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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1395 ،اول شماره ،ومس و بیستم جلد
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

   از استفاده با مکانیکی شیمیایی خمیرکاغذ مقاومتی هاي ویژگی بهبود
  کاتیونی سلولزي هاي نرمه

  
  4قاسم اسدپور و 3، الیاس افرا2، حسین رسالتی1سیده عاطفه نصیري*

دانشگاه  گروه خمیر و کاغذ، استاد2، گرگانمنابع طبیعی ارشد صنایع خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و ناسیکارش1
  ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشیار گروه خمیر و کاغذ،3، علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري

  منابع طبیعی ساري گروه خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و استادیار4
  23/03/94 :تاریخ پذیرش؛  17/11/92 :تاریخ دریافت

  ١چکیده
هاي سلولزي در کاغذ معمولاً از مواد و نرمه پرکنندهمواد براي افزایش ماندگاري  سابقه و هدف:

افزایش ماندگاري پرکننده در کاغذ،  با ولیگردد، نگهدارنده پلیمري کاتیونی استفاده میکمک
ضمن تهیه . در این تحقیق یابدلیل افت پیوند بین الیاف کاهش مید ي مکانیکی کاغذ بهها مقاومت

الیاف خمیر  بر ماندگاري نیز آن استفاده تأثیر ،نگهدارندهعنوان کمک به شده کاتیونی سلولزي هاي نرمه
مید کاتیونی آاکریلپلینگهدارنده موجود یعنی ترین کمکرایج هاي کاغذ در مقایسه باو ویژگیکاغذ 

  مورد بررسی قرار گرفت. 
کرافت خمیر کاغذ  )پالایش دور 40000( هاي سلولزي از پالایش گستردهنرمه ها:مواد و روش

 50تا درجه روانی حدود  ایلیمسک کشور روسیه -از شرکت یو تولید شده برگانبري شده سوزنی رنگ
با هاي سلولزي کاتیونی نرمه دست آمد. هب 200لیتر استاندارد کانادایی پس از عبور از غربال میلی

 هاي سلولزي کاتیونیتأثیر سطوح مختلف مصرف نرمه تهیه شد. استفاده از نمک استر آمینی کاتیونی
 3/0و  2/0، 1/0( آمید کاتیونیاکریلدرصد بر پایه وزن خشک) در مقایسه با پلی 5/1و  9/0، 3/0(

  بررسی گردید.  CMPهاي خمیرکاغذ ویژگیدرصد بر پایه وزن خشک) بر ماندگاري و 
                                                             

   nasiri_atefe@yahoo.com مسئول مکاتبه:*
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، تعیین درصد نیتروژن نرمه FTIRنتایج طیف هاي سلولزي نیز بوسیله کاتیونی شدن نرمه: ها یافته
  . اثبات گردیدکاتیونی به روش کجلدال و ارزیابی پتانسیل زتا 

ایسه با در مق، ونیکاتی سلولزي هاينرمهاز استفاده  حاکی از آن است که حاصل نتایج: گیري نتیجه
کاربرد ، علاوه ه. بشده است افزایش بیشتري ایجاد کاغذ مکانیکی هايمقاومت آمید کاتیونی،اکریل پلی

 موجب بهبود واثر هم افزایی داشته است ، آمید کاتیونیاکریلکاتیونی و پلی سلولزي هايهمزمان نرمه
  .ها شده استبیشتر این مقاومت

  
، FTIRهاي سلولزي کاتیونی، خواص مقاومتی کاغذ، نمک استر آمینی کاتیونی، نرمه کلیدي: هاي واژه

  پتانسیل زتا
    

 مقدمه
زیاد  هاي با سرعت تولیدماشین اهمیت ماندگاري و آبگیري در فرایند کاغذسازي با توسعهامروزه   

دنی پایانه تر بیشتر مواد افزو. )2( افزایش یافته است اي پیچیده و پیشرفته کنترل تولیدهو سیستم
توانند با الیاف کاتیونی جایگزین شوند پلیمرهاي کاتیونی هستند که بعضی از این مواد می ،کاغذسازي

با حفظ خواص همراه معدنی  کاهش گراماژ کاغذ و افزایش مواد این است با امروزه تلاش بر ).9(
باعث کاهش مواد پرکننده معدنی  اقدام گردد. نمودن تولید ترنسبت به اقتصاديپذیري  مقاومتی و چاپ

مصرف  مقدارفزایش ا ،کیفیت خمیر توان با افزایشمیشوند، به هر حال هاي مکانیکی میمقاومت
هاي حاصل از مواد کمک نگهدارنده مناسب، کاهش مقاومت و نیز استفاده از مواد خمیر شیمیایی

الیاف در ماشین  هاياد پرکننده و نرمهیش ماندگاري مومزایاي حاصل از افزا .جبران نمود پرکننده را
 یند،آشده در فر تر به تغییرات ایجادواکنش سریع ،کاغذ عبارتند از: افزایش راندمان و کارآیی تولید

جویی اقتصادي و کاهش حجم آلودگی ارسال شده به سیستم صرفه کاهش حجم مواد در گردش،
ساز از و لختهسه دانسیته بارشان به دودسته دلمهبنگهدارنده با توجه مواد شیمیایی کمک تصفیه پساب.

