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 چکیده

دشده ر تولیاکستخهای الیاف و لجن کارخانه کاغذ، پسماند جامد متشکل از باقیمانده
ا اغذ نککپارس  در این تحقیق از کارخانه است کهی و خمیرسازی کاغذساز ندیفرااز 

تانسیل تا پ فتقرار گر تفادهمورداس هیماده اول عنوانبهمازندران تهیه و واقع در استان 
 ش زیستیبالاتر بر اساس مفهوم پالای افزودهارزشمحصولات با  دیمنظور تولبهآن 

ن به آود در ی موج. لجن مذکور پس از تعیین ترکیبات شیمیایردیقرار گمورد ارزیابی 
ار دائی قرزاکسترو همزن مورد عملیات خ کربن دیاکسیدسه روش با استفاده از هوا، 

 وگیری دازهزدائی شده انگرفت. سپس ترکیبات شیمیایی موجود در هر لجن خاکستر
ر وجود ددنی مهای قبل از تیمار مذکور مقایسه شد. همچنین اکسیدهای معبا داده

 سی فلورانس اشعه ایکسنجفیطبازیافتی با استفاده از دستگاه  خاکستر لجن
(XRF ) 2ی خاکسترزدائی با هاروش. قرار گرفتمورد ارزیابیCO با همزن و با هوا ،

اکستر لجن را خدرصد میزان 99/70و  84/61، 4/28اند به میزان به ترتیب توانسته
وا ئی با هزداخاکستر درروشکاهش دهند و متناسب با آن میزان سلولز موجود در آن 

2OC (%64 )های ( در مقایسه با روش حباب211%در کنار روش همزن ) درصد 120
ا لسیم تهای خاکسترزدائی در حذف اکسیدهای کیابد. همچنین روشافزایش می

دار دهای کم مقدر کاهش اکسی هاروشیی این کاراموفق عمل نموده و اساساً  13%
 صورتبهشتر آنکه بخش عمده خاکستر لجن بازیافتی بی ذکرقابل. استزیادتر 
ی و بات آلترکی . نتایج بررسیاستای کلسیم، سیلیسیم، آلومینیوم و منیزیم اکسیده

ا هوا ائی بزددهد که روش خاکسترمعدنی موجود در لجن کاغذ بازیافتی نشان می
بل از قتیمار پیش عنوانبهتواند یی را در حذف خاکستر دارد که میکارابیشترین 

تر در افزوده بالارزشبه محصولات با ادستیابی  منظوربهو  هایفراورانجام کلیه 
 .ردیقرار گ مورداستفادهچهارچوب مفهوم پالایش زیستی 

 ی.تسیز شیپالا ،ییخاکستر، خاکسترزدا ،یافتیلجن کاغذ باز: يکلید واژگان
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 مقدمه
پسماندهای از  یدر صنايع خمیر و كاغذ انواع مختلف

هايی نظیر خمیرسازی، جوهرزدايی جامد و لجن در فرايند

تولید  میزان. [1شوند ]یمو تصفیه پساب تولید 

كه از مواد اولیه  كاغذسازی صنايع در جامد پسماندهای

محصول  مقدار درصد 10كنند حدود یماستفاده  اولتدس

 تولید شود و اين در حالی است كه نرخیمزده  تخمین

 كاغذهای از استفاده با صنايع كاغذسازی جامد در پسماند

 درصد( مقدار 30 متوسط درصد )با 10-50حدود  بازيافتی

 [.2]است  محصول

در تولیدات جهانی  ،شدهانجامهای بینییشپبنابر 

درصد افزايش  77تا  2020صنايع خمیر و كاغذ در سال 
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درصد كاغذ، بازيافت  66و در همین زمان بیشتر از  يابدیم

