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  ممييكلسكلس  ددييدروكسدروكسييشده با هشده با ه  ييبربررنگرنگ  ييافتافتييبازباز  ركاغذركاغذييخمخم  ييو مقاومتو مقاومت  ييططييمحمحستستييزز  ييابابييارزارز

  

 چكيده

يد اين پژوهش با هدف بررسي تــأثير اســتفاده از ســطوح مختلــف مصــرف هيدروكســ
بري عنوان منبــع قليــاي جــايگزين هيدروكســيد ســديم) در سيســتم رنــگكلسيم (به

 پســاب COD هاي مقاومتي كاغذ وبر ويژگي(پروكسيد هيدروژن) خميركاغذ بازيافتي 
درصــد مجلــه  ٣٠درصــد روزنامــه و  ٧٠انجام گرفــت. مخلــوط خميركاغــذ  بريرنگ

ســتفاده از زدايي و در ادامــه بــا ابازيافتي با استفاده از سيستم متداول شــيميايي مركــب
بري شــد. سيستم متداول پروكسيد هيدروژن تحت شــرايط مشــخص فرآينــدي رنــگ

بري بــا آمده نشان داد كه استفاده از هيدروكسيد كلسيم در سيستم رنگدست نتايج به
هــاي مقــاومتي كاغــذ مــؤثر بــوده طور نســبي در تقويــت ويژگيپروكسيد هيدروژن به

اي ملاحظــهدرصد هيدروكسيد كلسيم، كاهش قابل  ٢- ٤كه در سطح مصرف طوريبه
ان مصــرف يگر با افــزايش ميــزهاي مقاومتي مشاهده نشده است. از طرف ددر ويژگي

يســه بــا هــاي مقــاومتي كاغــذ در مقادرصد، ويژگــي ٤هيدروكسيد كلسيم به بيش از 
طور نســبي بري شامل ماده قليايي هيدروكســيد ســديم) بــهنمونه شاهد (سيستم رنگ

) و ٦٤/٣٥ Nm/gهاي مقاومــت بــه كشــش (افزايش يافتند. حداكثر مقــادير شــاخص
روكســيد درصد هيد ١٠( 5C) در تيمار آزمايشي ٩٨/٢ .g/2mkPaمقاومت به تركيدن (

يمــار ) كاغــذ نيــز در ت٨٨/٦ g/2mN.mكلسيم) و حداكثر شاخص مقاومت به پــارگي (
كســيد درصد هيدروكسيد كلسيم) مشاهده شد. با حــذف كامــل هيدرو ٢( 1Cآزمايشي 

ن بري بــا پروكســيد هيــدروژن، ميــزاسديم و جايگزيني هيدروكسيد كلســيم در رنــگ
COD كــه بــا افــزايش ميــزان طوريپساب بسيار كمتر از نمونه شاهد بــوده اســت به

پســاب  CODدرصــد، همچنــان ميــزان  ١٠درصد به  ٢مصرف هيدروكسيد كلسيم از 
مــار باشد. همچنين نتايج ارزيــابي ميــزان رســوب در تينسبت به نمونه شاهد كمتر مي

 نگر آن بــودهبا نمونه شاهد بيــا درصد هيدروكسيد كلسيم در مقايسه ٢آزمايشي شامل 
درصــد هيدروكســيد  ٢بري بــا اســتفاده از كه ميزان رسوب در پســاب خروجــي رنــگ

 ٨٧/٣٢ mg/mlدر نمونه شــاهد نيــز بــه ميــزان  و ٢٤/١٤٥ mg/mlكلسيم به ميزان 
هــاي طوركلي نتايج اين پژوهش نشــان داد كــه از نظــر بهبــود ويژگيآمد. به دستبه

جاي هيدروكســيد پساب، استفاده از هيدروكسيد كلســيم بــه CODمقاومتي و كاهش 
عنوان يك عامــل قليــاي جــايگزين تواند بهبري با پروكسيد ميسديم در سيستم رنگ
ايي دودكننــده كــاراز عوامل مح يكيها رسوب يلاما امروزه تشكمورد توجه قرار گيرد. 

ر صــورت د ياحتمــال يــادرســوب ز يريتلذا كنترل و مد شوديكاغذ محسوب م ينماش
توجــه  مــورد يشترب يدبا يبررنگ يستمدر س يمكلس يدروكسيده يادز يراستفاده از مقاد

  .يردقرار گ يو بررس
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  مقدمه
ليگنوســلولزي  هاي اخيــر، بازيافــت مــواد اوليــهدر سال

و صــيانت از حفــظ تــرين راهكارهــاي مهميكــي از عنوان به
جنگلي و تــأمين مــواد اوليــه ليگنوســلولزي موردنيــاز منابع 

شــده اســت. براي توليد داخلي كاغذ و مقواي كشور معرفي 
 الياف موردنياز صنعت كاغذســازي از از نيمي از بيش امروزه

 صــنعت شــود، درنتيجــه ايــنبازيافتي تــأمين مي كاغذهاي
وجــود  بــدون خود محصولات تقاضاي به پاسخگويي به قادر

]. الياف بكــر و بازيــافتي مكمــل ١باشد [الياف بازيافتي نمي
يكديگر هستند زيرا جزئي از سيستم يكپارچه چوب بــوده و 

 نيز وجــود بازيافتي الياف تازه، ليف برداشت عدم رتصو در
داشت. از طرف ديگر، مقــدار كاغــذ و مقــواي قابــل نخواهد 

 مراحــل طــي اليــاف كه برخيطوريبازيافت محدود است به
 در اثــر كاربردهــاي روند، اليــافمي بين از بازيافت و بازيابي
 و كاغــذ در اســتفاده بــراي درنهايــت و شده تخريب مختلف

رو، اســتفاده از اليــاف تــازه  باشــند. از ايــنمي نامناسب مقوا
باشــد هاي باكيفيت بــالا لازم مــيبراي توليد برخي فرآورده

