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محیطی  اایی  از کیاربرد     های خشک آن و کاهش مشکلات زیست  کاغذ همراه با بهبود مقاومت ترِ منظور بهبود مقاومتِ  به

 تر بر خواص کاغذ بررس  ید. رزین مقاومیتِ  مقاومتِ های  زودا تر، در این تحقیق اثر احوة کاربرد اف های مقاومتِ  رزین
آمیید   اکرییل  ییی   ،دار  آمیید آمیین    اکرییل  تیر، افیزودن ییی     اکسیا  بیر سیطا کاغیذِ      تر به چهار صورت یامل اسیرری لیی   

اکسیا     سرری لی ( به تعییق خمیرکاغذ، و اPAEکیرو هیدرین ) آمین ای  آمیدو یی و ( GPAMداریده سنتزیده ) اکسا   لی 
 درخیور طور   اکسا  به  ( استفاده ید. اتایج اشان داد که اسرری لی PAa داریده )  اکریل آمید آمین روی کاغذهای حاوی یی 

اکسا  است. اما، مقاومت خشک کاغیذها    یود و میزان افزایش تابع مقدار اسرری لی   تر م  افزایش مقاومتِ سببتوجه  
 PAaیابد. افیزودن    م و سفت  آن افزایش  کاهشکاغذ  کند و مقدار جذب اارژی کشش   سا  تغییر ام اک  ر اثر اسرری لی ب

میزان جذب اایرژی کششی    و های خشک   که مقاومت حال  تر کاغذ ید، در به خمیرکاغذ سبب افزایش اادک  در مقاومتِ
 PAaتیر حیاوی    اکسا  روی سیطا کاغیذِ    لی  اسرری .ید PAaتابع مقدار مصرف تغییرات  و میزان کاغذها افزایش یافت

های تر و خشک کاغذ سیبب     که این روش ضمن افزایش مقاومت طوری ؛ترین روش بهبود خواص کاغذ تعیین ید  مطیوب
بیه لحیام مقاومیتِ تیر افیزایش      اکسا    لی  درصد  1همراه با  PAaدرصد  4/0کاغذها ایز اشد. تیمار حاوی  افزایش سفت 

هیای خشیک اییز اسیبت بیه        دایت و مقاومت GPAMو  PAEاسبت به کاغذ یاهد، و کاغذ تیماریده با درخور توجه  
 مقاومت خشک کمتری ایجاد کرد. GPAMو  PAEیاهد افزایش یافت، اما از 

قاومیت  اکسیا ، م   تیر، لیی    دار، رزیین مقاومیتِ   اکسا   لی  آمید آکریل دار، یی  آمید آمین آکریل یی ، اسرری واژگان کلیدی:
 .خشک
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 مقدمه
در  خصوص بهکاغذسازی،  های ااهاز آاجا که در کارخ

کاغیییذهای بهداییییت ،  تولیدکننیییدة هیییای اایییهکارخ

خنثی  و لیییای  بیشیتر     pHهای کاغذسازی با  سیستم

هیای مقاومیت تیر در     ااد، کیاربرد رزیین   توسعه یافته

یرایط لییای  بسیار توسعه یافته است و کاربرد سیایر  

عییت   تر بر یایة ملامیین و اوره بیه   اومتِهای مق رزین

محیطی    زیسیت  هیای ها و خطر محتوای فرمالدئید آن

  هیییای ااییی  از آن رو بییه کیییاهش اسییت. رزییین    

( تحت ییرایط  PAEکیرو هیدرین ) آمیدوآمین ای  یی 

خنث  عمیکرد خوب  دارد و برای تولید کاغذهای  بیا  

 کیار  تر زییاد در ییرایط خنثی  و لیییای  بیه      مقاومتِ

[. با توجیه بیه یییم  تشیکیل ییوایدهای      1] رواد م 

هیا   کیرو هیدرین، کاربرد این اوع رزین عرض  در ای 

ییود   ( می  AOXموجب ااتشار ترکیبات آل  کیردار )