بازيافت كاغذ بیشتر  روزروزبه كهچنان[. هم 3] شود

ازپیش یشبمصرف هم یرقابلغشود الیاف سلولزی یم

فرايند  در 15-20تولید گرديده بطوريکه نزديک به %

اغذ در طی خمیرسازی مجدد الیاف كوتاه بازيافت ك

كه پسماند جامد  هاآنمصرف یرقابلغی هابخشهستند و 

شوند در برخی موارد بعد از آبگیری سوزانده یمنامیده 

یدشده معمولًا به شکل متورم تولشوند. اين الیاف كوتاه یم

شوند كه دلیل یمشیمیايی بسیار هیدراته  ازنظردرآمده و 

یار زياد نگهداری آب توسط اين آن ظرفیت بس

 1لجن كاغذ بازيافتی عنوانبه درواقعپسماندهاست كه 

(RPS شناخته )[.4شوند ]یم RPS محصول  ينتربزرگ

جانبی صنايع خمیر و كاغذ است و دفع آن مشکل عمده 

كشورهای عضو  صنايع است.اين پسماند جامد برای 

لجن ن تن میلیو 7/4بیش از  2كنفدراسیون كاغذ اروپادر

است كه تولید  شدهبینییشپكنند. یدر سال تولید مكاغذ 

نسبت به  %86 تا 48بین  آيندهسال  50در آن جهانی 

 .[5يابد ]یسطوح تولید فعلی افزايش م

 وادتركیبات لجن به نوع ماده اولیه، فرايند تولید، م

، نوع محصول نهايی و تکنیک مورداستفادهشیمیايی 

دارد. بخش عمده جامدات لجن  تصفیه پساب بستگی

نه ی ديگر نیز بسته به كارخاهابخشو  استشامل الیاف 

شامل شن و ماسه، سنگ و جامدات بیولوژيکی، 

 واسطهبهشود. یم، خاكستر بويلر و ... را شامل هاپركننده

تركیباتی كه ممکن است به همراه قسمتی از آب وجود 

. است خیلی متفاوتگسترده  طوربهداشته باشد آنالیز لجن 

تواند بیشتر یممقدار خاكستر در لجن كاغذ  ،درهرصورت

لجن بندی كلی، یمتقسدر يک  .[6درصد باشد ] 50از 

 ی نمود:بندطبقهاصلی  دودستهتوان به یمرا  یدشدهتول

خاكستر لجن بیشتر  )وزن خشک يادلجن با خاكستر ز

 (%30از 

متر كخاكستر لجن  )وزن خشکكم لجن با خاكستر 

 ) %30از

 ی دلمههالجنی با خاكستر زياد شامل هالجن 

ی خمیركاغذ(، هاكارخانهشده شیمیايی )حاصل از 

                                                           
1 Recycled Paper Sludge(RPS) 
2 CEPI 

ی اولیه )حاصل از تولید كاغذ از الیاف بازيافتی( و هالجن

 (ی كاغذهاكارخانهی جوهرزدايی شده )حاصل از هالجن

ی هالجن دهندهنشانی با خاكستر كم هالجنهستند. 

ی هاكارخانهیله وسبهیدشده تولانويه و بیولوژيکی اولیه، ث

[. لجن كارخانه جوهرزدايی كاغذ 7خمیر و كاغذ هستند ]