سازي  ه که باعث خنثیبودزیاد ، مواد و یا پلیمرهاي با دانسیته بار کاتیونی 1سازهادلمه شوند.تقسیم می
اتیلن  و پلی دادمک ها، پلیآمین سازها عبارتند از: آلوم ،پلیبرخی انواع متداول دلمه شوند.بار ذرات می

                                                             
1- Coagulans 
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صورت کاتیونی، آنیونی و یا  توانند بهیمرهایی با بار مشخص هستند که می، پلسازها هلخت .ایمین
ي متداول این پلیمرها هامولکولی بسیار زیاد هستند. نمونهیونی باشند. این پلیمرها داراي وزن غیر

 1اي پل زنلی براي پلیمرهاتیلن اکسید. دانسیته بار و وزن مولکو آمیدها و پلیاکریلعبارتند از: پلی
بودن زنجیرهاي پلیمري  دلیل دارا پلیمرهاي با وزن مولکولی بیشتر به ز اهمیت است.بسیار حائ

  شوند.زنی می فته و باعث افزایش عمل پلتر، بیشتر در سطح الیاف گسترش یا طویل
سایر مواد افزودنی متفاوت مکانیسم عملکرد الیاف سلولزي کاتیونی در ماندگاري و آبگیري با   
هاي الیاف یش ماندگاري مواد پرکننده و نرمهافزا در هاي محلولالکترولیت . مکانیسم پلیباشد می

نگهدارنده متداول، الیاف ه با مواد شیمیایی کمکدر مقایس). 11باشد (زنی می تئوري پل براساس
علاوه  ید و بهسفهاي آنیونی و کاهش بار آب سازي زباله کاتیونی در بهبود ماندگاري و آبگیري و خنثی

  .)15، 10 ،8 ،7ثرتر است (تجزیه بیولوژیکی مؤ
در دستگاه  200شود که قابل عبور از توري با مش  به بخشی از خمیر گفته می  نرمهالیاف به طورکلی   

ریزي هستند که  نرمه، ذراتالیاف ). 12( و یا تجهیزات مشابه، هستند 2مک نت - بندي الیاف بایر کلاسه
هاي شیمیایی در بخش تر ماشین کاغذ بر برابر الیاف بوده و از آنجا که اکثر واکنش 8تا  5ن، سطح ویژه آنا

). 3( ، نقش مهمی دارنددارا بودن سطح ویژه زیاد دلیل بهگیرد، این ذرات روي سطوح ذرات انجام می
 ذسازي دارد ولیصنعت کاغ گرفته شدن در ارک هاي زیاد و جدیدي براي بهتکنولوژي مهندسی الیاف زمینه

عمل آمده در این خصوص چشمگیر و قابل ملاحظه نبوده و از تمامی پتانسیل موجود  تاکنون تحقیقات به
توان حداقل از چهار روش نتایج بهتر و استفاده بهینه از الیاف، میحصول براي  در الیاف استفاده نشده است.

 مکانیکی، خواص الیاف را با مهندسی الیاف بهبوداصلاح ژنتیکی، اصلاح شیمیایی، اصلاح آنزیمی و اصلاح 
ایجاد الیاف کاتیونی  ،وینیل الکل کاتیونی بر روي الیاف وسیله جذب پلی ) به2008فاتحی و زایو (بخشید. 

 این پلیمر هايهاي کواترنري آمونیوم بر روي شاخهوسیله جذب گروه وینیل الکل کاتیونی به کردند. پلی
نیسم جذب بر روي الیاف، نیروي واندروالس، پیوند هیدروژنی و بر هم کنش کا. م)5( شودایجاد می

ي اژ باشد. جذب پلی وینیل الکل کاتیونی با دانسیته بار کم بر روي الیاف بیشتر است.الکترواستاتیکی می
وسیله نمک  برگان به) با کاتیونی نمودن خمیر رنگبري شده کرافت سوزنی2008( و همکاران وي

عنوان  این ترکیب را به ،(-CL+[R-COOCH2-N(CH3)2-CH2COO-R] تیونی آمونیوم چهارگانهاسترکا
                                                             
1- Bridging mechanism 
2- Bauer-McNett 
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 9/0اند که با افزودن مقدار نگهدارنده در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داده و اظهار داشتهماده کمک
درصد  57/53ی از کلسیم رسوبدرصدي (بر مبناي وزن خشک) الیاف کاتیونی شده، مقدار ماندگاري کربنات

درصد افزایش یافته است. مقاومت کششی و مقاومت ترکیدگی کاغذ تهیه شده با استفاده از الیاف  21/72به 
آکریل آمید کاتیونی براي این نگهدارنده، بیشتر از حالتی بوده که از پلیعنوان ماده کمک کاتیونی شده به

ف کاتیونی شده تأثیر خاصی بر قابلیت آبگیري خمیر منظور استفاده شده است. بر اساس این تحقیق، الیا
  ).19( اندنداشته

روند توسعه صنعت کاغذسازي براي تولید کاغذهاي چاپ و تحریر افزایش درصد پرکننده در   
هاي سلولزي در کاغذ معمولاً از پلیمرهاي کاغذ است. براي افزایش ماندگاري مواد پرکننده و نرمه

افزایش ماندگاري پرکننده در کاغذ،  با گردد، ولیتیونی استفاده مینگهدارنده سنتزي کاکمک
یابد. لذا در این تحقیق ماده هاي مکانیکی کاغذ به دلیل افت پیوند بین الیاف کاهش می مقاومت

هاي سلولزي تهیه شد و پذیر از طریق کاتیونی کردن نرمهنگهدارنده بر پایه مواد زیست تخریب کمک
ترین هاي کاغذ حاصله در مقایسه با رایجن نیز بر ماندگاري الیاف خمیر کاغذ و ویژگیتأثیر استفاده آ

  آمید کاتیونی مورد بررسی قرار گرفت.اکریلنگهدارنده موجود یعنی پلیکمک
  

  هامواد و روش
کاغذ  کارخانه صنایع چوب ومکانیکی  -خمیر شیمیاییاز  ،جهت مطالعات خواص خمیر و کاغذ  

با نسبت اختلاط وزنی به شامل ممرز، صنوبر و راش  برگ شمال ایرانهاي چوبی پهنگونه اب مازندران
کشور  1ایلیمسک -از شرکت یو برگانسوزنیخمیر رنگبري شده کرافت  و درصد 18و  26 ،56ترتیب 
 رسوبی با نام تجاريکلسیم ماده پرکننده کربنات .درصد استفاده شد 20به  80با نسبت اختلاط روسیه
 درصد وزنی مخلوط خمیر به سوسپانسیون اضافه گردید. 20 خریداري و به مقدار 9020برین 