مااند  ،توان به مواومرهای کیردار ها م  که از جمیة آن

اییاره کیرد    ،یرویااو  و مواوکیرویرویاادیو  کیرو دی

[. 1ییواد ]  طرااک وارد یسیاب می   مواد خ منزلة که به

تحقیقیات اخییر اشیان داده اسیت کیه بیا اسییتفاده از       

آلدئید، لیوتارآلدئید و  آلدئیدها مثل فرم  آلدئیدها و دی

که سبب ایجاد اتصالات عرض  در کاغیذ   ،اکسا   لی 

[. 2] تر کاغذ را بهبیود داد  توان مقاومتِ یواد، م  م 

اید  ا عیامی   دئیدهای دواکسا  و لیوتارآلدئید از آل  لی 

های هیدروکسییل سیطا الییاف اتصیالات      که با لروه

 منزلیة  دهند و بیه  استا  تشکیل م  عرض  از اوع هم 

[. ایین دو  3کننید ]   تیر عمیل می     یک عامل مقاومیتِ 

آلدئید فالد مکاایزم  برای ماایدلاری در روی الییاف   

 بیشیتر در  دلییل، [. به همین 4در تعییق خمیرکاغذاد ]

بیرای   ،یده در مورد کارای  این میواد  ات ااجامتحقیق

یده  های کاغذی ساخته تر کاغذ، امواه ایجاد مقاومتِ

یدن میورد   ور یده و بعد از خشک در این مواد غوطه

[. در اییین اییوع تیمییار، 5 ؛3اایید ] آزمییون لییرار لرفتییه

هیای   های آلدئیدی این مواد و لیروه  واکنش بین لروه

تشیکیل ییوایدهای   هیدروکسیل سیطا الییاف سیبب    

یود. میزان تشیکیل ییوایدهای    استا  و استا  م  هم 

تیر   استا  در لیوتارآلدئید بیشتر بیوده و بیه مقاومیتِ   

تر مولت  اکسا  مقاومتِ  اما لی  ،یود دائم  منجر م 

[. کیاربرد منفیرد ایین دو آلدئیید،     5 ؛3] کند ایجاد م 

یود،  های تر و خشک کاغذ م  سبب افزایش مقاومت

[. 3] کاهیید خییوردل  آن را میی  ا مقاومییت بییه تییاامیی

هییای کوچییک  مشیی ش یییده اسییت کییه مولکییو  

و  1اکسا  سبب ییکنندل  کاغیذ    لیوتارآلدئید و لی 

یواد و در صیورت   یدن آن م  کاهش استقامت به تا

تنهیا   واکنشگر، ایه  هممنزلة  وایل الکل به استفاده از یی 

بیکییه مقاومییت خشییک و تحمییل بییه   ،مقاومییت تییر

 ،رو ایین  [. از3دهید ]  خوردل  کاغذ را افیزایش می   تا

اکسا  روی یک   های  مااند لیوتارآلدئید و لی  آلدئید

ییواد تیا ضیمن     یییمر خط  و کاتیوا  لرار داده می  

ییده،   افزایش مییزان ماایدلاری آلدئییدهای مصیرف    

ماانید افیزایش ییکنندل  و     ،ها ت اامطیوب آنتأثیرا

کیاهش یابید. از    ،غذخوردل  کا کاهش مقاومت به تا

هییای مقاومییت تییر رایییج کاغذسییازی رزییین   رزییین

است که  2(GPAMداریده ) اکسا   اکریل آمید لی  یی 

آمیید   اکسا  با یییمر اکرییل   حاصل واکنش آلدئید لی 

( کیاتیوا  اسیت. یکی  از معاییب     PAaیده ) دار آمین

که کاربرد آن را محدود کیرده اسیت،   ، GPAMاصی  

ت کیه اایی  از تشیکیل اتصیالات     آن اسی  کوتاهعمر 

                                                      
1. paper embrittlement 
2. Glyoxylated Polyacrylamide 
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آمیییدا  بییین  عرضیی  درون مولکییول  از اییوع همیی  

