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  چكيده
هاي  بر مقاومت) CMC(سلولز  متيل و كربوكسي) PAE(كلروهيدرين  آمينوآميد اپي استفاده از پلي يرتأث اين تحقيق با هدف بررسي   

در سه ) PAE(هيدرين  كلرو آمينوآميد اپي در اين مطالعه از پلي. انجام شدمكانيكي خشك و تر كاغذهاي ساخته شده از خمير بكر 
همچنين . استفاده شد) درصد 5/1و  1، /5/0، 0(سطح وزني  4در  )CMC(ز سلول متيل كربوكسيو ) درصد 1و  5/0، 0(سطح وزني 

 تهيه شده از كارخانه لطيف، استفاده شد در ادامه كاغذهاي) 60:40(كوتاه  الياف: بلند از خميركاغذ، با درصد اختلاط الياف

و قبل از انجام  داده شدندسيوس قرار درجه سل 100±5ها در اتوو با دماي كليه نمونه شد و پس از آن تهيه گرمي 80ساز دست
 .قرار گرفتند%) 50±2درجه سلسيوس و رطوبت  23±1دماي (سازي مشروط ساعت در شرايط 24هاي مورد نظر به مدت آزمون

نتايج حكايت از آن داشت كه كاغذهاي . گيري شداستاندارد ملي ايران اندازه ساز براساس دست كاغذهاي مقاومتي خواص درنهايت
تري نسبت به داراي خواص مكانيكي مطلوب )CMC(سلولز  متيل و كربوكسي) PAE(كلروهيدرين  آمينوآميد اپي پليتوليد شده با 

، ميزان )CMC(سلولز  متيل و كربوكسي) PAE(كلروهيدرين  آمينوآميد اپي پليكه با افزايش درصد وزني طوري به. هاي شاهد بودنمونه
  .شاخص مقاومت كششي خشك و تر و نيز شاخص مقاومت به تركيدن خشك و تر افزايش يافتند

  
  .، شاخص مقاومت كششي، شاخص مقاومت به تركيدنPAE ،CMCكاغذ، كاغذهاي بهداشتي، : هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

باشد كـه  دستمال كاغذي يكي از نخستين انواع كاغذ مي
دســتمال كاغــذي يكــي از . شــوداز خميــر كاغــذ تهيــه مــي

هاي صنايع سلولزي است كه كاغذ با وزن كم اسـت   فراورده
شود و منشأ ايـن اليـاف، اليـاف    يعي ساخته ميو از الياف طب

صـنعت  ). 1387عزيزي و شـهرياري،  (بكر يا بازيافتي است 

كاغذهاي بهداشتي يكي از صنايع روبه رشد در جهان اسـت  
هاي اخير از يك سو بـا افـزايش تقاضـا و تنـوع      كه در سال

دليل امكان  كنندگان و از سوي ديگر به مصرف در نزد مصرف
هاي مدرن، از تحقيقات اوليه گرفته تا توليد  فناورياستفاده از 

اختراع و همكاران، (گيري داشته است  و توزيع توسعه چشم
ــذهاي   ). 1388 ــولات كاغ ــازار محص ــت در ب ــروزه رقاب   ام
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هـاي   كنـد كـه از ويژگـي    بهداشتي، توليدكنندگان را وادار مي
ــتري ــي و مش ــتي   كيف ــذهاي بهداش ــند محصــولات كاغ پس

عمل آورند تا سهم خود را در  مند به ي و نظامهاي علم بررسي
ــد    ــاء دهن ــظ و ارتق ــولات حف ــازار آن محص ــرين . ب مهمت

كنندگان كاغذهاي بهداشتي سـعي   هاي كيفي كه توليد ويژگي
كنند آنها را در توليدات خـود رعايـت نماينـد عبـارت از      مي

،  ، شـكل ظـاهري، ضـخامت    كننـدگي  ، جذب نرمي، استحكام
معمـولاً   كاغذهاي بهداشـتي . باشد ني ميكنندگي و روش پاك

و يا آجدار كردن سـطح   1دار كردن سطح كاغذ به وسيله چين
كاغذ، داراي سـطح بيشـتر و در نتيجـه جـذب آب بيشـتري      
م   خواهند شد و ميزان جذب آب بالا يكي از فاكتورهاي مهـ