درصد از كل كاغذ باطله از سه منبــع اصــلي  ٨٠]. حدود ٢[
)، كاغــذ روزنامــه OCC١اي (هاي مقــواي كنگــرهشامل جعبه

) WMO٣) و مخلــوط كاغــذهاي باطلــه اداري (ONP٢باطلــه (
درصــد از كاغــذهاي باطلــه  ٢٠]. كمتر از ٣شود [تأمين مي

روشــني مختلــف بــراي  زدايي شده با مقــادير درجــهمركب
شــود. توليد كاغذ روزنامه، كاغذهاي بهداشــتي مصــرف مــي

اغلب كاغذهاي باطلــه در ســاخت كاغــذ و مقــوا، مقواهــاي 
شود كــه در اي استفاده ميهاي كاغذ كنگرهضخيم و روكش

حصولات رنگ يا درجه روشني اهميت چنداني نــدارد اين م
هاي آتي، ميزان اســتفاده رود كه در سال]. انتظار مي٣ و ٢[

توجهي افــزايش از اين منابع قابل بازيافــت بــه ميــزان قابــل
) ٤ DIPزدايي شــده (بري خميركاغــذ مركــب]. رنــگ٣يابد [

حاصل از خميركاغــذهاي مكــانيكي مشــابه خميركاغــذهاي 
شــود و زدايــي انجــام ميبكر، معمولاً بدون ليگنين مكانيكي

ــه در  ــه صــورتي ك ــين ب ــب ســاختار شــيميايي ليگن تخري
شــود، در مــورد بري خميركاغذهاي شيميايي انجام ميرنگ

                                                             
1 Old corrugated container 
2 Old newspaper 
3 Mixed office waste paper 
4 Deinked 

حاصـــل از آن صـــورت  DIPخميركاغـــذهاي مكـــانيكي و 
عنوان يــك واكــنش جــانبي تــا حــدي اتفــاق نگرفته ولي به

بري خميركاغــذهاي نــگافتد. يــك هــدف اساســي در رمي
مكانيكي از بين بردن رنگ زرد خميركاغذ اســت كــه براثــر 

ها تحت تأثير نور، حــرارت و شــرايط كهنه شدن طبيعي آن
كــه دهــد، درحاليقليايي فرآيند خميركاغذ ســازي روي مي

اين مشكل در مورد خميركاغذهاي شيميايي وجــود نــدارد. 
ــگ ــر از رن ــدف ديگ ــيDIPبري ه ــواد رنگ ــذف م در  ، ح
بري بــا پروكســيد هيــدروژن ]. رنگ٤كاغذهاي رنگي است [

دار بري خميركاغــذهاي ليگنــينبه لحاظ تئوري براي رنــگ
(خميركاغذ مكانيكي) كارآمد بوده، اما اغلــب (بــا موفقيــت) 

زدايي شــده منظور بهبود درجه روشني خميركاغذ مركــببه
ــدون ليگنــين (شــيميايي) اســتفاده ]. در ٥اســت [ شــده ب

 بري مبتنــي بــر هيدروكســيد منيــزيم گــزارشآيند رنــگفر
توجهي طور قابــلبهمانده شده است كه مقدار پروكسيد باقي

بيشتر از فرآيند مبتني بر هيدروكســيد ســديم بــوده و ايــن 
ي آن اســت كــه فرآينــد هيدروكســيد دهندهمســئله نشــان

هــاي تجزيــه پروكســيد كمتــري دارد و بــه منيزيم، واكنش
ــزيم از لدليــل انحلا ــذيري بســيار آرام، هيدروكســيد مني پ

بر هاي تجزيه يون پرهيدروكسيل (عامل رنــگبرخي واكنش
ــوگيري مــي٢HO¯دوســتهسته ــايج ٦كنــد [) نيــز جل ]. نت

ســديم  جاي هيدروكســيدكلسيم به هيدروكسيداستفاده از 
نشــان  بري شده با اكســيژنخميركاغذ كرافت رنگ در مورد
 ٢-٣كلســيم در ســطوح مصــرف  مقدار هيدروكسيد داد كه

بري خميركاغــذ ترين ميزان مصرف براي رنگدرصد مطلوب
و استفاده بــيش از ايــن مقــدار تــأثير منفــي در  بودهكرافت 
 ]. نتــايج٧[ بــري خميركاغــذ كرافــت خواهــد داشــترنــگ

 هيدروكســيد بــا) NaOH(ســديم  هيدروكســيد جــايگزيني
ــگ در) 2Ca(OH)( كلســيم ــترن ــذ كراف ــا بري خميركاغ  ب

هــاي نــوري و ويژگيپروكسيد هيدروژن بيانگر آن است كه 
و ميزان غلظــت كــل كــربن آلــي  بودهمشابه كاغذ مكانيكي 

بــه  نيــزبــري بــا هيدروكسيدكلســيم موجود در فرآيند رنگ
 Abd ].٨[ هيدروكسيدســديم حاصــل شــدبــا مشابه ميزان 

Rahman ) در تحقيق خود گزارش دادنــد ٢٠١٢و همكاران (
بري موجــب مصرف هيدروكسيدكلســيم در رنــگكه افزايش 

شــود. همچنــين، افزايش شاخص مقاومت به كشش كاغذ مي
افزايش مقدار هيدروكسيد كلسيم منجر به مانــدگاري بيشــتر 
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ايــن  كــهطوريهاي موجود در كاغــذ خواهــد شــد بهپركننده
ي خــالي يــا فضــا درتواننــد يتر مــويژه ذرات كوچكبهذرات 

 .قــرار گيرنــد سازكاغذهاي دستود در موج يبريف منافذ بين
اســــتفاده از هيدروكسيدســــديم و  عملكــــردهمچنــــين 

بري در سيســتم عنوان عوامــل رنــگهيدروكسيدكلسيم بــه
ازن در مورد خميركاغذ كرافــت ارزيــابي  بري اكسيژن/رنگ