و لجن اولیه عمدتاً شامل تركیبی از الیاف كوتاه سلولزی و 

فیلرهای معدنی از قبیل كربنات كلسیم، خاک رس چینی 

[. 8در آب هستند ] شدهحلهای مواد شیمیايی یماندهباقو 

 عنوانبهن اولیه كارخانه خمیركاغذ كه از الیاف ويرجین لج

مواد آلی و  درصد 31/94كند، شامل یمماده اولیه استفاده 

. همچنین لجن اولیه كارخانه استخاكستر  درصد 69/5

ماده اولیه استفاده  عنوانبهكاغذ كه از الیاف بازيافتی 

 درصد 28/35مواد آلی و  درصد 72/64كند، شامل یم

در مطالعه ديگری تركیب اولیه لجن  [.3است ]كستر خا

شده در توده لجن خشک كاغذ بازيافتی )برحسب درصد

، %4/20 لیگنین، %9/7 زايلان، %34سلولز شامل آون( 

تعیین شده  %3/29 خاكستر، %5/3 چربی، %8/4 پروتئین

از پلی  زيادیلجن كاغذ حاوی مقادير  كهيیازآنجا .است

از قند  توانیم است، عمده سلولز( طورساكاريدها )به

افزوده جهت دستیابی به تركیباتی با ارزشازآن یدشدهتول

[. پلی ساكاريدها در لجن كاغذ 9]بالا استفاده نمود 

بازيافتی در مقايسه با چوب خام يا مواد گیاهی بیشتر 

 طوربهاند، زيرا لجن كاغذ از قبل يمیآنزمستعد هیدرولیز 

رايندهای شیمیايی و مکانیکی قرار گسترده در معرض ف

گرفته است. اين فرايندها از هزينه پیش تیمار جهت 

ی لجن كاغذ برای فرايند هیدرولیز جلوگیری سازآماده

 تودهيستزیجه در مسیر تبديل درنتكند و یم

پايه، انرژی كمتری نیاز يستزلیگنوسلولزی به محصولات 

ريق هیدرولیز است. در فرايند تبديل لجن به قند از ط

عوامل بازدارنده  عنوانبهآنزيمی، مقادير زياد خاكستر، 

در اسید نظیر  حلقابلكنند بطوريکه خاكستر یمعمل 

گرديده و لذا برای  pH كربنات كلسیم، باعث افزايش

يابد. بعلاوه تمايل یماستفاده از اسید ضرورت  pHتنظیم 

ر نسبت به جذب آنزيم سلولاز توسط اين گروه از خاكست

حل در یرقابلغبه الیاف سلولزی بیشتر است. خاكستر 

، سبب كاهش هضم آنزيمی الیاف هارساسید، نظیر انواع 

ی وربهرهدستیابی به  منظوربهبنابراين ؛ شوددر لجن می
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بالاتر در هیدرولیز آنزيمی با مصرف آنزيم كمتر، محققان 

هاد لجن را قبل از هیدرولیز آنزيمی پیشن جزءجزءسازی

[. گزارش شده است كه فیلرها و ديگر 10نمودند ]

يک چسب اطراف الیاف  صورتبهها در كاغذ یافزودن

-پوشاند و مانع دسترسی آنزيم به سلولز مییمسلولزی را 

شود. خاكسترزدايی، قابلیت هضم آنزيمی را بهبود 

یجه سبب كاهش مصرف آنزيم و افزايش درنتبخشد و یم

 .[11د ]گردیمبازده محصول 

  در زمینه كاهش میزان خاكستر ماده اولیه

ی بکار هاروشاست. يک سری  مطالعات كمی انجام شده

درولیز انجام هی منظورخاكستر بهجهت كاهش  شدهگرفته

 .تاسخلاصه به شرح ذيل  طوربهدر برخی مطالعات،  مؤثر

 1-1خاكسترزدايی 

 2-2جداسازی مواد معدنی 

 3-3جزءجزءسازی 

ا عنوان خاكسترزدايی، لجن اولیه كارخانه اول ب روش در

گیرد و با تزريق قرار می مورداستفادهماده اولیه  عنوانبهكاغذ 

اكسید كربن و سپس عبور از غربال، جريان حباب دی

. اين موارد از طريق تزريق [11] شودیمخاكستر از لجن جدا 

در اين تحقیق،  است؛ كهی ریگیپقابلهوا در خاكستر نیز 

كاهش میزان خاكستر ماده اولیه از اين روش  جهت

)خاكسترزدايی( استفاده گرديد. در مطالعه ديگر جهت كاهش 

ماده اولیه از روشی  عنوانبهمیزان خاكستر كاغذ بازيافتی 

 تحت عنوان جداسازی مواد معدنی، استفاده گرديد. بطوريکه

ی كاغذ بازيافتی در آب در سازپراكندهدر مرحله اول با 

و سپس غربال سوسپانسیون از  rpm 5000رهای حدود دو

طريق الک، جداسازی الیاف و فیلرهای معدنی صورت 

جهت حذف  ركاغذیخمپذيرفت. سپس در مرحله بعدی 

 1فیلركربنات كلسیم باقیمانده در آن، با هیدروكلريک اسید 

اسیدی شد و سپس  pH=6-6.5درصد تا رسیدن به 

تا  خلأری توسط پمپ آبگی تيدرنهاشستشوی الیاف و 

 رفتيپذدرصد انجام  40الی  30رسیدن به مقدار جامد 

جزءجزءسازی، محققان دانشگاه ايالتی  درروش. [12]