بـه همـين دليـل    . شود كيفي كاغذهاي بهداشتي محسوب مي
هاي مهم تر از ويژگي بخصوص مقاومتداشتن مقاومت زياد 

- در حال حاضـر روش . گردددر اين محصول، محسوب مي

هاي مختلفي براي رسيدن به اين ويژگي وجـود دارد كـه در   
از آن جملـه  . شـود  ها از مواد شيميايي استفاده مـي اين روش

همـزه و  (هاي مختلف مقاومتي اشـاره كـرد    توان به رزينمي
ــتم ــور، رس ــتفاده از  مه). 1386پ ــر اس ــوي ديگ ــين از س چن
كلروهيـدرين   آمينوآميـد اپـي   پلـي هاي مناسب ماننـد  افزودني

)PAE (سـلولز  متيلو كربوكسي)CMC(     بـه دليـل افـزايش
توانـد راهكـاري در جهـت    مقاومت كاغذهاي بهداشتي مـي 

ــه و مقــرون ــهاســتفاده بهين ــوع  ب صــرفه در توليــدات ايــن ن
هـاي عملـي   روش 1994از سال . محصولات سلولزي باشد 

متيـل سـلولز بـراي افـزايش شـارژ آنيـوني        جذب كربوكسي
 و   CMCاز تركيـب  كه خميركاغذ مورد مطالعه قرار گرفت

PAE  بـرگ رنگبـري شـده و     بر روي خمير كرافـت سـوزني
 50:50بـرگ بـه نسـبت    بـرگ و پهـن  همچنين خمير سوزني

هـاي تـر و    از افـزايش مقاومـت   حكايتاستفاده شد و نتايج 

                                                 
1- Crepe 

 ,Holik(داشـت  ها ساز اين خميرك در كاغذهاي دستخش

1995 (Giri, 2000;       بنابراين، با تكيـه بـر ايـن حقيقـت كـه
هاي  كاربرد خمير كاغذ با درصد خشكي بالا به همراه پركننده

ــده صــنايع كاغذســازي اســت،    ــروز و آين ــاز ام ــدني، ني مع
 هايي مشاهده نمودند كه پراكنـده  يشآزماكه با انجام  طوري به

 CMCها به ميزان بسيار زيـادي بـا ميـزان    كردن اين دوغاب
همچنين مطابق نتـايج  . جذب شده بر روي الياف ارتباط دارد

Devore and Fischer,  )1993(هــاي كششــي ، مقاومــت
از يـك   PAEهـاي  ساز ساخته شده با رزينكاغذهاي دست

هـاي غيرمسـتقل از    روند افزايشي در ارتباط با رفتـار شـبكه  
بـه  ايـن رونـد افزايشـي    . كنـد رزين و الياف كاغذ پيروي مي

اي كه براي پيوند كووالان با الياف كاغـذ شـناخته شـده     گونه
شود، اما براي كار گرفته نمي تر به است، براي عوامل مقاومت

PAE   در . رود سـلولز بكـار مـي    در حضور كربوكسـي متيـل
كـه  اظهـار داشـت    1996در سال   Fischer اي ديگر،مطالعه

وزن ، بـه  PAEشده با شاخص مقاومت كششي كاغذ ساخته
گروه  ينتر ي آزتيدينيوم كه فعالمعادل نسبي رزين كه بر پايه

. باشـد، بسـتگي دارد  در رزيـن مـي   2اي كننـده واكنشي شبكه
Gardlund  كـه   نـد تحقيقي نشان داددر ، )2003(و همكاران

سـازي  هاي وزن پليمر به هنگـام آمـاده  به وسيله تغيير نسبت
افزودن اما . تواند تغيير كندها، بار و مقدار جذب مي كمپلكس
ها به الياف، قبل از تهيه كاغذ، در مقايسه با اسـتفاده  كمپلكس

دار در مقاومت كاغذ تنهايي، منجر به افزايش معني به PAEاز 
همچنين نتايج نشان داد كه بهبود مقاومت بـه نسـبت   . گرديد

اختلاط بستگي دارد و يـك بيشـينه مقاومـت خشـك بـراي      
درصد خنثي  60به ميزان  CMCه بار آنيوني هايي ككمپلكس

