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  چكيده

آميد   پلي براي اين منظور، باشد  يكي از مهمترين خواص كاغذهاي بهداشتي، مقاومت به كشش در حالت تر آنها مي
در اين . شود  فاده ميدر كاغذ است تر مقاومتاي در صنعت كاغذ بهداشتي براي ايجاد و حفظ   كلروهيدرين در سطح گسترده  اپي

كلروهيدرين    آميد اپي  همراه با پلي) CMC(و كربوكسي متيل سلولز ) RTN(مطالعه اثر مقدار و كاربرد تركيبي ماندگار كننده 
)PAE(نتايج نشان داد كه مقاومت خشك و تر و نرمي كاغذ در اثر افزودن . تر و خشك كاغذ بررسي شد هاي  ، بر نرمي و مقاومت

PAE همراه  بهRTN  وCMC كاربرد . يابد به مقدار قابل توجهي بهبود ميRTN  1 سبب افزايش كارايي ٪ 2/0به ميزان٪ PAE 
در مقايسه با  ٪68به ميزان  تر  مقاومتسبب افزايش  ٪4/0به مقدار  CMCو همچنين كاربرد  ٪10به مقدار  تر  مقاومتدر ايجاد 

 PAE ٪1همراه با  ٪2/0به ميزان  RTNو  ٪4/0به ميزان  CMCاز  زمان هماستفادة  .منفرد شد PAE ٪1مقاومت حاصل از كاربرد 
دست  با توجه به نتايج به. منفرد شد PAE ٪1حاصل از كاربرد  تر  مقاومتدر مقايسه با  ٪124به ميزان  تر  مقاومتسبب افزايش 

  .سته بودكاربرد تركيبي مواد مذكور به نسبت كاربرد آنها واب مطلوبآمده، اثرات 
  
، كربوكسي )RTN(، مواد ماندگار كننده )PAE(كلروهيدرين   پلي آميد اپي تر  يكششكاغذ بهداشتي، مقاومت : هاي كليدي  واژه

  ).CMC(متيل سلولز 
  

  مقدمه
ــا     ــه محصــولي ب ــذ، ارائ ــد كاغ ــدف اصــلي از تولي ه
ــراي   خصوصــيات مــورد درخواســت مشــتري اســت و ب

يـل كاغـذ بهداشـتي،    تعدادي از محصـولات كاغـذي از قب  
حوله كاغذي، دستمال كاغـذي آشـپزخانه، پوشـش مـواد     

 Saito(نياز است  تر مقاومتهاي بانك به   غذايي، يادداشت

et al., 2005 .( آميد اپـي   رزين پلي تر مقاومتبراي بهبود-

بايـد بـر روي سـطح اليـاف كاغـذ       PAE(1(هيدرين كلرو
بـر روي   PAEمكـانيزم اصـلي مانـدگاري    . ماندگار شـود 

هاي كربوكسـيل آنيـوني روي     الياف جاذبة يوني بين گروه
 PAEكاتيوني رزيـن   2هاي آزيتيدينيومسطح الياف و گروه

                                                            

1‐ Polyamido-amine-epichlorohydrin (PAE) 
2‐ Azetidinium 

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2013.3416
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به طور گسترده در  Crisp et al., 2009 .(PAE(باشد   مي
استفاده  تر مقاومتعنوان افزودني  صنعت كاغذسازي به

 شود و حلقه چهار عضوي آزيتيدينيوم در ساختارمي
براي ماندگاري و توسعة ثر ؤممولكولي آن، گروه 

اين ). Obokata et al., 2005(در كاغذ است  تر مقاومت

رزين با قابليت واكنش مناسب با الياف، رزيني مناسب 
با درجات بالا در كاغذ است  تر مقاومتبراي ايجاد 

)Braga et al., 2009 .( مكانيزم واكنش اين ماده به دو
  ).1شكل (باشد صورت مي

  

         
  

   1هاي كربوكسيل الياف و يون آزيتيدينيوم از نوع اشتراكيبرقراري پيوند بين گروه: الف -1شكل 
  ).Crisp et al., 2009( هاي آزيتيدينيوم  بين گروه 2برقراري پيوند همسان: ب