كارولینای شمالی قبل از انجام هیدرولیز آنزيمی لجن كاغذ را 

جريان غنی از  -2جريان غنی از خاكستر و -1به دو جريان، 

                                                           
1De-ashing 
2 Demineralization  
3 Fractionation 

 ازیموردناهش اسید الیاف تقسیم نمودند. اين روش سبب ك

در فرايند هیدرولیز آنزيمی گرديده و  pHجهت تعديل 

جهت ترمیم  توانیمهمچنین جريان غنی از خاكستر را 

قرار داد. بعلاوه انجام اين روش  مورداستفادهخاک 

. هر [8] گرددیمجزءجزءسازی سبب كاهش هزينه تولید 

اهش ك منظوربهبر اساس شستشو و غربال  باً يتقرسه روش 

 .رديپذیمخاكستر ماده اولیه صورت 

ی، ساالیانه مقاادير زياادی پساماند جاماد در طوركلبه

شاود. ايان مقادار در تولید مای و كاغذی خمیر هاكارخانه

میلیاون تان  15صنعت كاغذ آمريکا سالیانه معادل حادود 

 صانايع در جاماد تولیاد پساماندهای . اساساً، میازاناست

كنناد اساتفاده مای اولدساتیاه كه از مواد اول كاغذسازی

شاود یمزده  محصاول تخماین مقادار درصاد 10حادود 

 باا كاغذساازی صانايع جامد پسماند تولید نرخ كهیدرحال

 درصاد )باا 10-50حادود  بازياافتی كاغاذهای از استفاده

 كاغاذ لجان[. 2اسات ] محصول درصد( مقدار 30 متوسط

ازلحاا   شاوند.یيا دفان م شده و دهیسوزان اغلببازيافتی 

درصاد وزن لجان كاغاذ را آب  60تیمار احتراق، بایش از 

كمکای در  یهاباياد هماراه باا ساوخت و دهدیتشکیل م

 یازن 4ماورد دفان كاردن محفظه احتراق سوزانده شاود. در

كام از قبیال  هايیيتكه باه دلايال محادود رودیانتظار م

 هااااییو نگران هايناااهموجاااود، هز هااااییتظرفباااودن 

همچنین، برای  كاهش يابد.یری آن كارگبه محیطی،يستز

ابتادا باياد ماواد  یازن 5عنوان كمپوساتاستفاده از لجن باه

دسااتیابی بااه  ؛ بنااابراين[13ساامی آن حااذف گااردد ]

باه نظار ضروری  هاپسماندبرای جايگزين دفع  یهاحلراه

پساماندهای  يژهوامروزه، مديريت پسماند باه .[9رسد ]یم

قتصااادی و سااازگاری بااا صاانعتی كااه بايااد ازلحااا  ا

باشاد،  انطبااق داشاته قبولقابال اییوهبه ش زيستیطمح

مسائل پیش روی صنايع پیشرفته اسات.  ينتريکی از مهم

 هاییاخیاار ضاارورت دسااتیابی بااه اسااتراتژ یهادر سااال

از طارف پايدار، نگرانی را در اين صنايع بیشتر كرده است. 

خلیاه پساماند برخی عملیات سانتی ت كه یآنجائاز  ديگر،

شاده و در برخای  ترروز محادودمانند دفن كاردن، روزباه

بناابراين توساعه  گاردد،یمناع م نیزقانون  یلهوسموارد به

شکلی پايدار از پسماندها، جهت باه  نوآوری به هاییستمس

                                                           
4 landfilling 
5 Composting 
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حداكثر رسااندن بازياابی ماواد مفیاد و ياا انارژی، لازم و 

