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صنعت خمیر کاغذ و کاغذ یکی از بزرگ ترین صنایع در جهان است. این صنعت به سرعت در حال 
پیشرفت بوده، سرعت ماشین کاغذ نیز در حال افزایش است و فناوری مواد شیمیایی کاغذسازی 
اهمیت بیشتری پیدا کرده است. مسائل مربوط به قیمت و کیفیت محصول باعث شده است که 
تولیدکنندگان کاغذ، توجه بیشتری به استفاده از مواد افزودنی برای بهبود کیفیت کاغذ نشان دهند. 
در تولید کاغذ، طیف وسیعی از مواد افزودنی با اشکال، ویژگی های مختلف، توزیع اندازه و رفتار 
وزن  با  آب  در  محلول  پلیمر های  پلی آکریل آمیدها،  می شوند.  استفاده  مختلف  سطحی  شیمیایی 
مولکولی بالا هستند که در صنعت کاغذسازی به عنوان رزین های مقاومت خشک و کمک نگه دارنده 
اضافه  خمیر کاغذ  تعلیقی  به  کاغذسازی  سامانه  پایانه تر  بخش  در  رزین ها  این  می شود.  استفاده 
الیاف،  ماندگاری  افزایش  باعث  الیاف،  بین  بیشتر  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل  با  که  می شوند 
نرمه ها، پرکننده ها و ذرات ریز و درنتیجه باعث بهبود خواص مقاومتی خمیر کاغذ و جلوگیری 
از هدررفت مواد و کاهش هزینه های تولید می شود. در سال های اخیر، تحقیقات عمدتاً به توسعه 
تولید پلی اکریل آمیدهای چندکاره متمرکز شده است. با تعمیق تحقیقات، برخی از عملکردهای برتر 

پلی اکریل آمیدهای جدید به تدریج مورد استفاده و تولید قرار می گیرند.

ویژگی ها و کاربردهای انـواع پلی اکریل آميدها 
در کاغذسازی
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
پایانه تر   شیمی  بخش  در  کاغذسازی  کارخانه های  امروزه 
مربوط  ساختاری  معایب  و  مشکلات  از  بسیاری  می توانند 
استانداردها  با  متناسب  را  آن  و  بررسی  را  کاغذها  ویژگی  به 
کمبود  به  توجه  با  امروزه  دهند.  تطابق  نیاز مصرف کنندگان  و 
مواد  اولیه چوبی و حفاظت از محیط زیست، صنایع کاغذسازی 
توجه ویژه ای به امر بازیافت داشته است؛ به همین دلیل یکی 
از مواردی که در شیمی پایانه تر مطرح می شود، افزایش مصرف 
و  ناخالصی ها  با  اغلب  بازیافتی  الیاف  است.  بازیافتی  الیاف 
آلاینده  مواد  دیگر  و  جوهر زدایی  در  مصرفی  شیمیایی  مواد 
آنیونی  زباله های  افزایش  باعث  موادی  چنین  هستند.  همراه 
و  می شود  افزودنی ها  مصرف  افزایش  و   )Anionic  Trash(
افت  دچار  بکر  الیاف  به  نسبت  بازیافتی  الیاف  که  آن جایی  از 
ویژگی های مقاومتی شده اند، مصرف رزین های مقاومت خشک 

 .]1[ می دهند  افزایش  را 
از دیرباز مواد معدنی به عنوان پرکننده ها در صنعت کاغذسازی 
چاپ  کاغذهای  در  ویژه  به  معدنی  مواد  از  می شوند.  استفاده 
شکل گیری  و  ماتی  روشنی،  درجه  افزایش  برای  تحریر  و 
مناسب ورق کاغذ استفاده می شود. ماندگاری این مواد به دلیل 
نگرانی های زیست محیطی و اقتصادی بسیار حائز  اهمیت است 
]2[. آبگیری کافی از شبکه تر و تشکیل مناسب ورق کاغذ باید 
به گونه ای انجام شود که باعث حداکثر ماندگاری ذرات ریز و 
مواد معدنی شود، ولی لخته سازی )Flocculation( این ترکیبات 
برای ماندگاری بر روی شبکه تر کاغذ باید حداقل مقدار ممکن 