  
-كلـرو آميد اپي  تحقيقات نشان داده است كه رزين پلي

تشـكيل يـك   ) CMC3(ل سـلولز  هيدرين و كربوكسي متي
الكتروليتي سوسپانسيون خميركاغـذ داده كـه     كمپلكس پلي

منفـرد بهبـود    PAEاز  مؤثرتركاغذ را  تر مقاومتتواند مي
 ). Gärdlund et al., 2003(بخشد 

ــزودن  ــه خميركاغــذ ســبب مــي  CMCاف ــه  ب شــود ك
 4شـده  بـه هـم متصـل   هـاي   فيبريـل پيوندهاي ضعيف بين 

ها ايجاد  در فيبريلداري الكترواستاتيكي شود و پايشكسته 
اين موضوع به نوبه خود، سبب پراكنده شدن بيشتر  .گردد
شده و باعث افزايش سطح اتصال الياف در سطح  هافيبريل

-Blomsted et al., 2007،Mitikka( شـود  بين اليـاف مـي  

Eklund et al., 1999.(  

  
  
  

                                                                                                            ____________________  
1‐ Co-cross-linking 
2- Homo-cross-linking 
3- Carboxymethyl cellulose 
4- Agglomerated fibrils 

  

 بالف
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  ).Crisp et al., 2009(متيل سلولز  تشكيل كمپلكس پلي الكتروليت از پلي آميد و آمين اپي كلرو و كربوكسي -2شكل 

  
هاي كاغذسازي متناسب با ميزان جذب  كارايي افزودني

و ماندگاري آنها بر روي سطح الياف و ذرات موجود در 
بازيافت كاغذ سبب ايجاد . سوسپانسيون خميركاغذ است

شود كه اثرات  پديدة استخواني شدن در الياف مي
و كاهش جذب نامطلوبي مانند كاهش پيوندپذيري 

پليمرهاي كاتيوني بر روي سطح الياف ليگنوسلولزي دارد 
)Hubbe et al., 2003 .( در اين بررسي با توجه به اينكه

خمير مورد استفاده از نوع بازيافتي است و قابليت جذب 
بر روي آن كمتر از الياف  PAEپليمرهاي كاتيوني از قبيل 

و كمك  CMCبكر است، سعي بر اين است كه با افزودن 
پذيري  شرايط ماندگاري و واكنش) 1RTN(ماندگاركننده 

PAE كاغذ تر و خشك هاي  با الياف و در نهايت مقاومت
در ادامه مقادير بهينه هر يك از اين مواد و . بهبود يابد

اثرات آنها بر خواص كاربردي كاغذهاي بهداشتي تعيين 
  .شده است

  
  ها  مواد و روش

 CMCو  تر مقاومتنوان عامل ع به PAEدر اين بررسي 
عنوان كمك نگهدارنده جهت افزايش ماندگاري  به RTNو 

نيـز بـراي   يندي افراز آب . استفاده شد تر مقاومتو بهبود 

                                                            

1‐ Retention aid (RTN) 

 .سازي شرايط آزمايشگاهي با خط توليد استفاده شدمشابه
كلروهيـــدرين بـــا علامـــت تجـــاري   پلـــي آميـــد اپـــي

CARTABOND RHNL د مـاده  ، درص8/2-4/2، اسيديته
 50، ويسـكوزيته  gr/cm3  03/1:درصد، دانسيته 20خشك 
درجة سلسيوس و سرعت همـزن   25پوآز در دماي  سانتي
ــت   100 ــركت كلارين ــه، از ش ــد  2دور در دقيق ــه ش . تهي

درصد، 7/0 -5/0ربوكسي متيل سلولز با درجة استخلاف ك
گـرم بـر ليتـر،     700-500، دانسيتة حجمـي  5/11اسيديته 

سـانتي   200-100درصـد در دامنـة    2ل ويسكوزيتة محلو
از شركت دايپر تركيـه  درجه سيلسيوس  25پوآز در دماي 

 Nufluc-S50كمك نگهدارنده با علامت تجاري  .تهيه شد
آن داراي  001/0آميد كاتيوني، كه محلول آكريلبر پايه پلي

ميكـرو   5/149 3، ضـريب هـدايت الكتريكـي   5/5اسيديته 
 75ذرات جامــد محلــول متــر و كــل  زيمــنس بــر ســانتي