ساتفاده از در ايان راساتا، ا .[3رساد ]یضروری به نظار م

پسماندهای صنعتی نظیر لجن كاغذ بازيافتی بارای تولیاد 

پايه بر اساس مفهوم پالايش زيستی يکی يستزمحصولات 

ارزش یباتواناد از ياک مااده یماز راهکارهايی اسات كاه 

-محصولاتی را ارائه دهد كه علاوه بر رفع مشکلات زيسات

 محیطی آن، مزايای اقتصادی نیز برای صانعت باه ارمناان

بیاورد. طبق آمار وزارت صنعت، معادن و تجاارت در حاال 

كارخانااه كاغذسااازی از  300حاضاار، در كشااور در حاادود 

در  تان هزار 600 با ظرفیت تولید درمجموعالیاف بازيافتی 

، %30سال وجود دارد كه با در نظر گارفتن نارخ متوساط 

یدشده توسط واحادهای ماذكور معاادل تولمیزان پسماند 

در سال خواهد بود. در اين خصاو،، ياافتن هزار تن  180

ی فااراوری مناسااب اياان حجاام بااالای پسااماند هاااروش

يی اسات كاه هماواره جهات هادغدغاهیدشده، يکی از تول

دستیابی به حاداكثر باازده محصاول بارای صانايع كاغاذ 

. لذا، در اين تحقیق باه يکای از استبازيافتی كشور مطرح 

كسااترزدائی يعناای خا هادغدغااهی كاااهش اياان هاااروش

پرداخته شده است تا بتوان زمینه لازم را برای تولیاد قناد 

پايه را فاراهم يساتزقابل تخمیر جهت تولیاد محصاولات 

 نمود.

 

 هامواد و روش

در اين تحقیق، لجن كاغذ  موردمطالعهیه اولمواد 

بازيافتی بوده كه از كارخانه پارس كاغذ واقع در شهرستان 

ی هاآزمونو تا زمان انجام نکا مازندران تهیه گرديد 

گراد نگهداری شد. یسانتمربوطه در دمای زير صفر درجه 

سپس، تعیین تركیبات شیمیايی لجن كاغذ بازيافتی از 

، همی Kurschner-Hofferروش بر اساس  قبیل سلولز

، DINنامه يینآ 2403سلولز مطابق با استاندارد شماره 

، مواد T 222 om-06 نامهینيآ TAPPIاستاندارد  لیگنین با

و میزان  T 204 cm-07شماره  استاندارد طبق استخراجی

ی خاكسترزدايی شده در هر هانمونهخاكستر نمونه دريافتی و 

در  NREL/TP-510-42622 سه روش نیز طبق استاندارد

 طورهمانی شد. ریگاندازه گرادیسانتدرجه  575±25دمای 

 موردمطالعهه اولیه میزان خاكستر ماد شدیمی نیبشیپكه 

( كه با توجه به اين میزان 1شکل است )درصد  30بالاتر از 

ی با خاكستر زياد قرار هالجنخاكستر، ماده اولیه در رده 

كاهش خاكستر لجن كاغذ  منظوربه[. در اين بخش، 7گرفت ]

و نیز تسهیل دستیابی به قندهای قابل تخمیر بر اساس 

اكسترزدايی با استفاده از مفهوم پالايش زيستی، سه روش خ

 لهیوسبههوا و خاكسترزدايی  لهیوسبههمزن، خاكسترزدايی 

صورت  الذكرفوقكربن بر روی لجن بازيافتی  دیاكسید

 منظوربهپذيرفت. برای هر سه روش ابتدا يک شستشوی اولیه 

ی احتمالی همراه صورت هایآلودگتمیزسازی اولیه لجن از 

خاكسترزدايی با استفاده از های  شدرروپذيرفت. در ادامه، 

، يک لیتر از سوسپانسیون لجن كاغذ با غربال و شستشو

درصد تهیه گرديد و سپس با استفاده از يک  3غلظت 

 30دور بر دقیقه به مدت  300همزن آزمايشگاهی با 

هوا و  لهیوسبهخاكسترزدايی دقیقه هم زده شد. روش 

ام شد با اين تفاوت كربن نیز با روش مشابهی انج دیاكسید

/  (bar2هوا )دو جريان حباب با هم خوردن  زمانهمكه 

شد. در یمآن تزريق  ( بهMpa 4فشار اكسید كربن )با ید

، عملیات خاكسترزدائی سه بار تکرار گرديده هاروشكلیه 

 100و بعد از هر بار تکرار لجن حاصله از غربال از مش 

از انواع  هركدامز انجام (. بعد ا1)شکل  [11]عبور داده شد 

اكسید كربن ید(، با A(، با هوا )R)كنترل )خاكسترزدايی 

(C( و با همزن )S)) ،میزان خاكستر، سلولز، همی سلولز ،

طبق لیگنین و مواد استخراجی نمونه خاكسترزدايی شده 

تعیین گرديد. همچنین آنالیز كمی و الذكر فوقی استانداردها

با  هاروشاز  هركدامتولیدشده در ی خاكستر هانمونهكیفی 

( XRF) کسيپرتوای فلورانس سنجفیطاستفاده از دستگاه 

 صورت پذيرفت.
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 دوغاب لجن كاغذ