ــود، مشــاهده گرديــد   Blomstedt and Vuorinen. شــده ب
برگـان را بـا كربوكسـي    ، خميركاغذ كرافت سـوزني )2007(

                                                 
2  - Cross Linking 
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هـاي كـاتيوني اصـلاح    و سـورفاكتانت ) CMC(سـلولز   متيل
) C12TAB(بروميـد    آمونيوم تيمار با دسيل تري متيل. كردند

هاي داخلي و كششي كاغـذهاي  مقاومتطور قابل توجهي به
نتـايج  . شده را افزايش دادشده از خمير اصلاحساز تهيهدست

از  حكايـــت) 2007( و همكارانشـــان Blomstedtتحقيـــق 
كاغـذهاي  شـاخص مقاومـت كششـي    افزايش قابـل توجـه   

همچنين، بعد از . داشت CMCبه هنگام استفاده از  سازدست
داري طور معني مقاومتي به هاي، تمام ويژگيCMCاصلاح با 

، )2008(و همكـاران    Kontturiنتايج تحقيق . افزايش يافتند
بهبــود در شــاخص % 25بهبــود در شــاخص كشــش و % 15

را  CMCشده از الياف تيمارشـده بـا   پارگي كاغذهاي ساخته
بعد از يك توالي كامل رنگبري در مقايسـه بـا نمونـه شـاهد     

نشـان داد كـه   ) 2010(ران و همكـا  Fatehiنتـايج  . نشان داد
ــان اصــلاح  ــاربرد كيتوس ــده ك ــا وزن  CMCو ) MCN(ش ب

ــا نســبت ) (HCMC(مولكــولي بــالا  هــاي ، شــاخص)1:1ب
  . كششي، تركيدن و پارگي را افزايش داد

با توجه به مطالب ذكر شده، هدف اين تحقيق بررسي 
هاي مكانيكي محصولات بهداشتي سلولزي بهبود مقاومت
و همچنين پيدا نمودن  PAE ،CMCده از به هنگام استفا

حد مناسب مصرف مواد شيميايي مذكور براي رسيدن به 
اميد است اين گونه . باشدهاي مورد نظر ميشاخص

تحقيقات براي رسيدن به كيفيت برتر در محصولات 
  .سلولزي بهداشتي مورد استفاده صنايع قرار بگيرد

 
  مواد و روشها

 مواد
بري شـده  كاغذ الياف بلند رنگ در اين پژوهش از خمير

درصد گونه كاج سيلوستر به همـراه   100تا  70اختلاط (بكر 
همـراه خميـر كاغـذ اليـاف      به) درصد گونه نوئل 30صفر تا 

درصد گونه بلـوط بـه    45اختلاط (بري شده بكر كوتاه رنگ
كـه از شـركت محصـولات    ) درصد گونـه آكاسـيا   55همراه 

. ه بـود، اسـتفاده گرديـد   كاغذي كارخانـه لطيـف تهيـه شـد    
كـه   NEFESIN 17/Aبا نام تجاري  PAEهمچنين از رزين 
باشد و تحـت  تر كاتيوني با كارآيي بالا مي يك عامل مقاومت

. كند، استفاده شد شرايط كاغذسازي اسيدي يا قليايي عمل مي
م ديگـر در فراينـد        اين رزيـن همچنـين در كاربردهـاي مهـ

  ). 1جدول (گيرد ميكاغذسازي مورد استفاده قرار 
  
  

  PAEهاي فيزيكي رزين ويژگي -1جدول 
  محلول زرد شفاف  ظاهر

  17 ±5/0  درصد كل مواد جامد
  Kgm3                 1040-1030  دانسيته   

  ثانيه C°20(  13-12(ويسكوزيته 
  -C°2  نقطه انجماد

  ماه C°20-5(  8(عمر انبارداري 
  AOX 1/0درصد 
  

 TEKبا برند تجاري  كربوكسي متيل سلولزهمچنين از 

CMC 100        اسـتفاده شـد كـه بـراي محصـولات كاغـذي
و توليد مقـوا توصـيه شـده    ) كاغذهاي بهداشتي(بهداشتي 