هاي عنوان خنثی کننده زباله به AL2(SO4)3 .14 H2Oبا فرمول شیمیائی (آلوم)  آلومینیومسولفات
ر بهینه عنوان مقدا درصد (به ازاي وزن خشک) با بررسی منابع گذشته به 5/1مقدار  شد. استفاده آنیونی

نگهدارنده ماده کمک ).1(و براي تمامی آزمایشات بعدي، به مقدار ثابت به خمیر اضافه گردید  انتخاب
، 1/0در سه سطح  آلمان 2دگوساتولیدي شرکت  Farinret K325کاتیونی با نام تجاري  آمیداکریلپلی

                                                             
1- U-ilimsk 
2- Degussa 
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الکتریکی سطوح  . براي تغییر و تبدیل باربر حسب وزن خشک کاغذ آزمایش گردید 3/0، 2/0
 آمینی نوع چهارم با فرمول شیمیائیاسترکاتیونیاز آنیونی به کاتیونی، نمک کرافت هاي الیاف خمیر نرمه

[R-COOCH2-N(CH3)2-CH2COO-R]+CL-) تکنولوژي  از شرکت 31441 و با نام تجاري
  شد.کشور چین تهیه  1شیمیایی هنان تایتانیگ
هاي سلولزي از پالایش گسترده خمیر کاغذ شیمیایی نرمه :کاغذهاي خمیرکاتیونی نمودن نرمه

لیتر استاندارد کانادایی پس از عبور میلی 50برگان وارداتی تا درجه روانی حدود بري شده سوزنی رنگ
آمینی استر کاتیونیهاي الیاف با استفاده از نمکبراي کاتیونی نمودن نرمه دست آمد. هب 200از غربال 

در ابتدا  .)19( استفاده شد )2008(ي وي و همکاران اژگرفته شده توسط  ارک روش بهچهارم، از نوع
محلول یک  pH. غلظت یک درصد تبدیل شد نوع چهارم به محلول باآمینیاسترکاتیونی  پودر نمک

هاي مرحله بعدي، معادل یک گرم نرمه در بوده است. 7درصدي فوق در محدوده خنثی و حدود 
 1000هاي الیاف تهیه و به بشر درصد نرمه 4/0شک، از محلول با درصد خشکی الیاف کاملاً خ

درجه  80لیتري انتقال داده شد. بشر مذکور در داخل حمام آبی قرار گرفته و دماي آن به  میلی
گراد، درجه سانتی 80هاي الیاف به گراد افزایش یافت. بعد از رسیدن دماي محلول محتوي نرمه سانتی

 درصد بر مبناي وزن خشک نرمه به 25و  20، 15 سطوحبا  درصدي عامل کاتیونی کنندهول یک محل
در پایان آزمایش، مخلوط موجود در بشر با ادامه یافت. دقیقه واکنش  30مدت  بشر اضافه شد و به

 شد.داده املاً صاف و چندین بار شستشو استفاده از قیف بوخنر و نیز کاغذ صافی با وزن مشخص، ک
درصد) به سوسپانسیون  5/1، 9/0، 3/0 ترتیب هاي کاتیونی در سه سطح کم، متوسط و زیاد (بهنرمه

ترکیب نهایی تیمارهاي مورد مطالعه با توجه به نوع، ترکیب و مقدار مصرف مواد متلاطم اضافه شد. 
  ارائه شده است. 1نگهدارنده در جدول کمک

  
  
  
  
  

                                                             
1- Henan Titaning  Chemical Technology CO, LTD 
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  .نگهدارندهعنوان کمک هنوع و مقدار مواد مورد استفاده ب -1 جدول
Table 1. The type and amount of materials used as retention aids. 

  ردیف
row 

  (کد اختصاري) نگهدارندهترکیب مواد کمک
Composition of retention aids 

(Abbreviated code) 
  نگهدارنده ) مواد کمکدرصدسطوح و نرخ مصرف (

Levels and utilization rate ( % ) of retention aids 

  رکد تیما
Treatment 

code 

1 
  آمیدکاتیونیاکریلپلی

)C (Poly acryl amide 

0.1 C1 
0.2 C2  
0.3  C3 

2 
  هاي کاتیونی الیافنرمه
 مر کاتیونی)مونو دصدر 15 (سطح مصرف

Level of 15% cationic fiber(F1) 

0.3  LF1 
0.9  MF1 

1.5  HF1  

3 
  نی الیافهاي کاتیونرمه

  مونومر کاتیونی) دصدر 20(سطح مصرف 
Level of 20% cationic  fiber(F2)  

0.3  LF2  
0.9  MF2  

1.5  HF2  

4 
  هاي کاتیونی الیافنرمه

  مونومر کاتیونی) دصدر 25(سطح مصرف 
Level of 25% cationic  fiber(F3)  

0.3  LF3  
0.9  MF3  

1.5  HF3  

5 

  و شده هاي الیاف کاتیونیسطح بهینه نرمه
  آمیدکاتیونیاکریلپلی

optimum level of Cationic fiber and 
PAM 

  مونومر کاتیونی دصدر 20سطح مصرف 
Level of 20% cationic  fiber(F2)  

0.3 C2+LF2 

0.9  C2+MF2 

1.5  C2+HF2 

  آمیداکریلپلیدرصد  2/0مصرف 
Level of 0.2% PAM 

0.2   

  
   درصد جذب نمک استر کاتیونی

استفاده  1هاي الیاف از رابطه براي مشخص نمودن مقدار جذب عامل کاتیونی کننده بر روي نرمه  
  شد:

)1رابطه (                                        100×(W1/(W2-W1)) درصد جذب عامل کاتیونی کننده  =   
  W1: اکنشهاي الیاف قبل ازووزن کاملاً خشک نرمه
  W2هاي الیاف بعد از واکنش :وزن کاملاً خشک نرمه

  

 93om-413 T استاندارد ساز بر اساسهاي دستمقدار خاکستر موجود در ورقه :رخاکستگیري اندازه
، در یک درصد مصرف مشخص پرکننده، 2درصد پرکننده موجود در کاغذ محاسبه شد. 1نامه تاپی آئین