های آلدئیدی و آمیدی اسیت کیه سیبب ااعقیاد      لروه

رزیییین و کیییاهش ییییدید ااحیییلا  آن در جرییییان 

 [.6یود ] کاغذسازی م 

منظور حذف این محیدودیت و افیزایش کیاربرد     به

در صینایع کاغذسیازی، در ایین تحقییق      GPAMرزین 

اکسییا  و سییرر کییاربرد جدالااییة   منفییرد لییی  کییاربرد

دارییده بیرای ایجیاد     آمید آمیین  اکریل اکسا  و یی   لی 

تر در کاغیذ بررسی  ییده اسیت. بیه منظیور        مقاومتِ

مقایسه، در تعیدادی از تیمارهیا فقیط مقیادیر م تیی       

دارییده و سیرر در    آمیید آمیین   اکریل اکسا  یا یی   لی 

عنیوان    دار بیه   آمیید آمیین     ریلآک  تیمارهای بعدی ابتدا یی 

کاغذ اضافه یید   اکسا  به تعییق خمیر  واکنشگر لی   هم

و یر از ماادلاری آن در کاغذ، و لبل از خشک ییدن  

اکسا  روی آن اسیرری یید. جهیت      کاغذ، محیو  لی 

ییده، خیواص کاغیذهای     بررس  کارای  روش استفاده

آمیید   ییی  هیای   تیماریده با کاغذهای تیماریده با رزین

دار  اکسیا    آمید لی  آکریل ( و یی PAEکیروهیدرین ) ای 

تیر و   عنوان مواد تجاری مقاومتِ ( بهGPAMسنتزیده )

 مقایسه یده است. خشک

 شناسی  روش

 مواد
 و درصد وزا ( از یرکت مرک آلمیان 40اکسا  )  لی 

PAE     درصید  12از یرکت کلارینیت آلمیان )غیظیت

( با وزن PAaدار ) مید آمینآ آکریل وزا ( تهیه ید. یی 

سنتزییییده در  GPAMو  g/mol 359188مولکیییول 

درصد وزای ( جهیت بررسی  و     6آزمایشگاه )غیظت 

بیرای   ییده  ترکیبات اسیتفاده  از یک مقایسة کارای  هر

 ایجاد خواص مطیوب در کاغذ استفاده ید.

