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باطله اداري به روش خنثی زدایی شدهمرکب کاغذخمیر و مکانیکی هاي نوريبررسی ویژگی  
 

  3منفرد محمدهادي آریائی*و  2، علی قاسمیان1سید محسن میري

ارشد صنایع خمیر و کاغذ، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  سیآموخته کارشنا دانش1
  ،دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانصنایع خمیر و کاغذ،  دانشیار2، گرگان

 علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه صنایع خمیر و کاغذ، استادیار3

 01/10/1394 تاریخ پذیرش: ؛ 05/1394/ 02 تاریخ دریافت:

  1چکیده
شدن الیاف مکانیکی در  هایی مثل زردزدایی قلیایی متداول داراي محدودیتمرکب سابقه و هدف:

، شدت قلیایی در محیط بهعلت انحلال بیشتر مواد  (تیره شدن قلیایی)، بازده کمتر به محیط قلیایی
هیدروکسید سدیم و سیلیکات ي مانند علت استفاده از مواد ها و بار آلودگی پساب بهافزایش هزینه

زدایی خنثی با هدف شده تا روش جدیدي به نام مرکبها موجب این محدودیت .باشدسدیم می
کان جایگزینی بررسی ام با هدف این تحقیق .ابداع گرددتا سطح خنثی محیط مرکب زدایی  pHکاهش 
ه انجام شدی قلیای pHدر ول زدایی متداجاي مرکبکاغذ باطله اداري به روش خنثی بهزدایی مرکب
  .است

درصد  3و  2، 1مخلوط کاغذ باطله اداري با استفاده از سولفیت سدیم در سه سطح  ها:مواد و روش
 و مکانیکی هاي نوريیدقیقه تیمار شده و ویژگ 45و  30، 15وزن خشک خمیرکاغذ و مدت زمان 

  .ندگیري شداندازهتاپی  نامه آئین استاندارد هاي روش براساس زدایی شده مرکب خمیرکاغذ
به  Iو  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G ،Hسازي نشان داد که تیمارهاي  نتایج حاصل از معادله نرمال ها:یافته

و  5266/1، 5416/1، 4843/1، 4875/1، 407/1، 4735/1، 4517/1، 5095/1ترتیب داراي امتیازهاي 

                                                             
 Hadiaryaie@gmail.com  :مکاتبهمسئول *
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که در بین همه تیمارها داراي امتیاز بالاتري  هبود 5821/1و تیمار شاهد داراي امتیاز  اندبوده 4963/1
ترتیب  هکه ب اندن امتیازات بودهداراي بالاتری Hو  Gزدایی خنثی تیمار بود. ولی از بین تیمارهاي مرکب

درصد  3استفاده از  بنابراینباشند. دقیقه می 30و  15ي هادرصد سولفیت سدیم و زمان 3داراي 
تواند جایگزین شود که میعنوان مقدار بهینه براي مرحله تیمار شیمیایی معرفی می سولفیت سدیم به

مواد شیمیایی روش متداول مثل هیدروکسید سدیم، پراکسید هیدروژن، سیلیکات سدیم و غیره شود. 
توان از این دو می کهدقیقه داشتند  45اي شرایط بهتري نسبت به زمان دقیقه دار 30و  15هاي زمان

 زمان جهت تیمار شیمیایی مرحله خمیرسازي مجدد استفاده کرد. 

دقیقه داراي شرایط  30و  15هاي درصد در زمان 3نتایج نشان داد تیمار سولفیت سدیم  گیري:نتیجه
بندي تیمارهاي آزمایشی نشان داد که تیمار حاوي رتبهباشد. همچنین، بهتري نسبت به سایر تیمارها می

دقیقه در مقایسه با سایر تیمارها و همچنین تیمار انجام شده به  30 درصد سولفیت سدیم و زمان 3
عبارت دیگر بهترین تیمار از نظر مجموع خواص  روش قلیایی، از امتیاز بیشتري برخوردار بوده و به

تیمار  حاصل از این تیمار بهکاغذ ارزیابی نوري و مکانیکی خمیر یج نتاباشد. نوري و مقاومتی می
اختلاف خیلی روشنی نزدیک به هم و با دو تیمار داراي درجه هر و هشاهد قلیایی خیلی نزدیک بود

تواند جایگزین مناسبی براي روش می زدایی به روش خنثیها نشان داد مرکب. ارزیابیباشندمی کمی
   اشد.بقلیایی متداول 

  
  زدایی خنثیزدایی متداول قلیایی، مرکبکاغذ باطله، بازیافت، مرکب کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

ماده اولیه و کاهش منابع  سواز یک  هاهاي دنیا و تخریب شدید آنمحدود بودن سطح جنگل  
 .استسازي را ضروري ساخته همیت بازیافت کاغذ در صنایع کاغذدیگر، ا سويجهت تولید کاغذ از 

هاي کاغذي و افزایش شکاف با توجه به میزان تولید و مصرف انواع فرآورده نیز در کشور ایران
موجود بین روند تولید و مصرف، لزوم توجه به امر بازیافت محصولات کاغذي روز به روز اهمیت 

  .)5( یابدمیبیشتري 
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به هایی تفاوت هااز این کاغذ شوند، که هر یکزدایی میتنوع وسیعی از کاغذهاي بازیافتی مرکب  
مکانیکی  کاغذهايخمیر شامل الیاف عمدتاً 1عنوان مثال کاغذ روزنامه کهنه بهمنشاء الیاف دارند.  لحاظ
بر الیاف  علاوه معمولا2ً که کاغذ مجله کهنهدر صورتی ،باشدبري شده و یا الیاف بازیافتی میرنگ