هـاي تـر و خشـك،    تواند مقاومـت اين محصول مي. است
ها را در هاي نوري را افزايش دهد و پارگينرمي و ويژگي

اين محصول به هنگام خريداري . ماشين كاغذ كاهش دهد
، درجــه pH 5/11-7درصــد رطوبــت،  10داراي حــداكثر 

گـرم بـر    500-700، دانسيته حجمـي  5/0-7/0استخلاف 
  . پواز بود سانتي 100-200ليتر و ويسكوزيته 
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  روشها
  سازي خمير اليافآماده

ي بـه  هـاي كاغذسـاز   منظور رساندن مخلـوط خميـر   به
شده به مركـز   رواني مورد نظر، خمير كاغذهاي تهيه  درجه

تا رسيدن  PFIتحقيقات البرز انتقال داده شده و با دستگاه 
. بود، پالايش شـدند  35تا  30رواني مورد نظر كه  به درجه

پالايش الياف،  دور 9300لازم به ذكر است كه با استفاده از 
  . شد حاصل) 35تا  30(رواني مورد نظر  درجه
  

  هاي آزمونيساخت نمونه
در ادامه بعد از پالايش، خمير كاغذها بـراي سـاخت   

با توجه بـه قطـر   . ساز آماده شدندهاي كاغذ دست نمونه
باشد و  متر مي سانتي 20كاغذها كه مطابق استاندارد ملي 

مورد نظر بـود، مقـدار    80هدف تهيه كاغذهاي با گرماژ 
ــر   5/2 ــرم خميـ ــك (گـ ــرم خشـ ــراي ) جـ ــه بـ تهيـ

بـا توجـه بـه    . هاي كاغذسازي توزين شـد  سوسپانسيون
دهنـده سوسپانسـيون كاغذسـازي     وزن كل مواد تشـكيل 

بـا  ) هـاي شـيميايي   شامل الياف كاغذسازي و افزودنـي (
هـاي مـورد نظـر شـامل كربوكسـي       كردن افزودني اضافه
كلروهيـدرين   آمينوآميـد اپـي   و پلـي ) CMC(سلولز  متيل

)PAE (هاي كاغذسازي با  وسپانسيونو افزودن آب به س
سـاز   هاي كاغذ دسـت  حجم معين آماده گرديده و نمونه

سـاز بـه منظـور بررسـي      به وسيله دستگاه كاغـذ دسـت  
  . هاي مقاومتي تهيه شدند ويژگي
  
  
  

  هاي مكانيكي مورد بررسيويژگي
ها   نمونه و مقاومت به تركيدن آزمون مقاومت به كشش

اسـتاندارد   مطابق با  L&W Tensile Testerتوسط دستگاه
  . )2جدول (شد انجام ايران ملي 
  
  

ساز بر طبق هاي دستهاي كاغذتعيين ويژگي -2جدول 
  استانداردهاي زير 

 ها ويژگي شماره استاندارد ملي ايران

 خشك مقاومت به كشش 1821

 تر مقاومت به كشش 3070

 انديس مقاومت تركيدن خشك 8273

 تركيدن ترانديس مقاومت  1543

  
 

  طرح آماري
ها بـا اسـتفاده از طـرح كـاملاً      در اين تحقيق آناليز داده

تصادفي در قالب آزمون فاكتوريل، شامل دو متغيـر سـطح   
مــورد ) ســطح 4در ( CMCو ) ســطح 3در ( PAEوزنــي 

ها  بندي ميانگين همچنين گروه. تجزيه و تحليل قرار گرفت
  .توسط آزمون دانكن انجام شد

  
 نتايج

  شاخص مقاومت كششي خشك
نشـان داد كـه    3نتايج آناليز واريانس در جدول شماره 

بـر شـاخص    CMCو  PAEتأثير مستقل سطوح مختلـف  
هاي آزموني با سطح اطمينان مقاومت كششي خشك نمونه

  . دار استدرصد معني 99
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  خشكبر شاخص مقاومت كششي  CMCو  PAEتجزيه واريانس اثر مستقل  -3جدول 
  داري معني  )آماره آزمون( F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات

PAE 2 407/41268  204/20634  033/117  **000/0  
CMC  3 861/5418  287/1806  254/10  **000/0  
467/4231 24  خطا  311/176      
672/130712 29  كل        