آب  .تهيـه شـد   GIG، از شـركت  اسـت  گرم در ليتـر  ميلي
، كـل  7/35، كـدورت  410، سختي 5/7فرايندي با اسيديته 

 7260الكتريكي  ، ضريب هدايت1750ذرات جامد محلول 
، بـراي  1556معـادل    CODمتـر و   ميكرو زيمنس بر سانتي

ــت  ــذ دســ ــاخت كاغــ ــد ســ ــتفاده شــ ــاز اســ .ســ

                                                            

2 Clariant 
3‐ Conductivity 
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در ايـن تحقيـق از   ) DIP1(يي شـده  خميركاغذ جـوهرزدا 
نسبت برابر كاغذهاي باطله اداري و پوشال مخلـوط تهيـه   

اي، بـا  شد كـه بعـد از خميرسـازي در خميرسـاز اسـتوانه     
 45-40اســتفاده از روش شناورســازي در شــرايط دمــايي 

درجة سلسيوس توسط سلول شناورساز صنعتي، با استفاده 
ــيد  ــابون، پراكس ــديم، ص ــيد س ــدروژن و  از هيدروكس هي

DTPA درصـد وزن   3/0و  1، 7/0، 5/1ترتيب با نسبت  به
دقيقه، خمير با درجه روانـي   20خشك خميركاغذ با زمان 

درجــة شــوپرريگلر حاصــل شــد و بــا اســتفاده از آب  35
  .ساز اوليه تهيه شدفرايندي كاغذهاي دست

نسبت بـه وزن  % (1، ابتدا مقدار PAEبراي بررسي اثر 
بـا غلظـت   (كلـرو هيـدرين     آميـد اپـي    پلـي ) خشك خمير

 5/3 به سوسپانسيون خميركاغذ با درصد خشكي) 001/0

دقيقــه اخــتلاط آرام، كاغــذهاي  دواضــافه شــد و بعــد از 
براي بررسي اثر تركيبي . ساخته شد 80ساز با گراماژ   دست
PAE  باCMC  ياRTNكلرو هيدرين به   آميد اپي  ، ابتدا پلي

ون خميركاغـذ بـا درصـد خشـكي     به سوسپانسي ٪1ميزان 
-4/0 دقيقه اختلاط آرام، مقدار پنجبعد از . اضافه شد 5/3
با غلظـت   CMC) نسبت به وزن خشك خمير( درصد2/0

ــا  و 001/0 ــا غلظــت  RTNي ــه سوسپانســيون  001/0ب ب
زدن آرام، مــدقيقــه ه 5خميركاغــذ اضــافه شــد و بعــد از 

يبـي  بـراي بررسـي اثـر ترك   . ساز تهيه شـد   كاغذهاي دست
PAE با CMC  وRTNكلرو هيدرين به   آميد اپي  ، ابتدا پلي

ــزان  ــا   ٪1مي ــه سوسپانســيون خميركاغــذ ب درصــد  5/3ب
 دقيقـه اخـتلاط آرام، مقـدار    5بعـد از  . خشكي اضافه شد

با غلظت  CMC) نسبت به وزن خشك خمير( 4/0-2/0٪
به  001/0با غلظت  RTNهمزدن  دقيقه 5و بعد از  001/0

دقيقــه  5خميركاغــذ اضــافه شــد و بعــد از سوسپانســيون 
تيمارهاي مورد . ساز تهيه شد زدن آرام، كاغذهاي دستمه

ارائـه شـده    1بررسي و كد مربوط به هر يـك در جـدول   
  .است

  
  بر مبناي وزن  PAE 1٪در همه تيمارها مقدار مصرف (تيمارهاي مورد بررسي با كد مربوطه  - 1جدول

  ).خشك خميركاغذ بود
  كد تيمار RTNمقدار  CMCمقدار   يمارنوع ت  رديف
1  Control  0  0  Control 
2  PAE 1%  0  0  A 
3  PAE 1%+0.2%RTN 0  2/0  B 
4  PAE 1%+0.4%RTN 0  4/0  C 
5  PAE 1%+0.2%CMC 2/0  0  D 
6  PAE 1%+0.4%CMC 4/0  0  E 
7  PAE 1%+0.2%RTN+0.2%CMC 2/0  2/0  F 
8  PAE 1%+0.2%RTN+0.4%CMC 4/0  2/0  G 
9  PAE 1%+0.4%RTN+0.2%CMC 2/0  4/0  H 
10  PAE 1%+0.4%RTN+0.4%CMC 4/0  4/0  I 