باشد ]3[. 
مصرف رزین های مقاومت خشک در جهت بهبود ماندگاری و 
آبگیری عمل می کنند. این پلیمر ها حاوی گروه های آمیدی نوع 
اول و محلول در آب قادر به تشکیل پیوند هیدروژنی با الیاف 
شایان  بهبود می بخشند.  را  الیاف  بین  پیوند  و  سلولزی هستند 
گفتن است که پلی اکریل آمیدها همانند نشاسته کاتیونی، باعث 
بهبود ویژگی هایی که با پالایش قابل دستیابی نیست، می شوند 
]4[. از رزین های مقاومت خشک برای ایجاد مقاومت در کاغذ 
بسیار شبیه نشاسته کاتیونی استفاده می شود. این رزین ها برای 
پیوند هیدروژنی که  افزایش  الیاف و  بین  اتصال  افزایش سطح 
ورق کاغذ را در حالت خشک نگه می دارد، استفاده می شوند. 
بیشتر  داشته،  وجود   1950 دهه  از  خشک  مقاومت  رزین های 
در کره و ژاپن استفاده می شدند که نشاسته بیشتر به عنوان منبع 
غذایی در نظر گرفته می شد. علاوه بر این، پلی اکریل آمیدهای 
دسترس  در  تجاری  سطح  در  به راحتی  کم  مولکولی  وزن  با 
از  از آن زمان، تعداد محصولات موجود رشد کرده،  هستند و 

اکنون  هم  است.  رقابت  قابل  کاتیونی  نشاسته  با  اقتصادی  نظر 
شده  گلی اکسال دار  پلی وینیل آمین های  و  پلی اکریل آمیدها  از 

استفاده می شود ]5[.
خواص  بر  سفید  آب  در  موجود  آلاینده های  از  برخی 
لخته سازها و سطح ذرات ریز تأثیر می گذارند و باعث کاهش 
کارایی عمل لخته سازی می شوند ]6[. علاوه براین استفاده مجدد 
از این آب باعث افزایش تجمع نرمه ها، پرکننده ها و مواد محلول 
و کلوئیدی بی ثبات باعث کاهش میزان آبگیری و کاهش بازده 
در سامانه کاغذسازی می شود. کمک نگه دارنده ها یا لخته ساز ها 
معمولاً قبل از تشکیل ورق کاغذ در بخش پایانه تر کاغذسازی 
به منظور بهبود ماندگاری و آبگیری به تعلیقی خمیرکاغذ اضافه 
می شوند. ماندگاری نرمه ها و پرکننده ها در سامانه، امری مهم و 

ضروری است ]7، 5[. 
کاربرد  و  معرفی  و  بررسی  حاضر،  مقاله  ارائه  از  هدف 
پلی اکریل آمید در کاغذسازی، فعل و انفعالات مواد کمک نگه دارنده 
با الیاف سلولزی، نرمه ها و سایر اجزای تعلیقی های کاغذسازی در 

است.  کاغذسازی  زمان 

2 ماندگاری، آبگيری و شکل گيری در کاغذسازی
توازن ها  از دشوارترین  آبگیری و شکل گیری یکی  ماندگاری، 
هر  خواص  به  دستیابی  برای  کاغذسازی  جدید  عملیات  در 
نوع کاغذ است. سامانه های ماندگاری برای درک ما از شیمی 
تقاضای  کاغذی  ماشین-آلات  و  است  یافته  بهبود  پایانه  تر 
بیشتری پیدا کرده اند. برای دستیابی به تعادل ماندگاری، آبگیری 
حتی  یا  سه  دو،  اغلب  جدید،  آلات  ماشین  در  شکل گیری  و 
اوقات شامل  گاهی  موارد  این  است.  ماده شیمیایی لازم  چهار 
بنتونیت،  آنیونی،  زباله های  خنثی سازی  برای  منعقدکننده  ماده 
است  کاتیونی  نشاسته  یا  کاتیونی  یا  آنیونی  پلی اکریل آمید های 
]8[. عوامل متعدد نظیر طراحی ماشین کاغذ، متغیرهای تولید، 
ویژگی های خمیر، شیمی بخش پایانه تر ماشین کاغذ و استفاده 
و  ماندگاری  مقادیر  بین  تعادل  بر  نگه دارنده،  کمک  مواد  از 
تأثیر  خمیر،  از  آبگیری  قابلیت  همچنین  و  کاغذ  شکل گیری 
بسزایی داشته، تلاش متخصصان کاغذسازی بر این است تا با 
کمک نگه دارنده  مواد  از  استفاده  و  جدید  فناوری  به کارگیری 
مناسب در بخش پایانه تر ماشین کاغذ، حداکثر ماندگاری را با 
آبگیری  قابلیت  افزایش  با  تأمین کرده،  حفظ شکل گیری کاغذ 
از خمیر نسبت به افزایش سرعت ماشین کاغذ و افزایش مقدار 