آمده، بــدون اســتفاده از دســتبراســاس نتــايج به]. ٧شــد [
وع خميركاغــذ بــا منشــأ بر و با استفاده از سه نــعوامل رنگ

متفاوت (كاغذ كاهي، كاغذ فيلتر قهوه و كاغذ بازيــافتي) در 
ازن، مقاومــت كششــي و درجــه  بري اكسيژن/سيستم رنگ

روشني خميركاغذ كاهي و فيلتر قهوه افزايش يافــت امــا در 
مورد خميركاغذ بازيافتي، مقاومت به كشش افــزايش يافــت 

ــد و درجــه روشــني  اســتفاده از اد. ي را نشــان دكاهشــرون
كلســيم  سديم و هيدروكســيد بري هيدروكسيدعوامل رنگ

 منجــر بــه ،عــدد كاپــاضــمن كــاهش در خميركاغذ كرافت 
 شد حاصل افزايش درجه روشني و مقاومت به كشش كاغذ

امــا كــارايي هيدروكســيد ســديم نســبت بــه هيدروكســيد 
آمده، دســتبراســاس نتــايج به تر بوده است.كلسيم مطلوب

درصــد  ٣و  ٢در ســطح مصــرف بــري كارايي رنــگحداكثر 
]. در فرآينــدهاي ٧شده اســت [ مشاهده هيدروكسيدكلسيم

بري معمــولاً از زدايي و رنــگمتــداول شــيميايي مركــب
قليــايي فعــال و پراكســيد  عنوان مــادههيدروكسيدسديم به

وجــود  شــود.بــر اســتفاده مــيعنوان ماده رنــگهيدروژن به
ايش بــار آلــودگي پســاب (بــه هيدروكسيدسديم ســبب افــز

و تجمــع ايــن يــون و قليــايي شــدن  OH-دليل وجود يون 
- بــري مــيزدايي و رنــگازحد محيط) سيستم مركــببيش

لــذا لازم اســت بــه دنبــال يــافتن فرآينــدها يــا مــواد  .شود

اســتفاده جايگزيني براي كاهش اثرات منفي مذكور باشــيم. 
منيــزيم و از مــواد شــيميايي مختلــف از قبيــل هيدروكســيد 

عنوان تركيبات جــايگزين هيدروكســيد هيدروكسيدكلسيم به
بري با پروكسيد هيــدروژن توصــيه و پيشــنهاد سديم در رنگ

هــاي يابي بــه ويژگــيپژوهش براي دســتدر اين شده است. 
مقــاومتي مطلــوب و كــاهش بــار آلــودگي سيســتم (افــزايش 

محيطي هاي مقاومتي كاغذ و كاهش مشكلات زيســتويژگي
عنوان عامــل كلسيم (بــهب)، تأثير جايگزيني هيدروكسيدپسا

ــه ــگقليــا) ب ــا جاي هيدروكسيدســديم در سيســتم رن بري ب
  پروكسيد هيدروژن ارزيابي خواهد شد.

  
  هامواد و روش
  ليگنوسلولزي و مواد شيميايي مواد اوليه

منابع ليگنوسلولزي مورداستفاده در اين تحقيــق شــامل 
 ران و مجلــه باطلــه خــانواده ســبزروزنامه ايكاغذهاي باطله 

خريــداري شــدند. در گرگــان از مراكز فروش كاغذ  بوده كه
پــس از خــرد شــدن بــه ابعــاد شــده تهيــه  هاي باطلهكاغذ

اســتاندارد مطــابق بــا درصد رطوبت آنها  و تعيين تركوچك
٠٢-om٤١٢T اخــتلاط  نســبتبه ترتيب بــا  ،نامه تاپيآئين
شــيميايي مصــرفي در  مــوادمخلوط شدند. درصد  ٣٠و  ٧٠

و همچنــين كاغــذ بازيــافتي زدايي) (مركــبتيمار شيميايي 
آمــده  ١در جــدول زدايي شــده خميركاغذ مركــببري رنگ

ــــت ــــگاس ــــتم رن ــــايگزين . در سيس ــــز بري ج از ني
هيدروكسيدكلسيم تحت شرايط مشخص فرآيندي اســتفاده 

  است. شد

  
  خميركاغذ بازيافتي بريزدايي و رنگكبمرمختلف  فرآيندهايمواد شيميايي مصرفي در  -١جدول 

  مواد درصد خلوص  شركت و كشور توليدكننده  فرآيندشيميايي/  مواد

  ٩٨ ، آلمانMERC  بري)هيدروكسيدسديم (تيمار شيميايي و رنگ
  ٣٥  ، آلمانMERC  بري)پروكسيد هيدروژن (تيمار شيميايي و رنگ

  ١٠٠ ، آلمانRiedel Seevze  بري)سيليكات سديم (تيمار شيميايي و رنگ
  ١٠٠  ، ژاپنFluka  بري)(تيمار شيميايي و رنگ DTPAكننده ليتعامل كي

  ١٠٠  آلمان ,MERC (PRS-CODEX)  (تيمار شيميايي و شناورسازي) Tween 80پلي سوربات
  ١٠٠  ، اتحاديه اروپاPanreak  كلريد كلسيم (شناورسازي)

  ٥/٩٩ ، آلمانMERC KGaA  بري)سولفات منيزيم (رنگ
  ٩٣ اكسير، ايران  بري جايگزين)هيدروكسيدكلسيم (سيستم رنگ

 



  ... يافتيباز ركاغذيخم يو مقاومت يطيمحستيز يابيارز  

  
٧٤  

  هاروش
تيمــار و كاغذهاي باطلــه  ٥خميركاغذ سازي مجدد

  آنها شيميايي
شده پس از خيســاندن در آب بــه  كاغذهاي باطله تهيه

ساعت، در داخل دستگاه پراكنــده ســاز بــه مــدت  ٢٤مدت 
درصــد  ٢كي و درصــد خشــ ٢٥٠٠دقيقه با تعــداد دور  ٢٠