                                                             
1- TAPPI 
2- Ash content 
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(نسبت درصد وزن پرکننده در کاغذ به وزن پرکننده مصرفی) بوده  1نندهتابعی از درصد ماندگاري پرک
  قیم بین این دو ویژگی وجود دارد.و یک رابطه خطی مست

 نامهآئینsp205 T-02شماره  استانداردطبق  هاي دست ساز برکاغذ :هاي مکانیکیگیري ویژگیاندازه
روش گرلی بر اساس به عبور هواي کاغذ با مقاومت  .شد گرم بر مترمربع ساخته 60 پایهبا وزن تاپی

طبق استاندارد  گیگیري مقاومت در برابر ترکیداندازه ،نامه تاپیآیین96om-460 Tشماره  استاندارد
 04om-414 T بر طبق استاندارد شماره گیمقاومت در برابر پار و تاپینامه آیین02om-403 Tشماره 

ها هاي مقاومت تغییرات گراماژ بهتر است که شاخص. با توجه به نامه تاپی انجام گرفتآیین
  گیري شوند. اندازه

قرمز و  قرمز بر اساس جذب تابش مادون سنجی مادون طیف :و پتانسیل زتا نیتروژن، FTIRآنالیز 
قرمز  گیرد. جذب تابش مادونهاي چند اتمی صورت می ها و یونهاي ارتعاشی مولکولبررسی جهش

هاي خاصی از تابش  است به نحوي که فقط فرکانس ییکوانتا جذب، فرایند انند دیگر فرایندهايهم
فرکانس جذب  یگانگی. )18( شودذب و باعث ارتعاش پیوندهاي آن میقرمز توسط مولکول ج مادون

عنوان روشی قدرتمند براي تعیین  سنجی مادون قرمز به شود که بتوان از طیف براي هر پیوند باعث می
سیستم  هاي عاملی استفاده کرد. ساختار مولکولی و شناسایی ترکیبات آلی و گروه ترکیبات شیمیایی،

FTIR قرمز ساخت شرکت  سنج تبدیل فوریه مادون یک دستگاه طیف ،آزمایشگاهPerkin-Elmer  با
اي هطیف عبور و جذب نمونه  (cm-1) 4000 تا  (cm-1)400 ناحیه در است و قادر است RX Iمدل 

چهارم داراي گروه نیتروژن در آمینی نوعاسترکاتیونینمک گیري نماید.ي را اندازهمایع، جامد و پودر
 بر روي نرمه براي بررسی مقدار نیترژن جذب شده) 1883(2روش کجلدالگروه آمینی است لذا 

با  گلستانان کشور Malvernشرکت  ساخت ZEN3600 لمدبا دستگاه پتانسیل زتا  .استفاده شد
  .محاسبه شد ،)M3-PALS( 3تجزیه و تحلیل پراکنش نور فاز ژياستفاده از تکنولو

  
  
  

                                                             
1- Ash retention 
2- Kjeldahl 
3- Phase Analysis Light Scatter 
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  نتایج و بحث
 15از  نومر کاتیونیوافزایش درصد مصرف م، با 1رابطه  با توجه به :درصد جذب نمک استر کاتیونی

 53درصد جذب نمک استر کاتیونی از  ،هاي سلولزيدرصد بر پایه وزن خشک نرمه 25درصد به 
 کاتیونی، مونومر درصد 25). به عبارتی با کاربرد 2است (جدول  افزایش یافته درصد 76به  درصد
درصد عامل کاتیونی مصرف  76حدود یعنی  هاي الیاف شده است.درصد آن جذب نرمه 19مقدار 

   آن شد. آنیونی به کاتیونی هاي الیاف و باعث تغییر ماهیت بارشده، جذب نرمه
  

هاي نرمهافزودن عامل کاتیونی نسبت به وزن خشک  در سطوح مختلفنمک استر کاتیونی درصد جذب  -2جدول 
  .سلولزي

Table 2. The adsorb percentage of cationic ester salt at various levels Add to the dry weight of 
cationic cellulosic fines. 

 مونومرسطح مصرف 
  دصردکاتیونی 

Level of cationic 
monomer 

خشک نرمه قبل از وزن 
  (g) کاتیونی نومرموجذب 

Oven dry weight fine 
before adsorb cationic 

monomer  

خشک نرمه بعد از وزن 
 (g) کاتیونی مونومرجذب 

Oven dry weight fine 
after adsorb cationic 

monomer 

 مونومردرصد جذب 
  *برمبناي تغییر وزن نرمه
Percent of adsorb 

monomer based on the 
weight of fines 

کاتیونی  مونومردرصد 
  ** جذب شده

Percent of adsorb 
cationic monomer 

15% 3 3.24 8% 53% 
20% 3 3.42 14% 70% 
25% 3 3.57 19% 76% 

  *15% ) = درصد جذب مونومر بر مبناي تغییر وزن نرمه در سطح24/3-  3÷ ( 3×  100= %8
  **15ر سطح %) = درصد مونومر کاتیونی جذب شده د8÷ % 15× (% 100= %53

  
نشان داده شده است با افزایش درصد  3 طور که در جدولهمان :و پتانسیل زتا نیتروژن جذب درصد

اي سلولزي، درصد هدرصد بر پایه وزن خشک نرمه 25به درصد  15کاتیونی از  مونومرمصرف 
نتایج نشان  . ایندرصد افزایش یافته است 66/0درصد به  51/0هاي کاتیونی شده از نیتروژن در نرمه

هاي آمینی توانسته بر روي سطح الیاف جذب شود و ماهیت آنیونی الیاف را کاتیونی گروه دهد کهمی
  کند.
کاتیونی در  مونومرمصرف درصد  25و  20، 15 سطح در سه ها پس از تیمارپتانسیل زتاي نرمه  

کسیلی و سولفونیکی بر هاي اسیدي کربوها ناشی از وجود گروهمنفی نرمه بار آمده است. 3 جدول
با افزایش  .باشدسلولز محلول توسط سطوح الیاف میروي سطوح و یا در نتیجه جذب لیگنین و همی