 .]10 ،9[ کنند  اقدام  تولید 
اثر  و  مشکل  ایجاد  باعث  لخته ساز ها  حد  از  بیش  تمرکز 
عوامل  مجاز  حد  از  بیشتر  استفاده  می شود.  آبگیری  در  منفی 
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و  بزرگ  لخته های  ایجاد  باعث  سامانه،  در  کمک نگه دارنده ها 
بینابینی از  کاهش زمان آبگیری می شود. زیرا خارج شدن آب 
شیمیایی  افزودنی های  تماس  زمان  است.  دشوار  کانون ها  این 
یکی از عواملی است که باید در سامانه لحاظ شود؛ زیرا مدت 
زمان طولانی تماس، اثر افزودنی ها را به شدت کاهش می دهد و 

بازده هم کاهش می یابد ]5[. نتیجه  در 

3 معرفی پلی اکریل آميدها 
از  یکی   )Polyacrylamides (PAM(( پلی اکریل آمیدها 
پلی الکترولیت های پرمصرف در صنعت کاغذسازی است. این 
بین  هیدروژنی  پیوند  برقراری  طریق  از  و  دارد  آلی  منشأ  ماده 
گروه های آمیدی نوع اول و مولکول های سلولز موجب پیوند 
بین الیاف می شود و همچنین نقش لخته ساز و کمک نگه دارنده 
متنوع  بسیار  ماده  این   .)1 )شکل  دارد  کاغذسازی  صنعت  در 
وزن   .]11[ دارد  متفاوتی  بار  و چگالی  مولکولی  وزن  و  است 
مول  هر  در  گرم  میلیون   5-20 بین  پلی اکریل آمیدها  مولکولی 
اسیدی،  درشرایط  کاتیونی  پلی اکریل آمیدهای   .]12[ است 
نرمه های  و  الیاف  داشته،  ماندگاری  برای  مناسبی  عملکرد 
جذب  پلیمر  این  بارکاتیونی  با  مناطق  برروی  آنیونی  الیاف 
پلی اکریل آمید  قلیایی،  شرایط  در  لخته می دهند.  تشکیل  شده، 
زیرا  نمی کند،  عمل  آنیونی  پلی اکریل آمید  به خوبی  کاتیونی 
منفی  هیدروکسیل  گروه های  غلظت  قلیایی،   pH با  شرایط  در 
شده،  پلیمر  مثبت  بار  با  مناطق  گروه ها جذب  این  بوده،  زیاد 
بهبود  برای  به صورت گرد و کروی در می آید.  پلیمر  درنتیجه 
عملکرد پلی اکریل آمید آنیونی لازم است در ابتدا برروی ذرات 
و  شود  ایجاد  مثبت  بار  با  مناطق  کاتیونی،  پلیمرهای  توسط  و 
توسط  پل زنی  و  وصله زنی  سازوکار  توسط  نقاط  این  سپس 
دسته  دو  به  پلی اکریل آمیدها   .]13[ شوند  آنیونی جذب  پلیمر 
پلی اکریل آمیدکاتیونی  و   )APAM( آنیونی  پلی اکریل آمید  کلی 

می شوند. تقسیم   )CPAM(
رادیکال های  پلیمری شدن  با  کاتیونی  کمک نگه دارنده  پلیمر 
خنثی  مونومرهای  درصد   99 تا   90 حاوی  مخلوطی  در  آزاد 
مونومر  یک  از  تشکیل شده  فعال  مواد  توازن  با  اکریل آمید 
اکریل آمید جایگزین کاتیونی تهیه می شود. مونومرهای متداول 
مورد استفاده در شکل 2 نشان داده شده است. در نهایت هر یک 
از این محصولات نیاز به تشریح و تثبیت مقرون به صرفه بودن 