 
1 - Deinked pulp 
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هاي قابل سنجش طبـق اسـتانداردهاي   مراحل و آزمون
  .زير انجام شد

 T227-om-92 :درجــه روانــي خميــر طبــق اســتاندارد
 Tappiنامه   آيين

-T205 :ساخت كاغذهاي دست سـاز طبـق اسـتاندارد   

om-88 نامه   آيينTappi  
آزمــون مقاومــت بــه كشــش در حالــت خشــك طبــق 

  Tappiنامه   آيين T494-om-88 :استاندارد
 :آزمون مقاومت به كشش در حالت تر طبق اسـتاندارد 

T456-om-10 نامه   آيينTappi  
-T403-omآزمون مقاومت به تركيدن طبـق اسـتاندارد  

  Tappiنامه   آيين :91
  ASTM-D6828 :آزمون زبري كاغذ طبق استاندارد

گيري زبري، با خم كردن نمونه كاغـذ بـا   دستگاه اندازه
پـذيري و  كه تركيبي از انعطاف(، زبري كاغذ 10×10ابعاد 

گيـري  را اندازه) اصطكاك سطحي كاغذ به خم شدن است
  .كندمي

  
  نتايج

كاغـذهاي بـا    تـر  يكشش ـمقاومـت   3 با توجه به شكل
PAE ربرد تركيبـي  از طرف ديگـر، كـا  . افزايش يافته است
PAE   همراه بـاCMC  وRTN  كـارايي ،PAE   را افـزايش

% 1كه الياف تيمار شده با مقدار ثابـت   طوري به ،داده است
PAE  ــا ــراه بـ ــترين  CMC% 4/0و  RTN% 2/0همـ بيشـ

  . را داشته است تر يكششافزايش مقاومت 
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  كاغذ تر مقاومتبر   RTNو  PAE  ،CMCمستقل و تركيبي ريتأث - 3شكل 

  
 PAEدهد كه تيمار الياف با  نشان مي 3همچنين شكل 

سبب بهبود مقاومت كششي خشك نيـز شـده اسـت و در    
بين تيمارها، مقاومت كششـي خشـك حاصـل از كـاربرد     

PAE   منفـرد بيشــتر اســت و كــاربرد تركيبــي مــواد مــورد

استفاده سبب كاهش مقاومت خشك كاغذها در مقايسه با 
  .منفرد شده است PAEكاربرد 

ا توجه به اهميت نرمـي در دسـتمال كاغـذي در ايـن     ب
مـواد مـوردي بررسـي بـر روي نرمـي كاغـذ        ريتأثتحقيق 
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توان گفت كه زبري مي 4با توجه به شكل . بررسي شد
به طور قابل توجهي افزايش داشته  PAEكاغذ با كاربرد 

زبري كاغذ كاهش  RTNو  CMCاست اما در حضور 

 PAE% 1كاغذ تيمار شده با كه زبري  طوري بهيافته است، 
كمتر از ديگر تيمارها  CMC% 4/0و  RTN% 2/0همراه با 
  .بوده است
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  بر نرمي كاغذ  RTNو  PAE  ،CMCمستقل و تركيبي ريتأث - 4شكل 

  
مقاومت به تركيدن كاغذهاي تيمار شده در مقايسـه بـا   

كـه كاغـذ تيمـار     طوري به ،كاغذ شاهد افزايش داشته است
% 4/0 تــا 2/0و  RTN% 2/0همــراه بــا  PAE% 1شــده بــا 

CMC افزايش در مقاومت به تركيدن % 55و % 35ترتيب  به

 CMCو  RTN% 2/0اما در مقـادير بيشـتر از    .داشته است
مقاومت به تركيدن، افزايش قابل توجهي نسبت بـه كاغـذ   

 .شاهد نداشته است
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  بحث
كاغـذها در اثـر    تـر  يكششمقاومت  3با توجه به شكل 