[11]یله هوا وسبهفرایند خاکسترزدایی از لجن کاغذ  -1شکل 

  و بحث نتایج
ی مختلاف خاكساترزدائی بار روی میازان هااروشاثر 

آمده  1اصله در شکل تركیبات شیمیايی موجود در لجن ح

 است.

 

 
 اثر روش خاکستر زدائی بر روی میزان ترکیبات شیمیایی لجن بازیافتی  -1شکل 

ائی با اساساً خاكسترزد شودیمكه ملاحظه  گونههمان

 باعث كاهش میزان خاكستر موجود در لجن هاروشهمه 

گردد، بطوريکه در بین سه روش، خاكسترزدائی با می

زم به يی بیشتری را نشان داده است. لاكارای هوا هاحباب

 ، با همزن و2COی خاكسترزدائی با هاروشذكر است كه 

و  84/61، 4/28به میزان  اندتوانستهبا هوا به ترتیب 

درصد میزان خاكستر موجود در لجن را كاهش  99/70

كه روش  شودیمدهند. در اين راستا مشاهده 

سلولز  افزايش میزان ی برتوجهقابلخاكسترزدائی تأثیر 

یز نكه از اين نظر  دهدیمموجود در لجن بازيافتی نشان 

ر د درصد 120روش خاكسترزدائی با هوا با میزان افزايش 

ی هاحباب( در مقايسه با روش 121%كنار روش همزن )

2CO (%64 )انددادهيی بالاتری نشان كارا. 

يی، زدادر مورد ساير تركیبات نیز، پس از خاكستر 

گردد كه در مورد ی روندی كاهشی مشاهده میطوركلبه

ی همی سلولز منطقی به نظر استثنابههمه تركیبات 

، كاهش میزان همی سلولز بعد از ارتباطنيدرا. رسدیم

با روش همزن با ماهیت اين عملیات  ژهيوبهخاكسترزدائی 

همخوانی ندارد كه احتمالاً ناشی از انحلال همی سلولزهای 

، گزارش Kang et al (2011). استلیاف سلولزی سطحی ا

 2COی با امرحلهكه پس از خاكسترزدائی سه  اندكرده

 50و همی سلولز زايلان به  60میزان سلولز گلوكان تا 

 83و  4/23 درصد افزايش و لیگنین و خاكستر به ترتیب تا

 [.11درصد كاهش داشته است ]

در اين  فادهمورداستلازم به ذكر است كه ماده اولیه 

ساز تحقیق از لجن كاغذ بازيافتی مرحله اولیه بخش زلال

تصفیه پساب يک كارخانه كاغذ فلوتینگ تهیه شده است. 

كربن باعث  دیاكسیدی هوا يا هاحبابعموماً استفاده از 

 اندازهزيرا  شوندیمافزايش جداسازی خاكستر از الیاف 

شده و تربزرگی گازی به سمت سطح محلول هاحباب
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 [. نکته14] كنندیمذرات با دانسیته پائین را با خود حمل 