 .]14[ دارد  کاتیونی  اکریل آمید  اصلی  با خانواده  مقایسه  در 
 

3-1 پلی اکریل آميد آنيونی 
کوپلیمر  با  بار  اولین  برای  دهه1950  در  آنیونی  پلی اکریل آمید 
گروه  آن  در  که  شد  ساخته  اکریلیک اسید  با  اکریل آمید  کردن 
COOH اکریلیک اسید جایگزین گروه های CONH2  می شود. 
و  می روند  شمار  به  ضعیف  اسیدهای  کربوکسیل  گروه های 
بخشی  فقط   )4-5( اسیدی   pH شرایط  به  آن ها  شدن  یونی 
تمام   pH این  در  بنابراین  می شوند.  یونی  کربوکسیل ها  از 
در  ولی  نمی شوند  یونیزه  پلی اکریل آمید  آنیونی  گروه های 
شرایط کاغذسازی قلیایی pH )8/5-8 ( پلی اکریل آمید آنیونی 
به طور کامل یونیزه و دارای بار منفی می شود ]17[. طبق گزارش 
باعث حفظ نرمه ها در  آنیونی  پلی اکریل آمید  محققان مختلف، 
هنگام تشکیل ورق کاغذ می شود ]11، 18، 19[. کربنات کلسیم 

شکل 1 ساختار شیمیایی پلی  اکریل آمید ]15[. 

شکل 2 ساختارهای شیمیایی مونومرهای متداول مورد استفاده برای سنتز محصولات عوامل کمک نگه دارنده پلی اکریل آمید الف( مونومر اکریل آمید بدون بار 
ب( مونومر کاتیونی آمونیوم کواترنري-نوع استري ج( مونومرکاتیونی آمونیوم کواترنري-نوع آمیدي ]16[.
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قرار  استفاده  مورد  پرکننده  به عنوان  چاپ  کاغذهای  انواع  در 
می گیرد که برای حفظ این پرکننده می توان از کمک نگه دارنده  
آنیونی استفاده کرد. چون کربنات کلسیم در نبود پراکنده سازها از 
خود رفتار مثبت نشان می دهد. پلی اکریل آمید آنیونی در مقایسه 
با پلی اکریل آمیدکاتیونی وزن مولکولی قابل دسترس تر دارد )در 
بالاتر،  مولکولی  وزن  در  گرم(.  میلیون   10 از  بیشتر  مول  هر 
اثربخشی کمک نگه دارنده آنیونی بیشتر است ]20[. یکی از اولین 
مواردی که باید در هنگام استفاده از عوامل کمک نگه دارنده های 
آنیونی در نظر گرفته شود، روشی است که چنین مواد افزودنی 
می توانند خود را به سطوح سلولزی متصل کنند. به طور معمول، 
کاتیونی  عامل  با  ترکیبی  دو  نگه دارنده  سامانه های  کاربردهای 
مناسب با بار بالا است. این مفهوم در شکل های 3 و 4 نشان 

داده شده است.
 

3-2 پلی اکریل آميد کاتيونی 
جاذبه  هیچ گونه  خود  منفی  بار  به دلیل  آنیونی  پلی اکریل آمید 
مستقیمی بین خود و الیاف کاغذسازی ندارد؛ به همین دلیل ماده 
موجب  تا  شود  مصرف  آن  با  همراه  باید  علوم  مانند  کاتیونی 
کاتیونی  ماده  به  نیاز  از  جلوگیری  برای  شود.  آن  ماندگاری 
می توان گروه کاتیونی را به طور مستقیم به پلی اکریل آمید اولیه 
متصل کرد. با کوپلیمری شدن مونومر کاتیونی یا با تغییر بعضی 
از گروه های آمیدی به گروه های کاتیونی می توان پلی  اکریل آمید 

کرد. تولید  کاتیونی 
در پلی اکریل آمید مصرفی به عنوان افزودنی مقاومت خشک، 
باید 10 درصد از مونومر ها باردار شوند یا قابلیت باردارشدن 
کاغذسازی  سامانه   pH دامنه  تمام  در  ماده  این  باشند.  داشته 
کاملًا باردار است. ساختارهاي شیمیایی مونومرها معمولاً براي 
استفاده  کاتیونی  اکریل آمید  کوپلیمر  محصولات  سنتز  تولید 

  .]16[ می شود 

شکل 3 عدم جذب مؤثر و پل زنی ها در تعلیقی مواد سلولزي با  بار سطح 
غالباً منفی ]16[. 