منفرد بهتر شده است و در صـورت كـاربرد    PAEتيمار با 
RTN  بيشتر از % 10اين بهبود به ميزانPAE   منفرد اسـت
 PAEتوانـد ناشـي از مانـدگار شـدن بيشـتر رزيـن       كه مي
بمراتـب  % 4/0قـدار  به م CMCكاربرد . باشد RTNتوسط 

 RTNنسـبت بـه    تـر  مقاومـت بيشتري در افـزايش   يريتأث
تنهـا،   PAEنسبت بـه   باًيتقرداشته است و  PAEهمراه با 

توانـد  مشاهده شد كه علت آن مي تر مقاومتافزايش % 68
و كاتيوني ) CMC(تشكيل كمپلكس بين پليمرهاي آنيوني 

)PAE (  ــيون ــود در سوسپانس ــذب و  موج ــزايش ج و اف
ــاف   ما ــطح الي ــده در س ــزوده ش ــواد اف ــدگاري م ــد ن باش
)Gärdlund et al., 2003( .  كـاربردRTN    2/0بـه ميـزان %

هــايي شــده و ســبب مانــدگاري بيشــتر چنــين كمــپلكس
از طـرف ديگـر   . بيشتري را ايجاد كـرده اسـت   تر مقاومت

سـبب  % 4/0بـه   2/0از  CMCشود كه افزايش ملاحظه مي
 از RTNافـزايش مقـدار   شده اسـت امـا    تر مقاومتبهبود 

با توجه . شده است تر مقاومتسبب كاهش % 4/0به  2/0%
زياد تشكيل  يمولكولاز پليمرهاي با وزن  RTNبه اين كه 

شـود، افـزايش    و سبب تشكيل دلمة اليـاف مـي   است شده
گيـري ورق كاغـذ   تواند سبب تخريب شكل كاربرد آن مي

بـر  . دباش ميهاي كاغذ كه حاصل آن كاهش مقاومت شود
ثر ؤميكي از عوامل   ،)Gernandt et al., 2003( اساس نظر

سـبب تغييـر   در اين روش نسبت مواد افزودني اسـت كـه   
هاي ايجاد شده و اثرات آنها بر روي كاغذ  اندازة كمپلكس

  .شود مي

حاصل از  تر مقاومتافزايش  سازوكاربا توجه به اينكه 
كوالانسي  ناشي از تشكيل پيوندهاي عرضي ،PAEكاربرد 

هاي هيدروكسـيل،  آزيتيدينيوم رزين و گروه هايگروه بين

ــروه   ــين گ ــين ب ــاف و همچن ــطح الي ــيل س ــاي كربوكس ه
و  CMCباشــد، كــاربرد آزيتيــدينيوم در خــود رزيــن مــي

ماندگار شده آن بر سطح الياف سبب تغيير سطح اليـاف و  
شود كه هاي آنيوني بيشتري در سطح الياف ميايجاد گروه

ويژه اليـاف بازيـافتي    پذيري الياف بهواكنشفزايش اسبب 
 Blomsted et al., 2007،Mitikka-Eklund et((شـود  مي

al., 1999  ( است تر مقاومتكه حاصل آن بهبود . 

بـه علـت    PAEمقاومت خشك نيز در اثر كاربرد البته 
هاي عاملي آميد و آمين در ساختار آن و بهبود وجود گروه

ندهاي هيدروژني بين اليـاف نيـز بهبـود    قابليت تشكيل پيو
افزايش مقاومت خشـك در اثـر تيمـار اليـاف بـا      . يابدمي

در مقايسه بـا اليـاف    RTNو  CMCو  PAEكمپلكسي از 
بـا   رونـد ايـن  . منفرد كمتر شده اسـت  PAEتيمار شده با 

 Gernandt(نتايج منتشر شده در اين زمينه متفاوت اسـت  

et al., 2003( هـاي   كـاربرد تركيبـي رزيـن    كه نشان دادند
و خشك كاغذ  تر مقاومتسبب بهبود  CMCو  تر مقاومت

توانـد بـه اثـر متقابـل      مـي  اخـتلاف علت ايـن  . شده است
بـر روي  ينـدي  افرنامطلوب پليمرهاي مورد استفاده و آب 