  درصد 99داري در سطح اطمينان  معني **
  

با توجه به شكل مشخص است كه استفاده از سطوح 
موجب بهبود شاخص مقاومت  CMCو  PAEمختلف 

هاي آزموني شده است و با افزايش  كششي خشك نمونه
  .كنندها افزايش پيدا ميسطوح مختلف اين مواد، مقاومت

بندي سطوح مختلف مـواد شـيميايي در    همچنين گروه
البته بيشـترين ميـزان تفـاوت در    . مشخص است 10شكل 

 5/1تيمارهاي مختلف در تيمار شاهد و تيمـار بـا تركيـب    
بدست آمد، كه با توجه به  PAEدرصد  1و  CMCدرصد 

توان نتيجه گرفت كه تركيب  آمده مي ميزان مقاومت بدست
نجـر بـه افـزايش حـداكثر شـاخص      هـا م حداكثر افزودني

 ).1شكل (مقاومت كششي خشك شده است 

 
 CMCو  PAEهاي آزموني در سطوح مختلف ميزان شاخص مقاومت كششي خشك نمونه - 1شكل 
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  تر شاخص مقاومت كششي
تـوان  مـي با توجه به اطلاعات جدول تجزيه واريانس، 

نتيجه گرفت كه بين مقادير شاخص مقاومـت كششـي در   
با سطح اطمينـان   CMCو  PAEتر سطوح مختلف  حالت 

داري وجـود دارد  درصد از نظر آماري اخـتلاف معنـي   99
و  PAEبنـدي سـطوح    گروه 2همچنين شكل ). 4جدول (

CMC هـاي  تر نمونـه  را در ميزان شاخص مقاومت كششي
  .دهد سه ميانگين دانكن نشان ميآزموني با آزمون مقاي

 
  تر يبر شاخص مقاومت كشش CMCو  PAEتجزيه واريانس اثر مستقل متغيرهاي  -4جدول 

  داري معني  )آماره آزمون( F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات
PAE 2 030/6995  515/3497  346/365  **000/0  
CMC  3 565/659  588/219  966/22  **000/0  
756/229 24  خطا  573/9      
582/9692 29  كل        

  درصد 99داري در سطح اطمينان  معني **
  

 
 CMCو  PAEهاي آزموني در سطوح مختلف تر نمونه ميزان شاخص مقاومت كششي - 2شكل 

  
م  ويژگيمقاومت كششي درحالت تر، يكي از  هاي مهـ

اي كه دستمال كاغذي بتواند در حالت به گونه. كيفي است
مرطوب شكل خود را حفظ كرده و بـه سـرعت متلاشـي    

از لحاظ مقاومت كششي در حالت تـر، رونـد كلـي    . نشود
طور كـه در  همان. باشدتقريب مشابه مقاومت خشك ميبه

و  PAEقابل مشـاهده اسـت بـا افـزايش سـطوح       2شكل 
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CMC هاي آزموني تر نمونه يكششزان شاخص مقاومت مي
 1هـا در سـطح   البته بيشترين ميزان مقاومت. افزايش يافتند

حاصل شد و كمتـرين   CMC 5/1و سطح  PAEدرصدي 
  . هاي شاهد بدست آمدميزان در نمونه

 3تيمارهـاي شـماره   بندي دانكن نيز نشان داد كه گروه
ــب ( ــدي  5/1تركي ــم ) PAEدرص ــاي ش ــا تيماره  6اره ب
ــب ( و ) CMCدرصــدي  5/0و  PAEدرصــدي  5/1تركي

ــماره   ــار ش ــب ( 11تيم ــدي  5/1تركي  5/1و  PAEدرص
تفاوتي نداشته و هر سه با بيشترين ميزان ) CMCدرصدي 

بنـدي،   قرار دارند، با توجه به اين گروه aمقاومت در گروه 
 3توان نتيجه گرفت كه استفاده از تركيب تيمار شـماره  مي

اقتصادي نسبت به دو تركيـب ديگـر مقـرون بـه     به لحاظ 
  .باشدتر مي صرفه
 

  مقاومت به تركيدن خشكشاخص 
نتايج آزمون تجزيه واريـانس نشـان داد كـه در سـطح     

داري بين سـطوح مختلـف   درصد اختلاف معني 1احتمال 
PAE  وCMC  براسـاس  همچنين  .)5جدول (وجود دارد