و  خنثی   pHبیا   ییده  خمیر بازیافت  جیوهرزدای  

ییده تیا    دروژن و ییالایش یده با یروکسید هی بری راگ

یییویرریگیر از خییط تولییید    35-30رواایی   ة درجیی

یدن هرلواه افزودا (  کاغذسازی لطی  )لبل از اضافه

ترکیب  از کاغیذهای   یده لرفته ید. خمیرکاغذ استفاده

ییدة   بیری  درصد و یویا  لبه 50میزان  بازیافت  اداری به

دن بیو  درصد بود. جهت ثابیت  50ها به میزان  خااه چاپ

اوع خمیر، کل خمیر مورد ایاز در ابتیدا از خیط تولیید    

درصید  16لیری تا درصد خشیک    لرفته و یر از آب

در ی چا  اگهداری ید. برای تهیة تعیییق خمیرکاغیذ   

بازیافت  و ساخت کاغذ از همزن جارتست استفاده ید 

 یود.  که سبب برش در الیاف ام 

 تیمار کاغذ
سییا  روی الیییاف  اک  منظییور مااییدلارکردن لییی   بییه

کاغذسازی، از روش اسرری اسیتفاده یید و محییو     

اکسیا  روی ور  تیر کاغیذ      درصد وزا  لی 10آب  

یده اسرری ید. کنتر  مقدار کیاربرد میواد در    ساخته

کردن، با توجه به تعییین وزن محییول     جریان اسرری

ییود )بیا تیرازوی     که با هیر بیار اسیرری خیار  می      

لرم مش ش یید( صیورت    001/0دیجیتال  با دلت 

ییده مقیادیر    لرفت و با کنتیر  وزن محییو  اسیرری   

کیار بیرده یید. مطیابق روش      اکسیا  بیه    م تی  لی 

ساز و بعد  مذکور، در جریان ساخت ور  کاغذ دست

اکسییا  در   لیییری از خمیرکاغییذ، لییی  از مرحیییة آب

درصیید بییر مبنییای وزن 3و  2، 1، 0مقییادیر مصییرف 

ی یید و سیرر ور    خشک الیاف روی کاغیذ اسیرر  

-ISO 5263استاادارد ) کن مطابق  تیماریده در خشک

 ( خشک ید.2004 : 2
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 ASTM-D6828اساس استاندارد  گیری سفتی کاغذ بر  . نمایی از روش اندازه1 شکل

 

در تیمارهای بعدی، برای بهبود خواص کاغیذ از  

مقیدار جیذب   جمیه مقاومت خشک، مقاومیت تیر و   

واکنشییگر  عنییوان هییم  هبیی PAaاز  ااییرژی کششیی  

در  PAaاکسا  استفاده ید. در این حالیت، ابتیدا     لی 

درصد )بیر مبنیای وزن   4/0درصد و 2/0، 0 سه مقدار

کاغذ اضافه ید و بعد از  خشک الیاف( به تعییق خمیر

زدن، بییا اسییتفاده از دسییتگاه کاغییذ   دلیقییه هییم 10

کین   ساز ور  تر ساخته یید و لبیل از خشیک    دست

هیا   درصید بیر روی آن  3و  2، 1مقادیر  اکسا  در  لی 

موجیود در الییاف اییز واکینش      PAaاسرری ید تا با 

 80دهد. در این یرایط ایز ساخت کاغذها، با لرامیاژ  

ااجیام یید و    ISO 5263-2 : 2004مطابق اسیتاادارد  

از جمیه تست مقاومت کشش   ،های کاغذسازی تست

 ترتییب  بیه و ارمی ،  مقاومت به ترکییدن   ،تر و خشک

 BS EN ISO 12625 ،ISOی مطییابق اسییتااداردها

1924-2:1994 EN ،Tappi T403 om-91  و

ASTM-D6828 .ب شییی  از دسیییتگاه  ااجیییام یییید

اشیان داده ییده    1 لیری سفت  کاغیذ در ییکل    اادازه

، ییده  اساس روش آزمون اسیتاادارد اسیتفاده   است. بر

ایروی لازم برای ایجاد خمیدل  در یک صفحة کاغذ 

آن در یییک یییکاف باریییک بییا دسییتگاه     و رااییدن

( stiffتیر )   ییود. هرچیه کاغیذ سیفت      لیری م   اادازه

کردن کاغیذ و راایدن آن    باید، ایروی بیشتر برای خم

به یکاف بیشتر است. همچنین، هرچیه کاغیذ زبیری    

(rough  بیشییتری دایییته باییید، لیرکییردن مکییاایک )

زم ییود و اییروی بیشیتری لا    ها بیشتر م   کاغذ در لبه

است تا کاغیذ وارد ییکاف ییود. بنیابراین، در ایین      

ییود،    لیری م   آزمون، ترکیب  از سفت  و زبری اادازه

 اما فاکتور غالب سفت  کاغذ است.

بیا اتیایج   یادییده  منظور مقایسة اتایج تیمارهای  به

هییای مقاومییت تییر تجییاری،   حاصییل از کییاربرد رزییین

 PAEی مقاومت تر ها های  ایز با استفاده از رزین  امواه

اده فسنتزیده در آزمایشگاه بیا اسیت   G-PAMتجاری و 

[ 7ییداله  و همکیاران ]   از سوییده   از روش لزارش

درصد )بیر  4/0تهیه ید. مقدار استفاده از این دو رزین 

مبنای وزن خشک الیاف( در اظر لرفته ید تیا کیارای    

 مواد در مقدار کاربرد یکسان مقایسه یود.