در يكديگر مرتبط باشـد كـه سـبب كـاهش كـارايي آنهـا       
 ولـي در مـورد  . شده استافزايش مقاومت خشك كششي 

افزايش مقاومت خشك تركيـدگي، كـاربرد تركيبـي مـواد     
كـه بـا نتـايج    مذكور سبب افزايش كارايي آنها شده اسـت  

علت و  )Fatehi et al., 2010( دارد تساير محققان مطابق
آن افزايش جـذب پليمـر بـر روي اليـاف و بهبـود سـطح       

 .اتصال بين الياف است

ي از منفرد زبـري بيشـتر   PAEهاي تيمار شده با كاغذ
 PAEاما زبري كاغذ تيمار شده با  ،كاغذهاي شاهد داشتند

 نسبت به كاغذ تيمار شـده بـا    CMCيا  RTNدر حضور 

PAEبنابراين بـا  . منفرد، به طور قابل توجهي كاهش يافت
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باعث كاهش زبـري كاغـذ شـده     CMC، 4توجه به شكل 
% 4/0به % 2/0از  RTNاست ولي با افزايش مقدار مصرف 

و  PAE% 1يابد و كاغـذ تيمـار شـده بـا     ش ميزبري افزاي
2/0 %RTN  4/0و %CMC  ــوردار ــتري برخ ــي بيش  از نرم

به الياف كاغذسازي  CMCبا توجه به اينكه افزودن  .بودند
سبب تغيير خواص سطحي آنها نظير افزايش دانسيتة شارژ 

اين تغييرات  ،شود آنيوني و كاهش اصطكاك بين الياف مي
و افـزايش نرمـي    PAEبيشـتر   به نوبة خود سـبب جـذب  

با توجه به كـل نتـايج مشـاهده    طوركلي،  به. گردد كاغذ مي
ســبب  RTAو  CMCبــه همــراه  PAE كــاربرد شــد كــه

هـاي   در بهبـود مقاومـت   تـر  مقاومتافزايش كارايي رزين 
به عبارت ديگر، با حفـظ كيفيـت   . خشك و تر شده است

هش توانـد سـبب كـا    مي نوع كاربرد تركيبيمحصول، اين 
شود كه علاوه بـر مزايـاي اقتصـادي،      PAEمصرف رزين

هاي زيست محيطـي ناشـي    مزايايي از قيبل كاهش آلودگي
  .را خواهد داشت PAEاز كاربرد 

 
  گيري  نتيجه

در مقادير مصرف  RTNآمده نشان داد كه  نتايج بدست
 كـاهش زبـري را   PAEبا بهبود مانـدگاري  % 2/0بالاتر از 

و نرمي شده  تر مقاومتباعث بهبود  CMCداده و همراه با 
و نرمي از خـواص   تر يكششاز آنجايي كه مقاومت . است

مهم در دستمال كاغذي هستند، در اين تحقيق كاغذ تيمـار  
بــه طــور  CMC% 4/0و  RTN% 2/0 و PAE% 1شــده بــا 

، مقاومـت بـه تركيـدن و نرمـي     تر مقاومتقابل توجهي از 
  .بيشتر برخوردار شده است
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Abstract 

Wet strength is one of the most important properties of tissue papers and presently the 
polyamideamine-epichlorohydrin (PAE) resin is widely applied to develop and conserve wet 
strength in paper products. In this study, the combined effect of PAE, retention aid (RTN) and 
carboxymethyl cellulose (CMC) on softness and wet and dry strength properties of tissue paper 
were investigated. The results showed that combined application of CMC, RTN and PAE 
significantly improved wet strength and softness of papers, as compared to single application of 
PAE. Application of 0.2 % RTN with 1% PAE or 0.4% CMC with 1% PAE enhanced wet 
tensile strength by 10% and 68%, respectively. The combined application of 0.4% CMC, 0.2 % 
RTA and 1% PAE improved wet tensile strength by 124%, compared to sheets treated with only 
the 1%PAE. The positive effect of combined application of CMC, RTA and PAE depends on 
the application ratio of the chemicals.  
 
Key words: Tissue paper, wet strength, polyamideamine-epichlorohydrin (PAE), CMC, 
retention aid (RTN). 

 
 

 