شکل 4 جذب مؤثر و پل زنی ها، استفاده از محل های کاتیونی در سطوح 
مربوطه ]16[.

3-3 پلی اکریل آميد گلی اکسال دار شده
 )PAE( اپی کلروهیدرین  آمید  پلی  های  رزین  که  حالی  در 
اکسال دار  گلی  آمید  پلی اکریل  های  رزین  است،  غالب 
مهم ترین   )Glyoxalated Polyacrylamide (GPAM((
استفاده  کاغذ  تر  مقاومت  بهبود  برای  که  است  بعدی  فناوری 
خود  گلی اکسال دار  پلی اکریل آمید  رزین های  می شود. 
از  یکی  که  دلیل  این  به  می کند؛  متمایز   PAE رزین  از  را 
شیمیایی  پیوندهای  ایجاد  تر،  مقاومت  توسعه  های  سازوکار 
گیری با الیاف کاغذ است که در هنگام تر شدن  مرحله شکل 
می دهد  اجازه  ویژگی  این  است.  پذیر  برگشت  کاغذ  مجدد 
تر  مقاومت  رزین های  از  استفاده  با  شده  ساخته  کاغذهای  تا 
بازیافت  و  بازسازی  راحتی  به  گلی  اکسال دار  پلی اکریل آمید 
بر روی اصلاح سطح  فناوری  این  اخیر در  شوند. توسعه های 
کوتاه  تر  مقاومت  افزایش  برای  عملکرد  سطح  و  ساختاری 
مدت اولیه متمرکز شده است. این رزین در حال حاضر برای 
به ویژه  بهداشتی  کاغذهای  انواع  برای  تر  موقتی  مقاومت  تهیه 
می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بسیار  توالت،  دستمال  کاغذهای 
مقواهای  در  همچنین  گلی اکسال دار  پلی اکریل آمید  رزین های 
بازیافتی برای تأمین مقاومت، بهبود ماندگاری و آبگیری و افزایش 
سرعت دستگاه استفاده می شوند ]5[. روش ساخت رزین های 
مولکولی  وزن  با  پلیمری  ابتدا  است.  مشابه   PAE و   GPAM
پلی دی متیل دی آلیل آمونیوم کلرید  و  اکریل آمید  از  کم  نسبتاً 
)Diallyldimethylammoniumchloride (PolyDADMAC((
تهیه می شود. این »پیش پلیمر« سپس با گلی اکسال واکنش داده 

.)5 )شکل  تشکیل می دهد  را  نظر  مورد   GPAM رزین  و 
 

4 دلمه سازی و پایدارکردن ذرات 
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 ،)Agglomeration( انباشتگی  به عبارتی  یا  دلمه شدگی  اثر  در 
ذرات ریز در ابتدا به الیاف چسبیده، الیاف نیز به طور مکانیکی 
بر روی توری باقی می مانند. از مهم ترین سازوکارهای متداول 
وصله زنی،  مدل  بار،  خنثی سازی  به  می توان  دلمه سازی 
سازوکار  با  پایدارکردن  و  زننده  پل  پلیمرهای  با  دلمه سازی 
و  الیاف  بر خواص  علاوه   .)6 )شکل  کرد  اشاره  کردن  احاطه 
نرمه های الیاف، خواص مربوط به مواد شیمیایی کمک نگه دارنده 
نیز تأثیر زیادی بر کیفیت و کمیت لخته های ایجاد شده دارد. 
مواد شیمیایی کمک نگه دارنده با توجه به چگالی بارشان به دو 
دسته دلمه ساز و لخته ساز تقسیم می شوند. دلمه سازها، مواد یا 
پلیمرهای با چگالی بار کاتیونی بالا بوده که باعث خنثی سازی 

می شوند.  ذرات  بار 
 

4-1 دلمه سازی ذرات با خنثی سازی بار
الیاف و ذرات پرکننده دارای لایه ی دوگانه الکتریکی هستند و این 
لایه دوگانه الکتریکی باعث دافعه بین آن ها می شود. حال اگر از 

شکل 5 تولید رزین های مقاومت تر پلی اکریل آمید گلی اکسال دار ]5[.