آمــده روي الــك بــا  دستدفيبره شدند سپس خميركاغذ به
مراحــل تكميــل امــه بــراي گيري شده و در ادآب ٢٠٠مش 

) و شــيميايي زداييتيمار شيميايي (مركب ،مختلف فرآوري
يايي شـــدند. تيمـــار شـــيم انجـــامبري خميركاغـــذ رنـــگ

ــا اســتفاده اززدايي) (مركــب ــافتي ب ــذ بازي ــواد  خميركاغ م
 درصــد ١كســيد هيــدروژن، وپر درصــد ١ي شــامل شيمياي

 درصــد ٣/٠ســيليكات ســديم،  درصد ٢هيدروكسيدسديم، 
ســاز مــل فعالعا درصــد ٢/٠و  DTPAكننده ليتعامل كي
 )براســاس وزن خشــك خميركاغــذ( Tween 80ســطحي 

 درجــهدرصــد،  ١٠خشــكي  ميــزانتحــت شــرايط ثابــت و 
 ٢٠مان زگراد و مــدتدرجه ســانتي ٥٠ در محدودة حرارت

طور مجزا در داخل حمــام اتيلني بههاي پليدقيقه در كيسه
  آب گرم انجام شد.

  
  ٧و شناورسازي ٦فرآيندهاي شستشو

ــده در  ــار ش ــيش تيم ــذهاي پ ــيميايي از خميركاغ ش
شستشـــو و شـــامل زدايي تركيبـــي فرآينـــدهاي مركـــب

ــراي خــروج ذرات مركــب ــگ ،شناورســازي ب ــهرن ها و... دان
 ٢٠٠دا خميركاغذها روي الــك بــا مــش . در ابتاستفاده شد

فشــار آب يكنواخــت در دقيقه تحت ١٠قرار داده و به مدت 
زير شير آب شستشو شدند و در ادامه فرآينــد شناورســازي 
ــت.  خميركاغــذ در داخــل ســلول شناورســازي انجــام گرف

دقيقه، درصد خشــكي  ٢٠زمان فرآيند شناورسازي در مدت
درصــد كلريــد كلســيم و  ٣٣/٠درصد همراه با افــزودن  ٨/٠
ــاده فعال ٢/٠ ــد م ــوربات درص ــي س ــاز پل  Tween 80س

 pH ٨-٥/٨(براساس وزن خشك خميركاغــذ) در محــدوده 
ــد. ــام ش ــس از  انج ــده پ ــازي ش ــذهاي شناورس خميركاغ

هاي در داخــل كيســه ٢٠٠گيري بر روي الــك بــا مــش آب

                                                             
5 Repulping 
6 Washing 
7 Flotation 

بري آمــاده شــده و بــراي مرحلــه رنــگ اتيلني قرار دادهپلي
  شدند.
  
 بــازدايي شــده خميركاغــذهاي مركــب برينگر

  كلسيمد هيدروكسي
زدايي شده بــا مــواد شــيميايي در خميركاغذهاي مركب

درصد پروكســيد  ٢بري با مواد شيميايي شامل مرحله رنگ
درصد ســيليكات  ٢درصد هيدروكسيد سديم،  ٢هيدروژن، 

درصــد  ١/٠و  DTPAكننــده ليتدرصــد كــي ٢/٠ســديم، 
هاي عنوان نمونه شاهد) در داخل كيســههسولفات منيزيم (ب

پلاستيكي مجزا و در حمــام بخــارآب تحــت شــرايط ثابــت 
درجــه  ٧٠درصــد، دمــاي  ١٠فرآيندي شامل ميزان خشكي

-١٠بري شــدند [دقيقه رنگ ١٢٠زمان گراد به مدتسانتي
عنوان عامــل ]. در اين پژوهش، از هيدروكسيد كلســيم بــه٩

ــنج ســطح قليايــت و جــايگزين هيدروكســيد  ســديم در پ
 درصــد ٦)، 2Cدرصــد (تيمــار  ٤)، 1C(تيمــار  %٢مختلف: (

) 5C(تيمــار  درصــد ١٠) و 4C(تيمــار  درصــد ٨)، 3C(تيمار 
ن استفاده شد و در انتها مقدار مصــرف بهينــه اســتفاده از آ

بــري خميركاغــذ روزنامــه و مجلــه بازيــافتي مــورد در رنــگ
كاغــذ روي الــك بري، خميرارزيابي قرار گرفت. پس از رنگ

گيري و بــا اســتفاده از آب تصــفيه شستشــو آب ٢٠٠با مش
بري، از اثر زرد شــدگي داده شد تا ضمن توقف واكنش رنگ

و  ١١مانــده جلــوگيري شــود [خميركاغذ در اثر قلياي باقي
هاي پلاســتيكي در پايان خميركاغذ در داخــل كيســه ].١٢

ــرار داده ــت ق ــذ دس ــا كاغ ــده و از آنه ــتاندش ــاز اس ارد س
 يكاغــذها ســاخته شــد.گرمي)  ٦٠(وزن پايه آزمايشگاهي 

ســاعت در اتــاق كليمــا (تحــت  ٢٤مــدت شــده بــه  ساخته
 دمــاي و درصــد ٥٠±٢شــرايط اســتاندارد رطوبــت نســبي 

ــه ٢٣±١ ــانتي درج ــرار) گرادس ــد ق ــايويژگي و گرفتن  ه
  شد. يريگآنها اندازه مقاومتي

  
  مقاومتي كاغذهاي ويژگيگيري اندازه

كاغــذ  ، تركيدن و پارگيمقاومت به كشش هايصشاخ
در آزمايشــگاه مربوطه گيري اندازه هايبا استفاده از دستگاه

صنايع چوب و كاغذ در دانشگاه علوم كشــاورزي و مهندسي 
ــان  ــي گرگ ــابع طبيع ــماره من ــا ش ــابق ب ــب مط ــه ترتي ب