ی هوا در مقايسه هاحبابآنکه در اين تحقیق اثر  ذكرقابل

 كربن بیشتر بوده است. دیاكسیدی هاحباببا 

 دهدیمنشان  1ی شکل هایمنحنبررسی روندها در  

ا رهوا بهترين كارايی  لهیوسبهكه روش خاكسترزدايی 

كاهش میزان خاكستر و افزايش میزان سلولز   ازلحا

 منظوربهموجود در لجن كاغذ بازيافتی در بر دارد و لذا 

ای قابل ی شرايط لجن بازيافتی برای تولید قندهسازنهیبه

میر تخمیر در فرايندهای بعدی نظیر هیدرولیز آنزيمی، تخ

ساس رويکرد بالاتر بر ا افزودهارزشو تولید محصولات با 

 قابل توصیه باشد. تواندیميش زيستی پالا

همچنین نتايج اثر روش خاكسترزدائی بر روی 

خاكستر لجن كاغذ بازيافتی كه به  تركیبات شیمیايی

 1ل شماره در جدوی شده، ریگاندازه XRFكمک دستگاه 

آنکه اساساً قابلیت  ذكرقابلارائه گرديده است. نکته 

ی مختلف خاكسترزدائی در حذف اكسید كلسیم هاروش

بیشتر بوده و در حذف يا كاهش ساير اكسیدها قابلیت 

. اين كاهش در مقدار اكسید دهندینمچندانی نشان 

ی خاكسترزدائی با هوا و هاروشدر  باًيتقركلسیم 

بوده است. بعلاوه  %13ربن معادل حدود ك دیاكسید

ی مختلف خاكسترزدائی اساساً در حذف هاروش

بیشتری داشته و در مورد  يیكارااكسیدهای كم مقدار 

 كاهش ساير اكسیدها قابلیت مناسبی ندارند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تركیبات  نيترعمده شودیمكه مشاهده  گونههمان

اكسیدهای كلسیم،  صورتبهستر موجود در اين خاك

. مواد خام اولیه در استسیلیسیم، آلومینیوم و منیزيم 

تولید سیمان در درجه اول شامل آهک، خاک رس، شن و 

وقتی تركیبات شیمیايی خاكستر  .است آهنسنگماسه و 

لجن كاغذ جوهرزدايی شده با سیمان مقايسه گرديد، ديده 

تركیبات حاضر در  اندتویمشد كه بخش مواد غیرآلی لجن 

احمد و همکاران در سال  .[15كند ]سیمان را فراهم 

امکان استفاده از خاكستر لجن كاغذ بازيافتی،  2013

 ازنظرجايگزين بخشی از سیمان در تولید بتن را  عنوانبه

فشاری، كشش و جذب آب( بررسی نموده و ) هامقاومت

درصد  5 گزارش كردند كه خاكستر لجن كاغذ بازيافتی تا

بطوريکه لجن  [16گردد ]تواند جايگزين سیمان وزنی می

كاغذ و خاكستر لجن كاغذ دارای پتانسیل مناسبی جهت 

 لجن بازیافتی یی بر میزان ترکیبات شیمیایی موجود در خاکسترزدااثر روش خاکستر نتایج  -1جدول 

 ترکیب شیمیایی خاکستر ییزداروش خاکستر 

A S C R 

 (CaOاكسید كلسیم ) 51/47 44/8 47/06 44/83

 (ZnOاكسید روی ) 0/21 0/22 0/22 0/2

 (MgOاكسید منیزيم ) 2/17 2/1 2/5 2/74

 (3SOاكسید گوگرد ) 44/1 1/48 1/69 2/59

 (2TiOاكسید تیتانیوم )ید 0/69 0/72 0/77 0/76

 (3O2Alاكسید آلومینیم ) 8/46 8/86 9/62 9/55

0/46 0/33 0/23 0/39 Cl 

 (MnOاكسید منگنز ) 0/11 0/08 0/08 0/09

 (2SiO) سیلیسیم  16/05 17/32 18/9 21/1

 (K2Oاكسید پتاسیم ) 0/48 0/33 0/37 0/33

 (Fe2O3اكسید آهن ) 1/62 1/55 1/78 2/27

 (Na2Oاكسید سديم ) 1/37 0/38 0/4 0/46

 (P2O5اكسید فسفر ) 0/66 0/63 0/67 0/74

0 0 0/07 0 SrOاكسید استرانسیوم 

 جمع 12/85 77/78 39/84 12/86

87/13 59/15 21/21 88/14   (رفتهازدستن )وز.L.O.I  
 : ی ریگاندازهجهتL.O.I  قرار داده شد. گرادیسانتدرجه  950ساعت در دمای  5/1(، نمونه به مدت رفتهازدست)وزن 
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همچنین، وجود  .]17[استتولید سیمان و سیمان مخلوط 