شکل 6 سازوکارهای دلمه سازی و پایدارکردن ذرات ]5، 14[. 

مواد شیمیایی مانند پلی کربوکاتیون به صورت کنترل شده استفاده 
شود، از شدت بار منفی آن ها کاسته می شود و لایه ی دوگانه 
ذرات  بین  و  خنثی می شود  یا  نازک تر شده، حذف  الکتریکی 
جاذبه ایجاد می شود و شبکه ای روی توری ماشین کاغذسازی 
ایجاد می کند. نزدیک شدن ذرات به یکدیگر و دلمه شدن آن ها 
برای کاغذسازان اهمیت زیادی دارد )شکل  7(. ذراتی که توسط 
سازوکار خنثی سازی بار مجتمع می شوند ساختار متراکمی دارند 
و درنتیجه ذرات به هم متصل شده، باعث افزایش خروج آب از 

ورق و موجب شکل گیری مناسب آن می شود ]22[. 

4-2 مدل وصله زنی 
رفتار مجتمع شدن به روش وصله زنی، وصله با بار مثبت روی 
و  می شود  دیگر جذب  ذره  سطح  منفی  نواحی  توسط  ذره ای 
می کشد  هم  سوی  به  را  ذره  دو  آن  الکترواستاتیکی،  جذب 
نیروی  شرایطی  چنین  در  می کند،  نزدیک  را  آن ها  فاصله  و 
واندروالس ممکن است موجب اتصال دو ذره شود )شکل 8(. 
الیاف و پرکننده ها دارای بار منفی هستند که جاذبه ای بین آن ها 
دلمه سازی مدل وصله زنی  دلیل روش   به همین  ندارد؛  وجود 
وزن  با  کربوکاتیون  افزودن  با  که  است  روش هایی  از  یکی 
مختلف  به قسمت های  زیاد  بار  و چگالی  کم  تقریباً  مولکولی 
الیاف به صورت وصله می چسبند و قسمت های منفی و مثبت 
دو  بین  الکترواستاتیکی  جذب  می شوند.  جذب  هم  سمت  به 
باعث  واندروالس  نیروهای  کرده،  کم  را  آن ها  بین  فاصله  ذره 

شکل 8 روش  دلمه سازی مدل وصله زنی ]23[. شکل 7 مدل دلمه سازی ذرات با خنثی سازی بار ]22[.
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پرکننده ها  هدررفت  از  مانع  و  می شوند  ذره  دو  اتصال  ایجاد 
کاغذسازی  ماشین  توری  از  دارند  کوچکی  بسیار  اندازه   که 
که  بوده  بار  مدل خنثی سازی  همانند  مدل وصله زنی  می شود. 
باعث ایجاد دلمه های متراکم شده که در نتیجه قابلیت آبگیری از 
خمیر افزایش یافته، صفحه کاغذی تشکیل شده و یکنواخت تر 

.]8[ می شود 
 

4-3 دلمه شدن با پليمرهای پل زننده
و  بالا  مولکولی  وزن  با  پلی الکترولیت  افزودن  با  روش  دراین 
تشکیل  باعث  و  ایجاد  منفی  ذرات  بین  پلی  پایین،  بار  چگالی 
شبکه روی توری ماشین کاغذسازی می شود )شکل 9(. با افزایش 
افزایش می یابد و  پیوندها  مقدار مصرف پلی الکترولیت، تعداد 
باعث افزایش مقاومت مکانیکی کاغذ می شود. سامانه نگه داری 
بقیه سازوکار های ذکر  از  این سازوکار ضعیف تر  ماندگاری  و 
شده است وهدررفت در این سامانه بیشتر است. مدل وصله زنی 
نسبت به این سامانه در مقابل تخریب، قدرت بیشتری دارد. در 
نتیجه اغلب از دو سامانه )مدل وصله زنی و پلیمرهای پل زننده( 
به صورت هم زمان استفاده می کنند که هر دو هدف ماندگاری و 

مقاومت زیاد محقق شود ]24[.