    ١٤٠١ بهار، ١، شماره سيزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
٧٥ 

 -٠٤omو  T ٤٠٣-om ٠٢ ،٤٩٤T-om ٠١اســتانداردهاي 
٤١٤T گيري شدند.اندازهنامه تاپي آئين  

  
و ) COD٨( ياكســيژن خــواهميــزان گيري اندازه

  بريپساب رنگميزان رسوب 
ــيميايي ــواهي ش ــيژن خ ــزان اكس ــاب COD( مي ) پس

تصــفيه  ازجملــه فاكتورهــاي مهــم و تأثيرگــذار در فرآينــد
 باشد كــه بــا مقــدار مــوادصنعتي و بهداشتي مي هايپساب

 ترپــارامدارد. اين  ها ارتباط مستقيماكسيد شونده در پساب
ــراي اكســ ــاز ب ــدار اكســيژن موردني ــع مق ــواد  ايشدرواق م

در  ].١٣[ كنــدرا مشــخص مــي پســابشيميايي موجود در 
ــماره  ــتورالعمل ش ــتفاده از دس ــا اس ــق ب ــن تحقي  ٦٠٦٠اي

- بــري انــدازهپساب رنگ CODشاخص نامه ايزو ميزان آيين

از پســاب  CODگيــري شــاخص انــدازه بــراي .گيــري شــد
- بــه گرفــتوشو بعد از عبور از صافي انجام ز شستحاصل ا

ــر صــافي جمــعطــوري ــه آب زي ــاي آوري و در بطــريك ه
 كــرذپلاستيكي قرار داده شد و درنهايت مطابق با استاندارد 

در  همچنــين گيــري شــد.ها انــدازهنمونه CODشده ميزان 
 هيدروكســيدكارگيري ميزان رسوب ناشي از بــهاين تحقيق 

ه از روش اســپكترومتري نشــري پلاســماي كلسيم با استفاد
 نتخــابياي هــادر نمونــه (ICP-OES)جفــت شــده القــايي 
درصد هيدروكســيد كلســيم)  ٢شامل  (نمونه شاهد و نمونه

  گيري شد.اندازه
  

  وتحليل آماريتجزيه
شــده و بــا  اين طرح در قالب طرح كاملاً تصادفي انجــام

بــري بــه رنــگيند آفر، تأثير SAS افزار آمارياستفاده از نرم
آزمــون تجزيــه واريــانس  از طريــق موردبررســيهــاي روش

ارزيابي شــد.  درصد ٩٩) در سطح اطمينان آماري F (آزمون
ــانگين ويژگي ــراي مقايســه مي ــين ب ــاومتيهــاي همچن  مق

در تيمارهــاي و مشخصــات پســاب (شــده  كاغذهاي ساخته
از آزمــون دانكــن اســتفاده  )مختلف آزمايشــي موردمطالعــه

  شد.
  
  

                                                             
8 Chemical Oxygen Demand 

  نتايج و بحث
  هاي مكانيكي كاغذارزيابي ويژگي

 شاخص مقاومت به كشش

شــود اســتفاده از مشــاهده مي ١طور كه در جدول همان
بري درصدهاي مختلف هيدروكسيد كلسيم در سيستم رنــگ

داري بر شاخص مقاومت بــه با پروكسيد هيدروژن تأثير معني
 ٩٩ شده (در سطح اطمينان آمــاري كشش كاغذهاي ساخته

درصــد  ١٠كه در سطح مصــرف طوريدرصد) داشته است به
، حداكثر شاخص مقاومــت بــه 5Cهيدروكسيدكلسيم يا تيمار 

آمده آمــد. كمتــرين ميــزان دســت) به٦٤/٣٥ Nm/gكشــش (
 Nm/gشاخص مقاومت به كشش نيز مربوط به نمونه شــاهد (

عنوان باشــد كــه تنهــا از هيدروكســيد ســديم بــه) مي٦٨/٣١
-شده است. اســتفاده از پركننــدهقليايت استفاده  عامل اصلي

هاي معدني معمولاً به دليل كاهش پيوند فيبر با فيبــر منجــر 
]. امــا در ١٤شــود [به كاهش شاخص مقاومت به كشش مــي

اين تحقيق با افــزايش ميــزان مصــرف هيدروكســيد كلســيم، 
شــده افــزايش شاخص مقاومت به كشش كاغــذهاي ســاخته 

رســد كــه برخــي ذرات ين پژوهش به نظر مييافته است. در ا
هــايي را تشــكيل پركننــده بااتصــال روي ســطح اليــاف دلمــه

اند. با افزايش ميزان مصرف هيدروكســيد كلســيم، تعــداد داده
توانــد افــزايش يابــد و لــذا بــه ها نيز ميهاي اين دلمهو اندازه

ها بــه هــم متصــل شــده و يــك علت افزايش تعداد، اين دلمه
دهنــد. دليــل تشــكيل دلمــه در وســته را تشــكيل ميلايه پي

توان فشار پــرس در هنگــام ســاخت سطح زيرين كاغذ را مي
ســاز دانســت. تشــكيل دلمــه روي ســطح كاغــذ كاغذ دســت

شده تاثيركمي بــر پيونــد فيبــر بــا فيبــر درون بافــت  ساخته
]. لذا علــت افــزايش شــاخص ١٤شده دارد [ كاغذهاي ساخته

گونــه بيــان كــرد كــه هــيچ تــوان اينمقاومت به كشش را مي
شدگي در داخل بافت كاغــذ صــورت نگرفتــه و تشــكيل دلمه

دلمه عمدتاً در سطح زيــرين كاغــذ بــوده اســت و بــه همــين 
علــت در ســطوح مصــرف كــم هيدروكســيد كلســيم، دلمــه 
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شدگي تأثير كمي بر پيوند فيبر با فيبر گذاشــته و درنتيجــه، 
أثير قرار نگرفت امــا شاخص مقاومت به كشش چندان تحت ت

