درفذ خؾىی پاییي(ٍسى خؾه

در دهای  GPAM ی ٍعیلِ تِػزضی در واغذ  پیًَذّایدلیل تؾىیل  تَاًذ تِ (. ایي ًتیدِ هی7افشایؼ دادُ اعت )ؽىل 
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ورق  مقاومت  افزایش  رزین سبب  این  که  داشت  انتظار  می توان 
این موضوع، در  بررسی  برای  از خشک شدن کاغذ شود.  تر قبل 
ادامه ی این پژوهش، تاثیر GPAM در افزایش مقاومت کششی 
شد.  بررسی  آن  خشک  شدن  و  فشرده  از  پیش  تر  کاغذ  ورق 
نتیجه های به دست آمده از آزمون مقاومت کششی ورق کاغذ تر 
مبنای  )بر  درصد   0/4 مصرف  مقدار  در   GPAM که  داد  نشان 
وزن خشک(، با وجود درصد خشکی پایین  تر ورق کاغذ تر، به طور 
قابل توجهی مقاومت کششی ورق تر را قبل خشک کن افزایش 
داده است )شکل 7(. این نتیجه می تواند به دلیل تشکیل پیوندهای 

عرضی در کاغذ به وسیله ی GPAM در دمای محیط باشد.
 

با توجه به شکل 7 مقاومت کششی ورق کاغذ تر تیمارشده با 
0/4 درصد GPAM )بر مبنای وزن خشک الیاف( نسبت به کاغذ 

می تواند  موضوع  این  است.  داشته  افزایش  درصد   13/36 شاهد 
ناشی از کمبود الکترونی زیاد در گلی  اکسال باشد که سبب ایجاد 
پیوند همی  استال در دمای محیط با گروه  های هیدروکسیل سطح 
الیاف شده و سبب افزایش مقاومت ورق کاغذ تر شود ]2 و 12[. 
بهبود این ویژگی سبب کاهش پارگی کاغذ و افزایش قابلیت عبور 
از خشک شدن  پیش  و  شدن  فشرده  مرحله ی  در  تر،  کاغذ  ورق 

کاغذ خواهد شد.

نتیجه  گیری
لحاظ  به  گلی اکسال  فرد  منحصر به  ویژگی های  به  توجه  با 
شد  باعث  فراوری،  برای  دما  به  کمتر  نیاز  و  بالا  واکنش پذیری 
برای  دوآلدهید  یک  به عنوان  گلی اکسال  از  پژوهش  این  در  که 
عامل دار کردن PAa استفاده شود. نتیجه ها نشان داد که مقاومت 
تر ایجاد شده به  وسیله PAa قابل رقابت با حالت گلی اکسال دار آن 
 PAa نیست. تنها مقاومت به ترکیدگی به دست آمده از PAE و
با نتیجه های به دست آمده از GPAM و PAE به تقریب برابری 
توجهی  قابل  تاثیر   PAa کردن  گلی اکسال دار  بنابراین،  می کند. 
از  بعد  که  به طوری  دارد.  کاغذسازی  در  رزین  این  کارایی  در 
 GPAM گلی اکسال دارکردن، مقاومت های به دست آمده از کاربرد
 GPAM دیگر،  از طرف  است.  شده  بیشتر   PAE با  مقایسه  در 
به دست آمده به دلیل گلی اکسال کردن سبب افزایش مقاومت ورق 
کاغذ تر می شود که از این نظر نیز در مقایسه با PAE کارآمدتر 

است و سبب بهبود قابلیت عبور کاغذ در ماشین کاغذ می شود. 
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 هحیط تاؽذ.

 
 تزدر افشایؼ هماٍهت وؾؾی ٍرق واغذ  G-PAM. تاثیز 7ؽىل 

 
ًغثت تِ  (تز هثٌای ٍسى خؾه الیاف) GPAMدرفذ 4/0تیوارؽذُ تا  تز هماٍهت وؾؾی ٍرق واغذ 7تا تَخِ تِ ؽىل 

اوغال تاؽذ وِ عثة   تَاًذ ًاؽی اس ووثَد الىتزًٍی سیاد در گلی درفذ افشایؼ داؽتِ اعت. ایي هَضَع هی36/13واغذ ؽاّذ 

 ؽَد تز ّای ّیذرٍوغیل عطح الیاف ؽذُ ٍ عثة افشایؼ هماٍهت ٍرق واغذ  اعتال در دهای هحیط تا گزٍُ  ایداد پیًَذ ّوی

اس  پیؼٍ  فؾزدُ ؽذى یِ ل، در هزحتز ة واّؼ پارگی واغذ ٍ افشایؼ لاتلیت ػثَر ٍرق واغذتْثَد ایي ٍیضگی عث .>12، 2=

 ؽذى واغذ خَاّذ ؽذ. خؾه
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اس  دعت آهذُ تِ گیًیغت. تٌْا هماٍهت تِ تزویذ PAEدار آى ٍ اوغاللاتل رلاتت تا حالت گلی PAaٍعیلة   ایدادؽذُ تِ
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اس وارتزد  دعت آهذُ تِّای  داروزدى، هماٍهت اوغال طَری وِ تؼذ اس گلیتَخْی در وارایی ایي رسیي در واغذعاسی دارد. تِ

GPAM  در همایغِ تاPAE اس طزف دیگز، ُ اعتتیؾتز ؽذ .GPAM ِوزدى عثة افشایؼ  اوغالگلی دلیل تِ دعت آهذُ ت
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Abstract: In this study effect of aminated polyacrylamid )PAa), glyoxylation of aminated 
polyacrylamid )G-PAM), and commercial polyamide–epichlorohydrin )PAE) resins on dry and 
wet strengths of dried paper as well as wet web strength of paper was investigated. Eexperiments 
showed that application of PAa improved paper strengths, and G-PAM produced by glyoxylation 
of PAa increased favorable effects of PAa on paper strengths. Wet strength of untreated paper and 
treated papers with 0.4% )based on dry weight of paper) of PAa, G-PAM and PAE were determined 
0.09, 0.3, 0.65 and 0.53 N.m/g, respectively, which indicated higher improvement obtained by 
G-PAM relative to the PAa and commercial PAE. Also, dry strengths of paper improved more 
significantly by G-PAM in comparison to the PAa and PAE, while application of 0.4% G-PAM 
increased tensile and burst strengths and tensile energy absorption )TEA) by 21.7%, 29.2% and 
69%, respectively. Surprisingly, G-PAM improved tensile strength of wet web of paper by 13.4% 
which could be attributed to the higher reactivity of residual glyoxal in the ambient temperature.

Keywords: Paper strengths, Resin, Glyoxalated polyacryamide )G-PAM). Polyamideamine-
epichlorohydrin )PAE), Wet web strength
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