 4-4 پایدارکردن با سازوکار احاطه کردن
این روش برعکس روش های قبل است. برای ایجاد سامانه های 
زیاد  بسیار  مولکولی  وزن  با  پلی الکترولیت  پایدار،  کلوییدی 
دارای بار سطحی کم، الیاف را می پوشانند و فاصله الیاف از هم 
به اندازه ای زیاد می شود که قابلیت پیوند ندارند و شکل گیری 

پیوند دوقطبی لحظه ای محقق نمی شود ]25[. 
 

5 کاربردهای پلی اکریل آميدها در کاغذسازی

5-1 افزودنی مقاومت خشک

آماده مصرف  آبی  محلول های  دو صورت  به  پلی اکریل آمیدها 
حل  آب  در  باید  استفاده  از  قبل  که  پودرهایی  صورت  به  یا 
را می توان  پلی اکریل آمید  شوند، عرضه می شوند. محلول های 
به خمیر رقیق یا غلیظ افزود ولی برای گرفتن نتیجه مطلوب تر، 
که  می شوند  اضافه  خمیر  تعلیقی  به  نقطه ای  در  مواد  این 
هم زدن خوبی داشته باشد. باید توجه داشت که استفاده از این 
کمک نگه دارنده  باید در حد و اندازه مناسبی باشد؛ زیرا مصرف 
به میزان زیاد از این مواد باعث ایجاد بار کاتیونی زیاد در الیاف 
پلی اکریل آمید های  افزودنی ها می شود.  دیگر  کارایی  کاهش  و 
باردار  کاملًا  کاغذسازی  سامانه   pH دامنه  تمام  در  کاتیونی 
ماندگاری  برای  مناسبی  عملکرد  اسیدی،  شرایط  در  و  هستند 
با بارکاتیونی دارند و  الیاف و نرمه های آنیونی بر روی مناطق 
تشکیل لخته می دهند. ولی در شرایط قلیایی پلی اکریل آمیدهای 
آنیونی نسبت به پلی اکریل آمیدهای کاتیونی بهتر عمل می کنند. 
زیاد  غلظت  به دلیل  قلیایی   pH در  کاتیونی  پلی اکریل آمیدهای 
گروه های هیدروکسیل منفی و جذب آن به مناطق با بار مثبت 
پلیمر به صورت گرد و کروی در می آید ولی در محیط قلیایی 
.]26[ است  و گسترده  به صورت خطی  آنیونی  پلی اکریل آمید 

ارتباط  کمک نگه دارنده/آبگیری  عامل  انتخاب  کلی،  به طور 
زیادی با درجه کاغذ، کیفیت محصول نهایی و در نهایت هزینه 
قیمت  ارزان  نسبتاً  پلی اکریل آمیدهای  از  استفاده  دارد.  تولید 
اولین مرحله متداول در دستیابی به ماندگاری و آبگیری کافی 
است. از نظر کاغذ تولید شده، مواد شیمیایی نشان داده شده در 

استفاده قرار می گیرند. جدول 1 عمدتاً مورد 
  

5-2 ماندگاری الياف نرمه و پرکننده ها 
ذرات  دارند.  کمک نگه دارنده ها  با  ویژه ای  ارتباط  پرکننده ها 
مستقیم  و  طبیعی  به طور  و  هستند  کوچک  بسیار  پرکننده 
گیرند  قرار  استفاده  مورد  کاغذسازی  ماشین  در  نمی توانند 
در  آن ها  نگه داری  برای  و  دارند  زیادی  نسبتاً  ویژه  سطح  اما 

شکل 9 طرحی برای نشان دادن نحوه  دلمه شدن با سازوکار پل زنی ]23[.
شکل 10 طرحی برای نشان دادن روش پایدارکردن با سازوکار احاطه کردن 