هاي سلولزي، درصد بر پایه وزن خشک نرمه 25درصد به  15کاتیونی از  مونومردرصد مصرف 
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. این نتایج یافته است+ افزایش 35/5 (mV) به +29/1 (mV) هاي کاتیونی شده ازپتانسیل زتاي نرمه
 توانسته بر روي سطح الیاف جذب شود و ماهیتنمک استر کاتیونی هاي آمینی که گروهدهد نشان می

  را کاتیونی کند. هاي سلولزينرمه
  

درصد جذب نیتروژن و پتانسیل زتا در سطوح مختلف افزودن عامل کاتیونی نسبت به وزن خشک  -3جدول 
  .هاي سلولزي رمهن

Table 3. percent nitrogen adsorption and zeta potential at various levels Add to the dry weight of 
cationic cellulosic fines. 

  رصددکاتیونی  مونومرسطح مصرف 
Level of cationic monomer (%) 

  رصددنیتروژن جذب شده 
Adsorb nitrogen (%) 

  ولت) (میلیپتانسیل زتا 
Zeta potential (mV) 

15% 0.51 +1.29 
20% 0.57 +3.56  
25% 0.66 +5.35 

 
طیف قرار داشته  (cm-1) 3000±150هر جذبی که در ناحیه  :FTIRطیف ها با ارزیابی کاتیونی شدن نرمه

 ،مشاهده شود(cm-1) 1700±100در مولکول است و جذبی که در ناحیه  C-H2 دهنده وجود گروه باشد، نشان
  .)13 ،6، 4( یل در مولکول است     ً                    معمولا  مربوط به گروه کربون

ترتیب مربوط به نمک استر کاتیونی، نرمه کاتیونی و نرمه تیمار  به 3-1و  2-1، 1-1 هايطیف  
قرار دارد  (cm-1) 2920و  2850) جذب در ناحیه 1طیف ( کاتیونینشده است. در طیف نمک استر 

هم مشخص هست که  شده در نرمه کاتیونی در این ناحیهباشد. جذب می C-H2که مربوط به گروه 
. در طیف مربوط به نرمه اصلاح نشده شده است ها انجامشدن در نرمه کاتیونیدهد واکنش نشان می

استر  نمک هايدر نمونه (cm-1) 1700±100علاوه در ناحیه  بهشود. نمیدر این ناحیه جذبی مشاهده 
 نشان دهنده وجود گروه کربونیل مربوطود که شجذب مشاهده می شده، کاتیونی و نرمه کاتیونی

پیک  این البته شدت .بین نرمه و نمک استر واکنش انجام شده است کهحاکی از آن است  وباشد  می
 ي وو ياژهاي یافتهنتایج با ن دهد واکنش از نوع جذب سطحی است. ایضعیف است که نشان می

  .)19( ) مطابقت دارد2008( همکاران
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  .)3( نشده و تیمار) 2( شده کاتیونی، نرمه )1( نمک استري کاتیونی  FTIRطیف -1شکل 

Figure 1. FTIR spectrum cationic ester salt (1), cationic fine (2) and untreated (3). 
  

هاي سلولزي و نیز سطوح مختلف ثیر سطوح مختلف کاتیونی شدن نرمهتأ :پتانسیل زتاي خمیرکاغذ
نگهدارنده متداول پلی اکریل خمیرکاغذ، در مقایسه با ماده کمکه وزن خشک مصرف آنها نسبت ب

  نشان داده شده است. 4سوسپانسیون خمیر در جدول  يزتاپتانسیل آمید کاتیونی، بر 
هاي کاتیونی شده موجب ها و نیز افزایش سطح مصرف نرمهافزایش سطح کاتیونی شدن نرمه  

هاي کاتیونی افزایش گروه .)4جدول  4، 3، 2(ردیف  ستکاهش پتانسیل زتاي خمیر کاغذ شده ا
سازي بیشتر مواد مزاحم  به خنثیهاي کاتیونی منجرنرمهو مصرف  در سطوح بیشتر کاتیونی شدنآمینی 

کاهش پتانسیل زتاي خمیر  جالب است که یابد.در نتیجه پتانسیل زتا بیشتر کاهش می ،شودآنیونی می
هاي اکریل آمید کاتیونی، حتی با سطوح مصرف کم، به مراتب بیشتر از نرمه در حالت استفاده از پلی

طور  ون را بهیدر نتیجه مواد مزاحم آنیونی سوسپانس. )4 جدول 1سلولزي کاتیونی است (ردیف 
  کند.سازي می خنثی ثرتريمؤ

استفاده از این مواد کاتیونی نشان  خریت تقدم و تأواول ابتدایی براي تشخیص هايبررسی آزمایش  
پتانسیل زتاي هاي کاتیونی بعد از افزودن پلی اکریل آمید، است که در صورت استفاده از نرمه داده
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مواد مزاحم  اولیهسازي  . خنثی)4 جدول 5(ردیف  تر استکاهش یافته و به حالت خنثی نزدیک خمیر
هاي کاتیونی به کریل آمید قبل از اضافه شدن نرمهاپلی مکانیکی توسط  -کاغذ شیمیاییآنیونی در خمیر

سطوح مختلف کاربرد همزمان  تانسیل زتاي خمیر درپ .کاهش بیشتر پتانسیل زتا منجر شده است
 نسبت به کاربرد جداگانه کاهش بیشتري یافته استآمید کاتیونی اکریلهاي کاتیونی با پلیاختلاط نرمه

  ).4 جدول 6(ردیف 
  

  .آمید بر پتانسیل زتاي خمیر کاغذاکریلصرف نرمه کاتیونی و پلیمر سطوح مختلف تأثی -4جدول 
Table 4. The effect of different levels of cationic fines and polyacrylamide on the zeta potential of pulp. 