 نتایج و بحث

اکسال بر مقاومت کششیی    تأثیر اسپری گلی

 تر و خشک کاغذ
ارائیه   1 اتایج حاصل از تیمارهای م تیی  در جیدو   
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طیور مجیزا بحید ییده      یده و در ادامه هر ب ش به

اکسیا  بیر     است. اتایج بررس  اثر مستقل اسرری لی 

اکسا  بیر سیطا     مقاومت تر اشان داد که اسرری لی 

تر  افزایش مقاومتِ سببتوجه   درخورطور  کاغذ به

(. بییا افییزایش مقییدار اسییرری   2  یییود )یییکل  میی 

تر کاغذها بیشتر یده و بیشترین  اکسا ، مقاومتِ  لی 

درصد حاصل یده   3اکسا    مقاومت تر در مقدار لی 

اشیان داد کیه تیمیار     PAa اثر مستقل  ،است. همچنین

، اما سبب افزایش مقاومت تر یده است PAaکاغذ با 

طیور کیه در     . همیان اکسیا  ایسیت    یاس با لی لابل ل

مش ش است، بیشترین اثر بر روی مقاومیت   2 یکل

تر، اای  از اثر متقابل هیر دو میاده اسیت کیه سیبب      

 ؛ااید  تر یده توجه  در مقاومتِ درخورافزایش بسیار 

ییده   تیمیار  PAaکه در کاغذهای  که ابتیدا بیا     طوری

هیا   بیر سیطا آن  اکسا    کن لی   بوداد و لبل از خشک

تیر اسیبت بیه     اسرری ییده بیود، افیزایش مقاومیتِ    

منفرد  PAaاکسا  منفرد یا   کاغذهای تیماریده با لی 

 بسیار بیشتر بود.

 

 های مختلف . نتایج حاصل از تیمارهای مختلف کاغذ با رزین1 جدول

 ردی 

مقدار 

اکسا    لی 

)%( 

مقدار 
PAa 
)%( 

یاخش مقاومت 

کشش خشک 

(N.m/g) 

مقاومت یاخش 

کشش تر 

(N.m/g) 

جذب اارژی 

کشش  
(J/m2) 

به ترکیدن 
(Kpa) 

 سفت 

(mN) 

کد 

 تیمار

1 0 0 8/11 09/0 36/14 37/151 71/414 0-0 

2 0 2/0 14/12 23/0 49/15 3/171 - 0-2/0 

3 0 4/0 8/12 29/0 82/17 4/191 - 0-4/0 

4 1 0 88/11 79/1 74/13 52/159 - 1-0 

5 1 2/0 30/13 23/3 95/13 163 47/414 1-2/0 

6 1 4/0 11/14 75/3 17/17 97/172 98/413 1-4/0 

7 2 0 89/11 96/2 34/10 8/153 - 2-0 

8 2 2/0 24/13 12/4 82/11 92/165 96/414 2-2/0 

9 2 4/0 27/14 46/4 84/13 3/175 47/414 2-4/0 

10 3 0 92/11 71/3 36/11 57/153 - 3-0 

11 3 2/0 46/13 24/4 88/11 3/167 43/416 3-2/0 

12 3 4/0 43/14 8/4 38/12 17/190 59/414 3-4/0 

13 (4/0 )%PAE 0 04/14 5/0 1/23 7/192 62/419 PAE 

14 (4/0 )%

GPAM 
0 36/14 6/0 4/24 6/195 76/418 GPAM 

 

مقاومت
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 بر روی مقاومت کششی تر و خشک کاغذ PAaاکسال و افزودن   اسپری گلی تأثیر. 2 شکل

 