 بـه  CMCو  PAEآزمون مقايسه ميانگين دانكـن سـطوح   
در سـه گـروه   به تركيـدن خشـك   مقاومت شاخص لحاظ  

  .)3شكل ( مختلف قرار گرفتند

  
  به تركيدن خشكمقاومت شاخص بر ميزان  CMCو  PAEتجزيه واريانس اثر مستقل متغيرهاي  -5جدول 
  داري معني  )آماره آزمون( F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات

PAE  2 630/11  815/5  017/112  **000/0  
CMC  3 022/7  341/2  089/45  **000/0  
246/1 24  خطا  052/0      
371/28 29  كل        

  درصد 99داري در سطح اطمينان  معني **
  
  

دهـد كـه بـا افـزايش درصـد وزنـي       نشان مي 3شكل 
ميزان شاخص مقاومت بـه   CMCو  PAEسطوح مختلف 
طـوركلي   بـه . هاي آزموني افزايش يافته است تركيدن نمونه

خشـك در   مقاومـت بـه تركيـدن   بيشترين ميزان شـاخص  
 PAEدرصـدي   5/1و  CMCتركيب سطح يك درصـدي  

. بــود KPa.m2/gr(82/6(بدســت آمــد كــه برابــر عــددي 
همچنين كمترين ميزان شاخص مقاومت به تركيدن خشك 

بـود كـه در    KPa.m2/gr(5/3(هاي آزموني برابـر بـا   هنمون
بنـدي دانكـن   گـروه ). 3شـكل  (تيمار شاهد مشاهده شـد  

 5/1تركيـب  ( 6هـا را در تيمـار شـماره    بيشترين مقاومـت 
 9، تيمـار شـماره   )CMCدرصـدي   5/0و  PAEدرصدي 

و تيمـار  ) CMCدرصدي  1و  PAEدرصدي  5/1تركيب (
درصــدي  5/1و  PAEدرصــدي  5/1تركيــب ( 12شــماره 

CMC (نشان داد.  
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 CMCو  PAEهاي آزموني در سطوح مختلف ميزان شاخص مقاومت به تركيدن خشك نمونه - 3شكل 

  

  مقاومت به تركيدن ترشاخص 
هاي تجزية واريانس و آزمون بررسي نتايج حاصل از با

 شـود كـه تغييـرات   مشـاهده مـي   4از شـكل   نتايج حاصل
 PAEدر سـطوح مختلـف   شاخص مقاومـت بـه تركيـدن    

ــي  CMCو ــتلاف معن ــت داراي اخ ــدول (داري اس ). 6ج

همچنين مشخص گرديد كه با افزايش درصد وزنـي مـواد   
شاخص مقاومت به تركيدن در كاغذهاي سـاخته   افزودني،

 بنـدي دانكـن نيـز سـطوح    گـروه . شده افزايش پيـدا كـرد  
را در سه گروه مختلف و سـطوح مختلـف    PAEمختلف 

CMC  3شكل (را در چهار گروه قرار داد .(  
  

  به تركيدن ترمقاومت شاخص بر ميزان  CMCو  PAEتجزيه واريانس اثر مستقل متغيرهاي  -6جدول 
  داري معني  )آماره آزمون( F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات

PAE 2 068/0  034/0  730/62  **000/0  
CMC  3 013/0  004/0  844/7  **000/0  
013/0 24  خطا  001/0      
098/0 29  كل        

  درصد 99داري در سطح اطمينان  معني **
  

ترتيـب برابـر بـا     هاي آزموني بـه تر نمونه دهد كه بيشترين و كمترين ميزان شاخص مقاومت به تركيدن نشان مي 4شكل 
  . باشدمي (KPa.m2/g) 58/0و  74/0
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 CMCو  PAEهاي آزموني در سطوح مختلف تر نمونه ميزان شاخص مقاومت به تركيدن  - 4شكل 

  
  بحث

در اين پـژوهش، اثـر درصـدهاي مختلـف كربوكسـي      
كلروهيــدرين  آمينوآميــد اپــي پلــي و) CMC(ســلولز  متيــل