ــزايش شــاخص  ــزايش مصــرف هيدروكسيدكلســيم، اف ــا اف ب
مقاومت به كشش بيشتر شده است. از طــرف ديگــر افــزايش 
ميزان مصرف هيدروكسيدكلســيم موجــب مانــدگاري بيشــتر 

 يژهوذرات پركننــده، بــه شــود.پركننده در ساختار كاغــذ مــي

در  موجــود يبــرف ينبــ يتواننــد از فضــايتر، مــذرات كوچك
البتــه اگــر ميــزان پركننــده  عبــور كننــد. سازكاغذهاي دست

كاغــذ خيلــي زيــاد شــود اســتفاده از پركننــده هيدروكســيد 
كلسيم منجر به توليد كاغذ متراكم و مات امــا ضــعيف ازنظــر 

  ].١٤هاي مقاومتي خواهد شد [ويژگي
  

  
  هاي مقاومتي كاغذ.تايج آزمون تجزيه واريانس ويژگين -١جدول 

  كاغذويژگي 
  درجه آزادي  منبع تغييرات

مجموع 
  مربعات

ميانگين 
  مربعات

F  محاسبه
  شده

سطح 
  داريمعني

  > ٠٠٠١/٠  ٣٣/٣٨  ٦٨/٩  ٤٢/٤٨  ٥  تيمار  
شاخص مقاومت 

  به كشش
      ٢٥/٠  ٠٣/٣  ١٢  خطا

        ٤٦/٥١  ١٧  كل  
  > ٠٠٦٠/٠  ٨١/٥  ٠٥/٠  ٢٦/٠  ٥  تيمار  

شاخص مقاومت 
  به تركيدن

      ٠٠٩/٠  ١٠/٠  ١٢  خطا

        ٣٧/٠  ١٧  لك  
  > ٠٠٠١/٠  ٢٠/١٧  ٠٨/٠  ٤١/٠  ٥  تيمار  

شاخص مقاومت 
  به پارگي

      ٠٠٤/٠  ٠٥/٠  ١٢  خطا

        ٤٧/٠  ١٧  كل  

  
  بري شده.تأثير هيدروكسيد كلسيم بر شاخص مقاومت به كشش خميركاغذ بازيافتي رنگ -١شكل 

  
  شاخص مقاومت به تركيدن

ــتلاف آمــار ـانس، اخ ــايج تجزيــه واريـ ــاس نت ي براس
ــدن معنــي ــه تركي ــت ب ــادير شــاخص مقاوم ــين مق داري ب

درصــد  ٩٩شده در سطح اطمينان آماري  كاغذهاي ساخته

هــاي مختلــف مصــرف ). در درصــد١وجــود دارد (جــدول 
هيدروكسيدكلسيم، اثر اين ماده در ميزان شاخص مقاومــت 

كه در ســطح مصــرف طوريبه تركيدن كاغذ متفاوت بود به
)، 5Cم (تيمـــار آزمايشـــي درصـــد هيدروكسيدكلســـي ١٠
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) ٩٨/٢ g/2kPa.mبيشترين شاخص مقاومــت بــه تركيــدن (
آمده است. اين در حالي است كه كمتــرين شــاخص دستبه

ـا اســتفاده از حــداقل مصــرف  ــت بــه تركيــدن بـ مقاوم
ــيم ( ــي  ٢هيدروكسيدكلس ــار آزمايش ــد) در تيم ) 1Cدرص

كه بين شاخص مقاومت بــه تركيــدن و حاصل شد. ازآنجايي
مقاومــت بــه كشــش كاغــذ همــواره رابطــه نســبتاً  شــاخص

هــا مستقيم وجود دارد و مــؤثرترين عامــل تأثيرگــذار در آن
سطح پيوند يابي و اتصال بين اليــاف هســت بنــابراين رونــد 
تغييرات مقادير شــاخص مقاومــت بــه تركيــدن در ســطوح 
مختلف مصرف هيدروكسيد كلســيم در تيمارهــاي مختلــف 

ت ايجاد شده در شاخص مقاومــت بــه تقريباً مشابه با تغييرا
  كشش كاغذ بوده است.

  

  

  بري شده.أثير هيدروكسيد كلسيم بر شاخص مقاومت به تركيدن خميركاغذ بازيافتي رنگت -٢شكل 
  

  شاخص مقاومت به پارگي
آمده از تجزيــه واريــانس تــأثير دســتبراساس نتــايج به

بري سطوح مختلف استفاده از هيدروكسيد كلسيم در رنــگ
داري بين مقــادير خميركاغذ بازيافتي، اختلاف آماري معني

شده (در سطح  شاخص مقاومت به پارگي كاغذهاي ساخته
ــاري  ــان آم ــدول ٩٩اطمين ــود دارد (ج ــد) وج ). در ١درص

هاي مختلف مصرف هيدروكسيدكلسيم، اثر اين مــاده درصد
در مقادير شاخص مقاومت به پــارگي كاغــذ متفــاوت بــوده 

درصد هيدروكسيد كلســيم  ٢كه با استفاده از ريطواست به
)، بيشترين ميزان شــاخص مقاومــت بــه 1C(تيمار آزمايشي 

) حاصــل شــد. كمتــرين شــاخص ٨٨/٦ g/2mN.mپــارگي (
مقاومـــت بـــه پـــارگي كاغـــذ نيـــز در حـــداكثر مصـــرف 

) 5Cدرصــد) يــا تيمــار آزمايشــي  ١٠هيدروكسيدكلســيم (
تــوان بــه نســبت مي آمده آمد. دليل اين تغييرات رادستبه

بــري) مناسب مصرف پروكسيد هيدروژن (عامل اصلي رنــگ
و هيدروكسيدكلسيم (عامل قليا) نســبت داد كــه منجــر بــه 

شوند. در اين پــژوهش توليد مناسب يون پرهيدروكسيل مي
- درصد هيدروكســيد كلســيم مــي ٢بهترين نسبت، مصرف 