همچنییین مشییاهده ییید کییه در مقییدار یکسییان   

مقاومت تر افزایش یافتیه   PAaاکسا ، با افزایش   لی 

همیراه بیا    PAaدرصید   4/0و بیشترین مقاومت تر در 

اکسا  حاصل یده است که بسیار بیشیتر    درصد لی  3

 GPAMو  PAEمقاومت حاصل از تیمار کاغذ بیا  از 

والیع حاصیل تشیکیل ییوایدهای      است. این اتایج در

 PAaاکسیا  از ییک طیرف بیا       عرض  و واکنش لی 

هیای   موجود در کاغذ و از طرف دیگر با سیایر لیروه  

عامی  موجود در سطا الیاف کاغذسیازی اسیت کیه    

اسیتا  و   سبب تشکیل اتصالات عرض  از ایوع همی   

یود کیه حاصیل آن افیزایش زییاد      ن و آمینا  م ایمی

 [.8 ؛6تر کاغذ است ] مقاومتِ

اثر تیمارهای م تی  بر مقاومت خشک کاغیذها  

اکسیا  منفیرد بیر روی      هم اشان داد که اسرری لیی  

کاغذها سبب افزایش مقاومت خشک کاغیذها اشیده   

است و مقاومت حاصل کمتیر از مقاومیت حاصیل از    

است. از طرف دیگیر،   GPAMو  PAEتیمار کاغذ با 

اشیان داد کیه در ییک مقیدار معیین       PAaاثر مستقل 

مقاومیت خشیک    PAaبا افیزایش مقیدار     اکسا ،  لی 

کیه افیزایش مقاومیت     طیوری ؛ ییود  کاغذها بیشتر م 

اکسیا     در مقیدار لیی    PAaخشک اای  از افیزایش  

دار ایسییت، ولیی  در کاغییذهای   اصییفر درصیید معنیی 

 ، افیزایش مقاومیت در مقیادیر    اکسا  تیماریده با لی 

اسیت و   PAaاکسا  تابع میزان مصیرف    م تی  لی 

درصید(  3و  2، 1، 0اکسیا  )   در مقادیر م تی  لیی  

حاصیل   PAaهای مشابه  در مقادیر یکسیان    مقاومت

یده است. حداکثر مقاومیت خشیک حاصیل از ایین     

با مقدار مقاومت خشک اای  از کیاربرد   روش تقریباً

PAE  وGPAM  توااد بیه   برابر است. این موضوع م

افزایش تعداد اتصیالات در کاغیذ و افیزایش کیارای      

PAa .در افزایش مقاومت خشک مرتبط باید 
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ایین اسیت کیه    ییود   م اکتة دیگری که مشاهده 

اکسا  مقیدار    کاغذهای تیماریده با اسرری لی  بیشتر

زیادی از مقاومت کشش  خشک را بعد از تریدن بیا  

دهنیدة   درصد( که اشیان  33تا  15ااد ) ردهآب حفظ ک

تیر در   کارآمد بودن این روش بیرای ایجیاد مقاومیتِ   

عبارت دیگر، الرچه مقاومیت   (. به2 کاغذ است )یکل

و  PAE ،GPAMخشییک کاغییذهای تیماریییده بییا   

اکسییا  یکسییان بییود، افییت    و لییی  PAaترکیبیی  از 

ییدن در کاغیذهای تیمارییده بیا      مقاومت بعد از تیر 

PAE و GPAM  ییده   خیی  بیشتر از کاغذهای تیمیار

 اکسا  است.  و لی  PAaبا ترکیب 

اکسال بر روی مقاومت بیه    تأثیر اسپری گلی

 ترکیدن کاغذ و مقدار جذب انرژی کششی
یود که اثر تیمارهیای   مش ش م  3 با توجه به یکل

م تی  بر مقاومت ترکیدن یبیه اثر ایین تیمارهیا بیر    

خصوص مقدار جذب  در مقاومت خشک کاغذهاست.