)PAE (نتايج نشان داد كه استفاده از اين مواد . سي شدررب
هـاي  هاي خشك و تر نمونـه شيميايي سبب بهبود مقاومت

هـا  گردد و با افزايش درصد وزني آنها، مقاومت آزموني مي
نيـز  ، )Obokata and Isogai  )2007نتايج  .يابدافزايش مي

هـاي حـاوي   ورق تر يشاخص مقاومت كششنشان داد كه 
PAE    نتـايج همچنـين  . يابـد مـي به طور آشـكاري بهبـود 

به خـوبي   PAEمولكولي  نشان داد كه افزايش جرم ديگري
سـاز  تـر كاغـذهاي دسـت     در ارتباط با افـزايش مقاومـت  

، PAEكه جرم مولكـولي   دهدمي اين امر نشان باشد كه مي
تـر حاصـل بـه هنگـام       شگرفي بر عملكرد مقاومـت  يرتأث

 Obokata( از يـك افزودنـي در كاغذسـازي دارد    استفاده

and Isogai, 2005 .( نتايج حاصل با نتايجSu   و همكـاران
)2012(،  Khampan   و همكـاران)و  )2010Blomstedt 

et al.  )2007( خـواني   ها هم از نظر روند افزايش مقاومت
 )PAE ،Obokata and Isogai )2007در رابطه بـا  . داشتند

اي  شـبكه   هم بيان داشتند كه) 2009(اران و همك Bragaو 
اي شدن يكنواخت باعث ايجاد مقاومـت در   شدن و شبكه

 ،، دو گـروه محققـان فـوق   يـن بـا وجـود ا  . شوند كاغذ مي
 Obokata and. انـد متفاوتي را گزارش كرده سازوكارهاي

Isogai )2007 (  هـاي آزتيـدينيوم    توضيح دادند كـه گـروه
كربوكسيل اليـاف پيونـد اسـتري    ، با گروه PAEمربوط به 

 co-cross(اي شــدن دهنــد كــه هــم شــبكهتشــكيل مــي

linking- و گـروه   ،شـود  ناميـده مـي  ) پليمـر -اتصال ليف
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و گروه آزتيدينيوم مربـوط بـه    PAEكربوكسيل در انتهاي 
PAE اي شـدن  دهـد كـه شـبكه   يوند استري تشـكيل مـي  پ

ز ا. شــودناميــده مــي) Homo-cross linking(يكنواخــت 
هاي ، واكنش گروه)2009(و همكاران  Bragaسوي ديگر، 

اي شدن، شبكه عنوان هم آزتيدينيوم با گروه كربوكسيل را به
هـاي ثانويـه را    آمـين  هـاي آزتيـدينيوم بـا   و واكنش گـروه 

در واقـع از  . اي شدن يكنواخت ارائه نمودند عنوان شبكه به
اي داراي  يـك پليمـر بـه شـدت شـبكه      PAEآنجايي كـه  

هيدروكسي پروپـان   -2هاي  آميدآمين و پل نجيرهاي پليز
توانند  مي PAEهاي  هاي كربوكسيل مولكول گروه. باشد مي

هـايي بـراي    هـاي الكترواسـتاتيكي موقعيـت    كـنش  با برهم
ــل   ــا مح ــوني ب ــال ي ــكيل اتص ــر   تش ــاتيوني ديگ ــاي ك ه

فــراهم كــرده و در نتيجــه كمــپلكس  PAEهــاي  مولكــول
تواننـد در   شود كـه مـي   ل ميبزرگي تشكي PAEچنديوني 
تر كاغذ در طي فرايند   هاي ليف سلولزي نوارهاي ماتريس

تشـكيل  . ساخت ورق بـه دام بيفتنـد  ) آبگيري(فيلتراسيون 
هـاي   و گـروه  PAEهاي آزتيدينيوم  پيوند استري بين گروه

يكي از عوامل قابل قبـول   قطعاًكربوكسيل الياف سلولزي، 
-مي PAEر كاغذهاي حاوي ت  براي توضيح بهبود مقاومت

همان گونه كه قبلاً گفته شـد، بـه علّـت اينكـه هـر      . باشد
هــاي كربوكســيل در انتهــاي  داراي گــروه PAEمولكــول 