اكسیدهای پتاسیم، سديم و فسفر در لجن كاغذ بازيافتی 

كود  عنوانبهاضافه شدن به خاک  منظوربهبر مزيت آن 

 [.18] ديافزایم

 

 گیرینتیجه
يی بر ازدبررسی اثر روش خاكستر  منظوربهاين تحقیق 

روی تركیبات شیمیايی لجن كاغذ بازيافتی در چهارچوب 

 طوربهی قرار گرفت كه موردبررسمفهوم پالايش زيستی 

 خلاصه نتايج زير را در پی داشته است:

 ( را%70يی )كاراروش خاكسترزدائی با هوا بیشترين  (1

به  تواندیمدر خروج خاكستر دارد كه متعاقب آن 

 افزايش دسترسی به میزان بالای سلولز ختم گردد.

ی مختلف خاكسترزدائی در مورد ساير هاروش (2

 تركیبات موجود در لجن نظیر همی سلولز، لیگنین و

مواد استخراجی نیز با شیبی بسیار اندک روندی 

 كاهشی دارند.

 صورتبهفتی بیشتر بخش عمده خاكستر لجن بازيا (3

یم، سیلیسیم، آلومینیوم و منیزيم اكسیدهای كلس

ی هابتونقابلیت استفاده در تولید  تواندیمكه  است

 سبک را داشته باشد.

ی مختلف خاكسترزدائی اساساً در حذف هاروش (4

 يی را دارند.كارااكسید كلسیم بیشترين 

بر روی حذف  اساساًی خاكسترزدائی هاروش (5

ی بیشتری نشان اثرگذارم مقدار اكسیدهای ك

 .دهندیم

بررسی تركیبات آلی و معدنی موجود در لجن كاغذ 

كه روش  دهدیميی شده نشان زدابازيافتی خاكستر 

يی را در حذف كارايی با هوا بیشترين زداخاكستر 

ی هاميآنز يک عامل بازدارنده در فعالیت عنوانبهخاكستر، 

تولید  منظوربه تواندیمروش فرايند تخمیر، دارد. لذا، اين 

و  هایفراورقندهای قابل تخمیر قبل از انجام كلیه 

بالاتر در  افزودهارزشدستیابی به محصولات با  منظوربه

 چهارچوب مفهوم پالايش زيستی پیشنهاد شود.

 

 سپاسگزاری
از  دانندیمبر خود لازم  لهیوسنيبدنويسندگان 

ی هایهمکارطر مديريت شركت پارس كاغذ نکا به خا

 ، صمیمانه سپاسگزاری نمايند.جانبههمه
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aa  bbiioo--rreeffiinneerryy  ccoonncceepptt  

  

  
Abstract 

Paper mill sludge is a solid waste including residual fiber and 

ash produced in pulping and papermaking processes that, in 

this study, was supplied from Neka Pars Kaghaz Co. in 

Mazandaran provience and used as a raw material to evaluate 

its potantial for manufacturing high value-added products in a 

bio-refinery concept. After measuring its chemical 

compounds, above-mentioned sludge was de-ashed by 3 

methods using air, CO2 and stirrer. Then, chemical 

compounds in each de-ashed sludge was measured and 

compared with those before the treatments. Moreover, 

mineral oxide in recycled paper sludge was charecterized 

using XRF. Results show that de-ashing methods with CO2, 

stirrer and air can decrease ash content of recycled paper 

sludge up to 28.4, 61.84 an 70.99 percent, respectively. 

Accordingly, cellulose content of it in the air de-ashing, 

stirrer and CO2 bobles methods increased about 120, 121, and 

64 percent, respectively. Also, de-ashing methods were 

succesfully act in the calcium oxide removal to 13 percent 

and basically effeciancy of this methods lies more in the 

removal of trace oxides. It is worth mentioning that the ash 

mainly includes of casium, silisium, aluminium and 

magnesium oxides. Investigation of mineral and organic 

compounds of recycled paper sludge showed that de-ashing 

with air is the most efficient in ash removal that can be used 

as pre-treatment before all processes to obtain high-value 

added products in a bio-refinery concept.  

Keywords: recycled paper sludge, ash, de-ashing, bio-

refinery. 
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