یذیری کاغذهاست،  اارژی کشش  که تابع  از ااعطاف

، PAaاتییایج اشییان داد کییه در یییک مقییدار معینیی  از 

اکسا  سبب کیاهش مقیدار     افزایش مقدار اسرری لی 

یود. اما در یک مقدار معین   جذب اارژی کشش  م 

سیبب افیزایش    PAaاکسیا ، افیزایش کیاربرد      از لی 

یود کیه اایی  از اثیر     ژی کشش  م مقدار جذب اار

PAa یذیری کاغذ است. در افزایش ااعطاف 

اکسا  بیر مقیدار     و لی  PAaعبارت دیگر، اثر  به

جذب اارژی کشش  متضاد هم بوده و اثر یکدیگر را 

کمتیرین   ،اکسیا    ااد. در حالت اسرری لی  خنث  کرده

 3و  2میزان جذب اارژی کشش  در مقیادیر مصیرف   

حاصیل ییده    PAaاکسا  و بدون کاربرد   درصد لی 

درصد اسرری  1است و بیشترین مقدار آن در صفر و 

حاصیل ییده    PAaدرصید   4/0اکسا  بیه همیراه     لی 

اکسا  سیبب    های کوچک لی  مولکو ، والع است. در

یکنندل  کاغذ و کاهش جذب اارژی کشش  کاغیذ  

 [. 3یده است ]

 
 شده روی مقدار جذب انرژی کششی و مقاومت به ترکیدن کاغذهای خشکاکسال بر   اسپری گلی تأثیر. 3 شکل
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ییده، دو لیروه    دار آمید آمین آکریل در حضور یی 

سو با  اکسا  از یک  های لی  آلدئید موجود در مولکو 

PAa      دهنید و   و از سوی دیگر بیا الییاف واکینش می

PAa های آمین  و آمییدی بیا    ایز به عیت دایتن لروه

دهید   ییواد هیدروژا  و ایمین تشکیل م سطا الیاف 

بیودن   [. به عیت زیاد بودن طو  یییمر و منعط 8 ؛6]