  ردیف
row 

  نگهدارندهترکیب مواد کمک
Retention aids component 

  نگهدارنده ) مواد کمکدرصدف (سطوح و نرخ مصر
Levels and percentage of retention aids  

  (mV) پتانسیل زتا
Zeta potential  

1 
  کاتیونی آمیداکریلپلی

)C ( Poly acryl amide  
0.1 -15.8 
0.2  -12.4 
0.3 -10.8 

2 
  هاي الیافکاتیونی نرمه درصد 15سطح 

Level of 15% cationic fiber(F1) 

0.3 -18.1 
0.9 -17.9 
1.5 -17 

3 
  هاي الیافکاتیونی نرمه درصد 20 سطح

Level of 20% cationic fiber(F2) 

0.3 -17.1 
0.9 -16.9 
1.5 -15.5 

4 
  هاي الیافکاتیونی نرمه درصد 25سطح 

Level of 25% cationic fiber(F3)  
0.3 -15.5 
0.9 -15.3 
1.5 -14.3 

5 

سپس نرمه الیاف  آمیداکریلابتدا پلی
  کاتیونی

First Cationic fiber then PAM 

  اکریل آمید پلی 2/0نرمه الیاف کاتیونی و  3/0
0.3 cationic fiber and 0.2 PAM 

-12.7 

ابتدا نرمه الیاف کاتیونی سپس 
  آمیداکریل پلی

First PAM then cationic fiber  

  اکریل آمید پلی 2/0نرمه الیاف کاتیونی و  3/0
0.3 cationic fiber and 0.2 PAM 

-15.6 

6 

هاي الیاف کاتیونی سطح بهینه نرمه
  کاتیونی آمیداکریلپلی و شده

optimum level of Cationic 
fiber and PAM 

  مونومر کاتیونی درصد 20سطح مصرف 
Level of 20% cationic monomer 

0.3 -12.7 
0.9 -8.7 
1.5 

  آمیداکریللیدرصد پ 2/0مصرف  7.3-
Level of 0.2 % PAM 

0.2 

  
  



  1395) 1)، شماره (23چوب و جنگل جلد (هاي علوم و فناوري  نشریه پژوهش
 

32 

هاي سلولزي و نیز طوح مختلف کاتیونی شدن نرمهثیر ستأ :ماندگاري و درصد پرکننده در کاغذ
نگهدارنده ها نسبت به وزن خشک خمیرکاغذ، در مقایسه با ماده کمک سطوح مختلف مصرف آن

ده در حین ساخت کاغذ و نیز بر درصد نهایی آمید کاتیونی، بر درصد ماندگاري پرکنناکریلمتداول پلی
  نشان داده شده است. 2در شکل  8تا  1پرکننده باقیمانده در کاغذ حاصله در نمودارهاي 

هاي کاتیونی شده موجب افزایش ها و نیز افزایش سطح مصرف نرمهافزایش سطح کاتیونی شدن نرمه  
 مانده در کاغذ شده است ش درصد پرکننده باقیدرصد ماندگاري پرکننده در حین ساخت کاغذ و نیز افزای

ها و افزایش جب کاهش نیروي دافعه بین پارتیکل) مو4(جدول  ). کاهش پتانسیل زتا2و  1(نمودارهاي 
کاغذ و در نتیجه موجب افزایش ماندگاري و درصد پرکننده در کاغذ  خمیر دلمه شدن بیشتر اجزاي

گاري پرکننده و نیز درصد پرکننده در کاغذ در حالت استفاده گردید. به هر حال، درصد افزایش در ماند
 هاي کاتیونی شده استرف به مراتب کمتر، بیشتر از نرمهاز پلی اکریل آمید کاتیونی، حتی با سطوح مص

هاي کاتیونی و نیز فراوانی بیشتر تعداد گروه ). دانسیته بار کاتیونی در مقیاس ملکولی4و  3نمودارهاي (
در مصرف  به کاهش بیشتر پتانسیل زتا حتی که منجر اکریل آمید کاتیونی را زن در پلیواحد و به ازاي

تأثیر استفاده توأم در خصوص  ).17( توان از دلایل این اختلاف بر شمردبسیار کمتر شده است را می
خر استفاده از این و تأتقدم  براي تعیینهاي اولیه آزمون اکریل آمید کاتیونی، نتایج هاي کاتیونی و پلینرمه

از افزودن پلی اکریل آمید،  بعدهاي کاتیونی نرمهدر صورت استفاده از مواد کاتیونی نشان داده است که 
این تیمارها به  اختلاف هر چند ،درصد ماندگاري و درصد پرکننده در کاغذ کمی بهبود یافته استدر 

سازي اولیه مواد مزاحم آنیونی در خمیرکاغذ  . خنثی)6و  5نمودارهاي ( دار نبوده استلحاظ آماري معنی
هاي کاتیونی که به کریل آمید قبل از اضافه شدن نرمها هاي کاتیونی پلیلتوسط ملکو مکانیکی -شیمیایی

   ) ممکن است از دلایل احتمالی این اختلاف باشد.4جدول  ( کاهش بیشتر پتانسیل زتا منجر شده است
اکریل آمید  هاي کاتیونی با پلیسطوح مختلف اختلاط نرمهثیر عبارت دیگر تأ به برد همزمان و یاکارثیر تأ  

ریل آمید اک کاتیونی بر درصد ماندگاري و نیز درصد پرکننده باقی مانده در کاغذ، در مقایسه با کاربرد پلی
ج حاکی از آن نشان داده شده است. نتای 8و  7هاي کاتیونی خالص، در نمودارهاي کاتیونی خالص و یا نرمه

ها در  نعملکرد آاثر هم افزایی داشته و آمید اکریلپلیهاي کاتیونی شده و نرمهزمان استفاده هم است که
 کاهش بیشتر .)16، 19( به مراتب بهتر بوده است مانده در کاغذ ماندگاري پرکننده و نیز درصد پرکننده باقی