ن باشد اما با افزايش ميزان قليايت در سيســتم، غلظــت يــو
دوســت) نيــز بر هستهعنوان عامــل رنــگپرهيدروكسيل (بــه

شــود كــه ايــن يــون يافته و اين افزايش موجب مــيافزايش
ســاز ليگنــين منجــر بــه هــاي رنــگعلاوه بر اكسايش گــروه

ــداري  ــه مق ــود و درنتيج ــدروژن ش ــيد هي ــب پراكس تخري
كنــد و باعــث كمبــود ايــن پراكسيد هيدروژن را مصرف مي

ديگر، بــا افــزايش عبارتشود. بــهش ميماده در محيط واكن
مصرف هيدروكســيد كلســيم امكــان رهاســازي اكســيژن از 
طريق پروكسيد هيدروژن وجــود دارد كــه خــود در محــيط 

هــاي دهد و سبب توليــد گــروهقليايي با ليگنين واكنش مي
توان بــه ]. علت ديگر را مي١٢و  ٤شود [ساز جديد ميرنگ

) نسبت به ساير تيمارهــا 1C( خروج ليگنين بيشتر در تيمار
دانســـت. در ايـــن تحقيـــق بـــا افـــزايش ميـــزان مصـــرف 
هيدروكســيد كلســيم، ســطح اتصــال بــين اليــاف و ميــزان 

شــده در ســطح زيــرين كاغــذ هاي احتمــالي تشــكيل دلمه
طور نسبي افزايش يافتند لذا با افزايش سطح اتصال بــين به

و ايــن  يافتــهالياف، شاخص مقاومت به پارگي كاغــذ كاهش
كاهش ازنظر آماري در برخي سطوح مصــرفي هيدروكســيد 

  دار نبوده است.كلسيم معني
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 بري شده.أثير هيدروكسيد كلسيم بر شاخص مقاومت به پارگي خميركاغذ بازيافتي رنگت -٣شكل 

  
ـــزان  ـــابي مي ـــي از  CODارزي ـــوب ناش و رس

 بريهيدروكسيد كلسيم در پساب سيستم رنگ

ــواه ــيژن خ ــزان اكس ــيميائي (مي ــاب CODي ش ) پس
بري خميركاغذ شاخصــي از مقــدار مــواد آلــي سيستم رنگ

]. هرچــه مقــدار مصــرف ١٠و  ٩محلــول در پســاب اســت [
بري بيشــتر باشــد بــار آلــودگي بر در فرآيند رنگعامل رنگ

بر يابــد، زيــرا افــزايش عوامــل رنــگپساب نيز افــزايش مــي
براســاس ]. ١٢شــود [موجب افزايش انحلال مــواد آلــي مــي

آمده از ايــن پــژوهش، بيشــترين بــار آلــودگي دستنتايج به
)COD مربوط بــه تيمــار شــاهد (اســتفاده از هيدروكســيد (

كــه ميــزان بــار طــوريعنوان عامل قليا) هســت بــهسديم به
آلــودگي پســاب نمونــه شــاهد نســبت بــه ســاير تيمارهــاي 

ها از مقادير مختلف هيدروكسيدكلســيم آزمايشي كه در آن
طوركلي بــا حــذف كامــل بيشتر بوده است. به شده ادهاستف

هيدروكســيد ســديم و جــايگزيني هيدروكســيد كلســيم در 
پســاب بســيار  CODبري با پروكسيد هيدروژن، ميزان رنگ

كه با افزايش ميــزان طوريكمتر از نمونه شاهد بوده است به

درصــد،  ١٠درصــد بــه  ٢مصــرف هيدروكســيد كلســيم از 
پساب نسبت به نمونــه شــاهد كمتــر  CODهمچنان ميزان 
طور كــه در ايــن جــدول مشــاهده ). همــان٢هست (جــدول

شود، با افزايش مصرف هيدروكسيد كلسيم به بيشــترين مي
حد ممكن، امكــان رهاســازي اكســيژن از طريــق پروكســيد 
هيدروژن وجود دارد كه خود در محيط قليــايي بــا ليگنــين 

ســاز جديــد گهــاي رنــدهد و سبب توليد گــروهواكنش مي
توانــد تنهــا دليــل احتمــالي در شــود و همــين امــر ميمــي

  بري باشد.پساب رنگ CODافزايش 
گيري ميزان رسوب در نمونه شاهد و نمونــه نتايج اندازه

درصد هيدروكسيد كلســيم)  ٢تيمار آزمايشي (با استفاده از 
درصــد هيدروكســيد كلســيم،  ٢نشان داد كه با اســتفاده از 

ــزان رســوب در و در  ٢٤/١٤٥ mg/mlپســاب خروجــي  مي
تعيــين شــد. بــا  ٨٧/٣٢ mg/ml نمونه شاهد نيز بــه ميــزان

رفــت مقــادير رســوب احتمــالي در توجه به اينكه انتظار مي
ــه ــدازه 5C-2Cهاي نمون ــن ان ــذا اي ــد ل ــاد باش گيري در زي

  نشده استتيمارهاي فوق ذكر انجام 
  

  ت هيدروكسيد كلسيم.بري در حضور عامل قليايپساب حاصل از رنگ CODمقايسه مقادير  -٢جدول 

  )COD )mg/lميزان     نام تيمار

  ٢٧٣٢    خميركاغذ شاهد

1C    ٨٦٤  

2C   ١٢٢٣  

3C   ١٢٤٠  

4C   ١٦٢٠  

5C   ١٨٣١  



    ١٤٠١ بهار، ١، شماره سيزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
٧٩ 

 گيرينتيجه

اين پژوهش باهــدف بررســي تــأثير اســتفاده از ســطوح 
عنوان منبــع قليــاي مختلف مصرف هيدروكسيد كلسيم (بــه

ــايگزين هيد ــگج ــذ روكســيد ســديم) در رن بري خميركاغ
- بازيافتي (مخلوط روزنامه باطله و مجله باطلــه) بــر ويژگــي