و  ییود  می  آن، این اوع تیمار سبب یکنندل  کاغذ ا

یابید.   مقدار جذب اارژی کشش  کاغذها کیاهش امی   

تیمارهیای  کیه از   ة مقدار جذب اارژی کشش  در کییی 

یسیه بیا   در مقااکسا  اسیتفاده ییده اسیت      اسرری لی 

 یکمترافزایش  GPAMو  PAEکاغذهای تیماریده با 

 درخورطور  ها به اما مقاومت کشش  تر آن دایته است،

تییوجه  بیشییتر یییده اسییت کییه ااییی  از ییواییدهای  

 .استاکسا    لی  ةیده به واسط استا  تشکیل هم 

شده در کاغذ بیر روی   تأثیر تیمارهای انجام

 یک از کاغذها هر سفتی
ز فاکتورهای مهیم در کاغیذهای بهداییت ،    یک  ا سفت 

تأثیر عوامیل   است که تحت ،کاغذی خصوص دستما  به

لیفی  و غیرلیفی  میورد     ةم تیف  از جمیه اوع مواد اولی

 1ای استفاده و سایر فاکتورهای عمییات  ماانید زیرکنگیره  

کییین اسیییت. همچنیییین، عوامیییل  کیییردن در خشیییک

یا سورفکتاات دهنده از جمیه ترکیبات آموایوم  غیراتصا 

کاغذ  سفت یواد تا  غیریوا  که به خمیرکاغذ اضافه م 

زمیان مقیدار    طور هم به کاهش دهند اماحاصل از آن را 

دهند که اای   های کاغذ را کاهش م  جذب و مقاومت

 ؛9]اسیت  یدن اتصالات بین الیاف در کاغیذ   از ضعی 

 سیفت  لییری    [. با توجه به اتیایج حاصیل از اایدازه   10

توان اتیجه لرفت که هر دو رزین   م   (،4 ها )یکلکاغذ

PAE  وG-PAM  اسبت بیه کاغیذ    سفت باعد افزایش

و اسییرری  PAaاایید. امییا کییاربرد ترکیبیی   یییاهد یییده

های کاغیذ سیبب    زمان با افزایش مقاومت اکسا  هم  لی 

کاغذها اشده است و بهترین اتیجه از این  سفت افزایش 

درصید    1همراه با  PAaرصد د  4/0اظر در تیمار حاوی 

  است.اکسا  حاصل یده   لی 

 
 G-PAM  1و  PAEکاغذ نسبت به  سفتیدار کردن سطح کاغذ بر روی  اکسال  گلی تأثیر. 4 شکل
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درصیید 3 همییراه بییا PAaدرصیید   4/0در تیمییار 

اکسا  فقط مقدار جیذب اایرژی کششی      اسرری لی 

ش درخور ها افزای افت ییدا کرده است و بقیة مقاومت

 ااد. توجه  اسبت به کاغذ یاهد دایته

هیای   کی ، اتایج اشان داد که از بیین روش  طور به

اکسا  روی سیطا کاغیذ تیر      اسرری لی ة ید بررس 

ترین روش بهبود خیواص کاغیذ    مطیوب PAaحاوی 

های  که این روش ضمن افزایش مقاومت طوری است؛

 کاغذها ایز یده سفت تر و خشک کاغذ سبب کاهش 

  4/0است. بهترین اتیجه با این روش در تیمار حیاوی  

اکسا  حاصل یید    درصد لی  1همراه با  PAaدرصد 

های تر و خشیک و ارمی     به لحام بهبود مقاومتکه 

کاغذ اسبت به کاغذ یاهد افزایش درخور توجه دارد 

 و در حالت بهینه است.

 گیری  نتیجه
ی ماادلاری اکسا  مکاایزم  برا  با توجه به اینکه لی 

بر روی الیاف کاغذسازی ادارد، از روش اسرری برای 

ماادلاری آن بیر روی الییاف اسیتفاده یید و مقیادیر      

اکسا  بر سیطا کاغیذهای تیمارییده و      م تیف  لی 

یدن اسیرری   لبل از یرس و خشک PAaتیماراشده با 

اکسیا     ید. اتایج اشیان داد کیه کیاربرد منفیرد لیی      

ص مقاومت  تر و خشک کاغذ الرچه سبب بهبود خوا

یود، یارامترهای  مااند میزان جذب اارژی کشش   م 

دهید.   کاغیذ را کیاهش می    )معکوس سفت ( و ارم  

همییراه بییا اسییرری  PAaزمییان  کییاربرد هییمبنییابراین، 

اکسا  اتایج بهتری را در مقایسه با کاربرد منفیرد    لی 

ی سیاز  با بهینیه  ،یک از این مواد اشان داد. همچنین هر

تیمیار  تیوان بیه    یک از این مواد می   مقدار مصرف هر

همراه  PAaدرصد از   4/0در تیمار دست یافت.  بهینه

طیور   مقاومیت تیر بیه    اسرری لی  اکسیا   درصد 3 با

های خشیک،   دایته و مقاومت درخور توجه  افزایش

به جز مقدار جذب اارژی کششی ، افیزایش درخیور    

 PAaدرصید   4/0 در مقدار مصرفااد. اما  توجه دایته

اکسیا  کیییة خیواص     درصد اسیرری لیی   1همراه با 

 مقاومییت تییر، ارمیی    کاغییذ از جمیییه یییدة بررسیی 

، مقاومیت خشیک و جیذب اایرژی     )معکوس سفت (

اسبت به کاغیذ ییاهد )کاغیذ بیدون تیمیار(      کشش  

 .هستند  در حالت بهینهافزایش دارد و 

 سپاسگزاری
و  هییای فییراوان و کارکنییان  از خییدمات و حمایییت 

مسئولان محترم یرکت صنایع کاغذسازی لطی  برای 

اجرای این تحقیق کما  تشیکر و لیدرداا  بیه عمیل     

 آید. م 
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