در کاربرد  ن بهبود نام برد.از دلایل ای توان این مواد را میزمان مدر کاربرد ه هاي بیشترایجاد لختهو  پتانسیل زتا
نسبت به نرمه کاتیونی بهبود  درصد 60آمید و اکریلنسبت به پلی درصد 40زمان، ماندگاري پرکننده حدود هم

   .)19 ،1( ) مشابهت دارد1389( اسدپور ) و2008( و همکاران ژي ويبا نتایج  ها این یافتهداشته است. 
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) و درصد 7-5-3-1درصد ماندگاري (بر آمید اکریلمصرف نرمه کاتیونی و پلیثیر سطوح مختلف تأ -2شکل 

  .)8-6-4- 2پرکننده باقیمانده در کاغذ (
Figure 2. The effect of different levels of cationic fines and polyacrylamide on the retention 
percentage (1-3-5-7) and percent of the filler remaining in the paper (2-4-6-8). 
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هاي سلولزي و نیز سطوح ثیر سطوح مختلف کاتیونی شدن نرمهتأ :مقاومت به عبور هواي کاغذ
ها نسبت به وزن خشک خمیرکاغذ، در مقایسه با ماده کمک نگهدارنده متداول پلی  مختلف مصرف آن

نشان  3در شکل  4تا  1کاغذ حاصله در نمودارهاي  ير هوااکریل آمید کاتیونی، بر مقاومت به عبو
   داده شده است.

کاتیونی شده  سلولزي هايها و نیز افزایش سطح مصرف نرمهبا افزایش سطح کاتیونی شدن نرمه  
پر شدن خلل  ).1 عملکرد بهتري در افزایش ویژگی مقاومت به عبور هواي کاغذ مشاهده شد (نمودار

به تري با الیاف دارد موجب افزایش مقاومت وسیله پرکننده و نرمه که پیوند محکم و فرج بین الیاف به
در آمید اکریلسطوح مصرف پلیدر مقاومت به عبور هوا در  کاهشکاغذ حاصله گردید. هوا  عبور

  ).2(نمودار  مشاهده گردیدهاي کاتیونی نرمه مقایسه با
 شود، در نتیجهمییش از حد محتواي پرکننده کاغذ افزایش ب به منجر آمیداکریلافزایش مصرف پلی  

در مقاومت به عبور هواي کاغذ  یابد.میالیاف، خلل و فرج کاغذ افزایش پیوندهاي داخلی با تضعیف 
 .)3 (نمودار یافتکمی افزایش هاي کاتیونی بعد از افزودن پلی اکریل آمید، صورت استفاده از نرمه

دلیل بین الیاف و پرکننده  ترپیوند محکمممکن است  شود،دا افزوده میآمید در ابتریلاکزمانی که پلی
  احتمالی این اختلاف باشد.

 4کاغذ در نمودار  يبر مقاومت به عبور هواآمید اکریلهاي کاتیونی و پلینرمهزمان ثیر کاربرد همتأ  
آمید، اکریلکاتیونی و پلی هاي نرمهزمان همدر کاربرد  که نتایج حاکی از آن است داده شده است. نشان

آید، در نتیجه مقاومت به عبور هواي آن وجود می تري بین الیاف و پرکننده بهمحکمداخلی پیوند 
کاغذ  يمقاومت به عبور هوا .یابدافزایش می خالص آمید و نرمه کاتیونیاکریلپلی کاربردنسبت به 

   یافته است. افزایش دصدر 40آمید حدود اکریلنسبت به تیمار شاهد پلی
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  .کاغذ يآمید بر مقاومت به عبور هوااکریلنرمه کاتیونی و پلیمصرف تأثیر سطوح مختلف  -3شکل 

Figure 3. The effect of different levels of cationic fines and polyacrylamide on the paper air 
resistance.  

   
  آمید بر خواص مقاومتی کاغذاکریلاتیونی و پلیمقایسه تأثیر استفاده سطوح مختلف نرمه ک

هاي سلولزي و نیز سطوح ف کاتیونی شدن نرمهثیر سطوح مختلتأ :کاغذ نشاخص مقاومت به ترکید
نگهدارنده متداول پلی ها نسبت به وزن خشک خمیرکاغذ، در مقایسه با ماده کمکمختلف مصرف آن

نشان داده  4در شکل  4تا  1کاغذ در نمودارهاي  یدنترکشاخص مقاومت به اکریل آمید کاتیونی، بر 
  شده است.

هاي کاتیونی شده موجب بهبود ها و نیز افزایش نرخ مصرف نرمهمهافزایش سطح کاتیونی شدن نر  
کاهش بیشتر پتانسیل زتاي سوسپانسیون الیاف،  .)1(نمودار  کاغذ شد ترکیدنکمی در مقاومت به 

بر الیاف ها جذب سطحی پرکنندهو بهبود ذرات پرکننده و الیاف  نیروي دافعه بینبه کاهش منجر
کاهش کاربرد نرمه کاتیونی مقایسه با آمید در اکریلدر سطوح مصرف پلی ترکیدنمقاومت به  شود. می

یافت، زیرا افزایش مقادیر مواد پرکننده معدنی موجود در کاغذ، باعث کاهش سطح اتصال پیوندهاي 
در ترتیب  ترکیدنمربوط به اختلاف شاخص مقاومت به  3نمودار  .)2نمودار ( شودبین الیاف می

شاخص مقاومت به  .مشاهده شد مشابهی روندتقریباً  وباشد آمید میاکریلافزودن نرمه کاتیونی و پلی
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آمید حدود اکریلمصرف خالص پلی نسبت بهآمید اکریلزمان نرمه کاتیونی و پلیدر کاربرد هم ترکیدن
هاي فیبري توان در عملکرد نرمهاین افزایش مقاومت را می .)4 (نمودار افزایش یافته است درصد 7

  .کاتیونی در افزایش پیوند و اتصال بین الیاف مرتبط دانست

  

 
  .کاغذ نآمید بر شاخص مقاومت به ترکیداکریلنرمه کاتیونی و پلیمصرف تأثیر سطوح مختلف  -4شکل 

Figure 4. The effect of different levels of cationic fines and polyacrylamide on the paper burst index. 
  