باشد، تشكيل پيوند استري بين  آميدآمين مي زنجيرهاي پلي
اي شده يا  بيشتر شبكه PAEمولكولي و درون مولكولي تا 

PAE  داراي مقــادير جــرم مولكــولي بــالاتر در كاغــذهاي
). Obokata and Isogai, 2007(ســاخته محتمــل اســت 

ير فعاليـت آنيـوني   تأثبه شدت تحت  PAEعملكرد رزين 
بـه همـين سـبب اسـتفاده از     . باشـد بودن سطوح الياف مي

تـر بـه هنگـام     عنوان عامل مقاومـت   به PAEسطوح بالاي 
راهبـرد ديگـر   . ده آسـانتر اسـت  استفاده از خميرهاي پرباز

در  PAEبراي افزايش ويژگي آنيوني الياف اين اسـت كـه   
هاي كربوكسـيل اليـاف   شرايط كاغذسازي قليايي كه گروه
  .اغلب آشكارتر هستند افزوده شوند

بـر خصوصـيات    CMCير تـأث در ارتباط بـا چگـونگي   
شرايط تـر   در CMCتوان بدين اشاره كرد كه مكانيكي مي

هاي آب كه نسبت بـه   تواند پيوند هيدروژني با مولكول مي
كـه تعـداد پيونـدهاي     ،تر هستند تشكيل دهد سلولز فراوان

از . دهد فيبر ايجادشده در حالت خشك را كاهش مي -فيبر
را  CMCهــا در حضــور ســوي ديگــر افــزايش مقاومــت

 CMC به سبب جـذب  توان به تقويت پيوند بين فيبري  مي
همچنـين بـه نظـر    ). Kontturi et al., 2008(بت داد نس ـ
بـر سـاختار ورق    CMCرسد يكي ديگـر از تأثيرهـاي    مي

كاغذ اين است كه فاصله بين الياف توسط آنهـا پرشـده و   
كننده ورق و بهبوددهنده پيوند بـين اليـاف    همزمان متراكم

افـزودن   ، در رابطه با)2003(و همكاران   Laine. باشندمي
CMC جزئـي   يرداراي يك تـأث  ن كردند كه اين افزودنبيا

كننده اين موضـوع اسـت   ييدأباشد كه ت مي كاغذ بر دانسيته
بـه سـبب افـزايش بـار سـطحي       اًكه بهبود مقاومت عمـدت 

در مقابـل،   .كنـد  فيبر را تقويت مي -باشد كه پيوند فيبر مي
Mitikka-Eklund   بيـان كردنـد كـه    )1999(و همكاران ،

باشـد   داراي يك اثر افزايشي بر دانسيته مـي  CMCافزودن 
بـر افـزايش بـار      گونه دريافت كـه عـلاوه   توان اين كه مي

و افـزودن   دادهافـزايش  را پـذيري اليـاف    سطحي، انعطاف
CMC مثبـت   يرفيبر تـأث  -همچنين بر تعداد پيوندهاي فيبر
  . دارد
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Abstract 

The objective of this research was to investigate the combined effect of polyaminoamide-
epichlorohydrin (PAE) and carboxymethyl cellulose (CMC) on the mechanical properties of 
tissue paper made from virgin pulp. Three levels of CMC (0%, 0.5%, 1%, and 1.5%), and three 
levels of PAE (0%, 0.5%, and 1%) based on the dry weight of the fibers were used. A mixture 
of 60% short fiber and 40% long fiber pulps was formed by mixing bleached softwood and 
bleached hardwood pulps provided by Latif tissue making plant and the chemicals were added. 
Then 80 g/m2 laboratory hand sheets were prepared. All samples were placed in oven at 100±5 
°C and also conditioned (23±1°C and 50±2% relative humidity) for 24 hours prior to testing. 
Strength properties (wet and dry tensile, wet and dry burst) of the hand sheets were measured. 
Results indicated that treating of pulps with both CMC and PAE as additives leads to 
enhancement of the mechanical properties of the paper sheets and higher dosages of CMC and 
PAE, improved all strength properties. 

 
Key words: Tissue paper, PAE, CMC, tensile, burst. 

 