 .]23 ،25[
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از  می توان  آن ها  هدررفت  از  جلوگیری  و  کاغذسازی  سامانه 
از  اگر  که  است  گفتن  شایان  کرد.  استفاده  کمک نگه دارنده ها 
مواد کمک نگه دارنده بیش از حد و اندازه مناسب استفاده شود، 
معدنی  ذرات  توانایی  کاهش  و  پرکننده ها  پراکنده شدن  باعث 

 .]29  ،28  ،27[ می شوند  نور  کردن  پراکنده  برای 

5-3 تيمار پساب
به  کاغذ  و  خمیر  کارخانه  پساب  خصوصیات  و  پساب  تولید 
تصفیه  رو،  این  از  دارد.  بستگی  شده  اتخاذ  تولید  فرایند  نوع 
پیچیده می شود، زیرا هیچ کدام  از کارخانه های مختلف  پساب 
از دو کارخانه خمیر و کاغذ به دلیل ترکیب متفاوت فرایندهای 
واحد درگیر در تولید کاغذ و کاغذ، پساب های یکسان تخلیه 
کاتیونی  پلی اکریل آمید  لخته سازی  عملکرد   .]30[ نمی کنند 
در  متفاوت  بار  تراکم  و  مولکولی  مختلف  وزن   با  آنیونی  و 
قرار  بررسی  مورد  کاغذ  خمیر  کارخانه های  پساب  تصفیه 
گرفته است. آزمایش های مطالعات اثر بخشی پلی اکریل آمیدها 
کاهش  و   )TSS( معلق  جامد  مواد  کدورت، حذف  کاهش  بر 
جمله  از  می کنند.  اثبات  را   )COD( شیمیایی  اکسیژن خواهی 
لخته های  تولید  در  آن ها  توانایی  پلیمری  لخته سازهای  مزایای 
با  با قابلیت انحلال خوب در مقایسه  بزرگ، متراکم و قوی تر 

لخته های به دست آمده است. همچنین می تواند حجم لجن را 
pH وابسته  به  پلیمر کمتر  این، عملکرد  بر  کاهش دهد. علاوه 

 .]31[ است 

6 نتيجه گيری 
و  بالا  مولکولی  وزن  با  پلیمرهایی  عمدتاً  کمک نگه دارنده ها 
به عنوان  کاغذ  و  خمیر   صنایع  در  که  هستند  مثبت  بار  دارای 
باعث کاهش  رفته،  به کار  نرمه های سلولزی  و  الیاف  دلمه ساز 
به  برای  امروزه  می شوند.  موادمعدنی  و  پرکننده ها  اتلاف 
حداقل رساندن افت نرمه ها خصوصاً در بخش پایانه تر ماشین 
کاغذساز و در بخش تصفیه پساب کارخانه از فناوری های نوین 
از  استفاده  راهکارها  موثرترین  از  یکی  لیکن  می شود،  استفاده 
تولیدکنندگان  است.  کمک نگه دارنده  به عنوان  پلی اکریل آمیدها 
اهداف  به  می توانند  کمک نگه دارنده  مواد  از  استفاده  با  کاغذ 
زیست محیطی خود برسند. شایان گفتن است که استفاده از مواد 
کمک نگه دارنده می تواند آبگیری را بهبود دهند. همچنین باعث 
کاهش بار جامدات در بخش تصفیه فاضلاب می شوند. در نتیجه 
صرفه جویی  سامانه های  از  استفاده  با  باید  که  جامداتی  مقدار 

می یابد. کاهش  قرارگیرد،  صافی ها  درتمام 

جدول 1 مواد شیمیایی مورد استفاده متداول و نوع کاغذ ]8[.

انواع کاغذ و مقوامواد شیمیایی آبگیری و ماندگاری

- کاغذ روزنامهپلیمر بسیار کاتیونی به عنوان مثال پلی اتیلن ایمین
)NSSC( کاغذ فلوتینگ -

)PAM( آزمون لاینرپلی اکریل آمید -

پلی اکریل آمید )PAM(+ بنتونیت
- کاغذ روزنامه )PAM آنیونی(

- کاغذهای چاپ و تحریر )PAM کاتیونی(
- مقوای بسته بندی مایعات )PAM آنیونی(

نشاسته کاتیونی+ سیلیکا سل آنیونی
- کاغذهای چاپ و تحریر رنگبری شده

- مقوا
- مقوای بسته بندی مایعات
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