هاي سلولزي و نیز سطوح تأثیر سطوح مختلف کاتیونی شدن نرمه :شاخص مقاومت به پارگی کاغذ
ها نسبت به وزن خشک خمیرکاغذ، در مقایسه با ماده کمک نگهدارنده متداول پلی  مختلف مصرف آن

نشان داده شده  5در شکل  4تا  1آمید کاتیونی، بر شاخص مقاومت به پارگی در نمودارهاي  اکریل
هاي کاتیونی شده موجب ها و نیز افزایش سطح مصرف نرمهافزایش سطح کاتیونی شدن نرمه است.

شاخص مقاومت به پارگی به مقاومت ). از آنجایی که 1(نمودار  افزایش مقاومت به پارگی کاغذ گردید
هاي کاتیونی، ضمن خود الیاف و پیوند بین الیاف بستگی دارد. نرمه کاتیونی به واسطه داشتن گروه

اینکه پیوند بین الیاف را تقویت کرده است، در مقاومت تک تک الیاف تغییري ایجاد نکرده است، در 
کاربرد نرمه کاتیونی،  در مقایسه با کاتیونی بهبود یافته است. مونومریجه مقاومت به پارگی با افزایش نت
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هاي معدنی  زیرا پرکننده .)2(نمودار  آمید، مقاومت به پارگی کاهش یافتاکریلدر سطوح مصرف پلی
 شوند کاهند و باعث افت مقاومت به پارگی می با قرار گرفتن بین الیاف از سطح پیوند بین الیاف می

)14.(  
ت به پارگی در ترتیب افزودن نرمه کاتیونی و مربوط به اختلاف شاخص مقاوم 3نمودار   
  باشد که تقریباً مقاومت به پارگی مشابهی دارند.آمید میاکریل پلی
هاي کاتیونی با سطوح مختلف اختلاط نرمهثیر برد همزمان و یا به عبارت دیگر تأثیر کارتأ  
ده در کاغذ، در مقایسه با مان اکریل آمید کاتیونی بر درصد ماندگاري و نیز درصد پرکننده باقی پلی

نشان داده شده است.  4هاي کاتیونی خالص، در نمودارریل آمید کاتیونی خالص و یا نرمهکاربرد پلی اک
آمید نسبت اکریلهاي کاتیونی شده و پلینرمهزمان همدهد مقاومت به پارگی در استفاده نتایج نشان می
عملکرد توان یافت. دلیل این افزایش را می افزایش درصد 2آمید خالص حدود اکریلبه مصرف پلی

 .کاتیونی در افزایش پیوند و اتصال بین الیاف مرتبط دانست سلولزيهاي نرمه

  

  
 .کاغذ مقاومت به پارگینرمه کاتیونی بر شاخص مصرف تأثیر سطوح مختلف  -5شکل 

Figure 5. The effect of different levels of cationic fines and polyacrylamide on the paper tear index. 
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  گیريیجهنت
عنوان عاملی براي کاهش استفاده از  هاي سلولزي کاتیونی بهاین تحقیق با هدف استفاده از نرمه  

آمید در کاغذ اکریلبا افزایش مصرف پلی يمقاومت به عبور هوانگهدارنده انجام شده است. مواد کمک
وي نرمه کاتیونی از مقاومت به عبور هواي بیشتري نسبت به کاغذهاي یابد. اما کاغذهاي حاکاهش می
آمید و نرمه کاتیونی از اکریل زمان پلیآمید برخوردارند. کاغذهاي حاوي استفاده هماکریلحاوي پلی

مقاومت به عبور هواي بیشتري نسبت به دو گروه قبلی برخوردار است. در بررسی شاخص مقاومت به 
نگهدارنده در کاغذ این مقاومت عنوان ماده کمک با افزایش درصد نرمه کاتیونی به ترکیدن مشخص شد

زمان یابد. استفاده همآمید کاهش میاکریلیابد. این مقاومت با افزایش درصد مصرف پلیافزایش می
در  مقاومت به پارگیاست. شاخص  آمید و نرمه کاتیونی در بهبود این مقاومت مؤثراکریلپلی

باشد. همچنین  آمید بیشتر میاکریلساز حاوي نرمه کاتیونی از کاغذهاي حاوي پلی هاي دستکاغذ
 بیشتر نسبت به پلی مقاومت به پارگیآمید از اکریلزمان نرمه کاتیونی و پلیکاغذ حاوي استفاده هم

  برخوردار است. خالص آمید و کمتر نسبت به نرمه کاتیونی اکریل
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Abstract 
Background and objectives: Cationic polymeric retention aids are usually used to 
increase fines and filler retention in papermaking but paper strengths are impaired 
at increased level of filler retention due to loss in fiber to fiber bonding. 
Synthesizing of cationic fiber fines and its utilization as retention aids in 
comparison with Cationic Polyacrylamide (CPAM), was investigated at present 
research.  
Materials and methods: Fines were prepared from bleached softwood kraft pulp 
after extended refining (40000 PFI revelotions) up to about 50 mL, CSF, followed 
by screening with water jet on 200 mesh screen. Cationic fiber fines were prepared 
by using monomers of cationic ester amine salt. 
Results: The results of cationic fines analysis by FTIR, kajeldal nitrogen content, 
and Zeta potential indicated that, the cationic groups were generated in the fiber 
fines and adsorbed on fibers and fillers in the process of papermaking.  
Conclusion: The effects of using different amounts of 0.3, 0.9, and 1.5% cationic 
fiber fines, in comparison with 0.1, 0.2, and 0.3% CPAM, based on OD CMP pulp, 
have been investigated on filler retention as well as produced handsheets 
properties. The results showed that produced handsheets with using of cationic 
fines versus cationic polyacrylamide had higher strength properties. In addition, 
using a mixture of cationic fines and CPAM, led to further improvement in the 
strength properties of paper. 
 
Keywords: Cationic fiber fines, Paper strength properties, Cationic ester amine salt, 
FTIR, Zeta potential 
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