انجــام گرفــت.  بريپساب رنگ CODهاي مقاومتي كاغذ و 
آمده نشــان داد كــه اســتفاده از هيدروكســيد دســتنتايج به

هــاي مقــاومتي كاغــذ طور نسبي در تقويت ويژگيكلسيم به
ـــي در م ـــوده و حت ـــؤثر ب ـــزان مصـــرف م درصـــد  ٢-٤ي

هــاي اي در ويژگــيملاحظــههيدروكسيد كلسيم، افــت قابل
مقاومتي مشاهده نشــده اســت. از طــرف ديگــر بــا افــزايش 

درصــد،  ٤ميزان مصرف هيدروكســيد كلســيم بــه بــيش از 
هــاي مقــاومتي كاغــذ در مقايســه بــا نمونــه شــاهد ويژگــي

طور نســبي بري شامل هيدروكسيد سديم) بــه(سيستم رنگ
افزايش يافتند. بــا توجــه بــه اينكــه يكــي از معايــب عمــده 
بازيافت كاغذهاي باطله افت كيفيت مقاومتي كاغــذ نهــايي 

آمده از ايــن پــژوهش بيــانگر آن دســتهست، امــا نتــايج به
هاي مقــاومتي، اســتفاده از نظر بهبود ويژگياست كه ازنقطه

ــا پروكســيد هيدروكســيد كلســيم در سيســتم رنــگ بري ب
عنوان يــك عامــل توانــد بــههيدروكســيد ســديم ميجاي به

ــرار گيــرد. از طــرف ديگــر  قليــاي جــايگزين موردتوجــه ق

اســتفاده از ســطوح مصــرف كــم هيدروكســيد كلســيم در 
ملاحظــه بري با پروكسيد هيدروژن منجر بــه افــت قابلرنگ

COD  پساب شد اما با مصــرف حــداكثري از ايــن مــاده بــه
جديــد در محــيط واكــنش ســاز هــاي رنگدليل ايجاد گروه

پساب افزايش خواهد يافت هرچند مقــادير  CODبري، رنگ
COD  ـــداكثر ـــرف ح ـــرايط اســـتفاده از مص ـــاد در ش زي

هيدروكسيد كلسيم همچنان در مقايسه با سيستم متــداول 
بري با پروكسيد (در حضور هيدروكسيد سديم) بســيار رنگ

نــه كمتر هست. همچنين نتايج ارزيابي ميزان رسوب در نمو
درصــد هيدروكســيد كلســيم در  ٢تيمــار آزمايشــي شــامل 

مقايسه با نمونه شاهد بيانگر آن بوده كه ميــزان رســوب در 
درصد هيدروكســيد  ٢بري با استفاده از پساب خروجي رنگ

و در نمونه شاهد نيــز بــه  ٢٤/١٤٥ mg/mlكلسيم به ميزان 
امــروزه كه آمده آمد. ازآنجاييدستبه ٨٧/٣٢ mg/mlميزان 

هــا يكــي از عوامــل محدودكننــده كــارايي تشــكيل رســوب
شــده و تركيبــات همــراه كاغــذهاي ماشين كاغذ محســوب 

لــذا  شــوند،بازيافتي نيــز موجــب بــروز مشــكل رســوب مــي
كنترل و مديريت رسوب زياد احتمالي در صــورت اســتفاده 

بري از مقادير زيــاد هيدروكســيد كلســيم در سيســتم رنــگ
  بررسي قرار گيرد.بايد بيشتر موردتوجه و 
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Abstract 

The aim of the current study was to investigate the effect of using 
different charges of calcium hydroxide (as an alternative alkali 
source for sodium hydroxide) in hydrogen peroxide bleaching 
system of recycled pulp on paper strength properties and chemical 
oxygen demand (COD) of wastewater. The pulp mixture including 
recycled papers (70% newspaper and 30% magazine paper) was 
deinked using a conventional (chemical) system and then bleached 
using a conventional hydrogen peroxide system under specified 
process conditions. The results indicated that the use of calcium 
hydroxide was relatively effective in enhancing the paper strength 
properties so that at the usage range of 2-4% calcium hydroxide, no 
significant reduction was observed in strength properties. On the 
other hand, with increasing the charge of calcium hydroxide to more 
than 4%, the strength properties of the paper increased relatively 
compared to the control sample (conventional peroxide bleaching 
system including sodium hydroxide alkali). Maximum values of 
tensile (35.64 Nm/g) and burst (2.98 kPa.m2g-1) indices were 
determined in experimental run of C5 (10% calcium hydroxide) and 
maximum tear index (6.88 mN. m2g-1) was observed in 
experimental run of C1 (2% calcium hydroxide). The amount of 
wastewater COD was much less than the control sample when 
sodium hydroxide was removed completely and replaced by calcium 
hydroxide in hydrogen peroxide bleaching, so that with increasing 
calcium hydroxide usage from 2% to 10%, the wastewater COD 
amount was still less than the control sample. Also, according to the 
results of the evaluation of the scale amount in the experimental run 
including 2% calcium hydroxide in comparison with the control 
sample, the amount of scale in the bleaching wastewater was 
calculated as 145.24 mg/ml with 2% calcium hydroxide while in the 
control sample it was measured as 32.87 mg/ml.In overall, the 
results of this study showed that in terms of improving the strength 
properties and reducing the wastewater COD, the use of calcium 
hydroxide instead of sodium hydroxide can be considered as an 
alternative alkali agent in peroxide bleaching system. But the 
formation of scale is one of the factors limiting the efficiency of the 
paper machine today, so the control and management of possible 
scales in case of using large amounts of calcium hydroxide should 
be given more attention in the bleaching system. 

Keywords: Calcium hydroxide, Sodium hydroxide, Hydrogen 
peroxide bleaching, Strength properties, Chemical oxygen demand 
(COD) of wastewater, Calcium scale. 
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