طور هباطله اداري ب هاي. اما کاغذباشندمیبري شده شیمیایی رنگ کاغذمذکور داراي مقداري خمیر
نهایی  pHزدایی به روش متداول درمرکب ).4( هستندبري شده شیمیایی رنگ کاغذکامل داراي خمیر

شود زیرا محیط قلیایی سبب واکشیدگی الیاف در اثر در محدوده قلیایی تنظیم می کاغذ در خمیرسازي
 pHمناسب  محدودهاین در حالی است که لذا و  شودها می نآپذیري  جذب آب و افزایش انعطاف

  ).6( شودتنظیم می 5/10تا  5/9 در حدودکاغذ باطله  3سازي مجدد براي خمیر
محیطی  جویی در هزینه مواد شیمیایی و کاهش مشکلات زیستباعث صرفه pHکاهش سطح   
وطی از صورت مخلدر سطح که به فقط از عوامل فعال زدایی خنثی حقیقیدر مرکب شود. معمولاً می

زدایی با قلیاي در مرکب ).6( شودباشد به خمیرساز کاغذ اضافه میمصنوعی می عوامل فعال در سطح
شود. افزودن سولفیت سدیم به بر عوامل فعال در سطح از سیلیکات سدیم نیز استفاده می علاوه کم

زدایی سیستم دیگري است که با موفقیت رکبکمک کننده به م همراه با مواد ي مجددساز خمیرمرحله 
زدایی خنثی مثل هیدروکسید سدیم، استفاده کمتر از مواد شیمیایی در مرکب ).9( کمتري همراه بود

ی در هزینه مواد جویلیت کننده باعث صرفهپراکسید هیدروژن، سیلیکات سدیم و یا عوامل کی
با وجود حذف مقدار مشابه مرکب از  یزدایی خنثهاي مرکبشود. در همه شکلشیمیایی می

علت حذف  زدایی قلیایی بهدر مقایسه با مرکبنهایی روشنی خمیرکاغذ درجه بازیافتی، کاغذخمیر
روشنی این اختلاف درجه. گزارش شده است کمترخمیرساز کاغذ مرحله پراکسید هیدروژن از 

بري با پراکسید هیدروژن باشند مرحله رنگ ساز یا یکیله فرآیندهایی که داراي پراکندهوس تواند به می
  ).  4( باشدمی 4حذف مواد چسبناك بهبود ،pHاز دیگر مزایاي کم کردن ). 7( جبران شود

متداول داشته  هايروشباید عملکرد بهتري نسبت به  زدایی در آینده، نه تنهامرکبهاي روش  
برخی از مراکز تحقیقاتی  .رعایت نمایندنیز را  تريگیرانهسخت محیطی زیست ضوابطباید  بلکهباشند 

در حال تحقیق و گسترش تکنولوژي  آمریکا کشورهاي پیشرفته نظیر آلمان و ایالات متحده
                                                             
1- Old Newsprint(ONP) 
2- Old Magazine(OMG) 
3- Repulping 
4- Stickies 
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امروزه با توجه به نیاز بازار، چندین ماده  .باشندطله روزنامه و مجله میزدایی خنثی براي کاغذ با مرکب
باشد که در سیستم ی از این مواد سولفیت سدیم میزدایی پیشنهاد شده است. یکشیمیایی مرکب

بسیاري از  شود. اخیراًاضافه می کاغذ عنوان ترکیب اولیه به خمیرساز زدایی با قلیایی کم بهمرکب
زدایی نزدیک به خنثی و قلیاي کم را با استفاده از سولفیت سدیم تکنولوژي مرکب ها هر دوکارخانه

بهبود یافته و در مقایسه با  زدایی مرکب ها کارآییاند. در این تکنولوژيکار گرفتهصورت تجاري بهبه
شده  حاصل توجهی قابلجویی سدیم دارند صرفه هیدروکسیدزدایی که نیاز به هاي مرکبتکنیک

  ).  13( است
 ،به دلیل کاهش مصرف مواد شیمیایی هاجویی در هزینهزدایی خنثی صرفهاز جمله مزایاي مرکب  

همچنین از نقطه  .شودمی در ماشین کاغذ رسوب کمتر و ایجادبهبود قابلیت گذر  ،کیفیت پساببهبود 
امنی براي  حیطعلت نداشتن جابجایی هیدروکسید سدیم و پراکسید هیدروژن م بهنظر ایمنی سیستم، 

کب ، تفکیک مرکمترزدایی خنثی داراي معایبی شامل، جداسازي مرکب مرکب. خواهد آمدوجود  هکار ب
  ).  9( باشدمرکب در شناورسازي می کمتر کمتر، رسوب مجدد مرکب بر روي الیاف بیشتر و حذف

در مقیاس قلیایی زدایی متداول مرکببا مقایسه  در زدایی خنثی با استفاده از سولفیت سدیممرکب
ی کارآی این محققین. شده استانجام  )2011توسط نیکودیموس و هاینس ( آزمایشگاهی و صنعتی

جویی  بازده و صرفهافزایش روشنی، درجهافزایش حذف مرکب،  دلیل بهزدایی جدید را مرکب روش
زدایی خنثی نسبت به قلیایی، نتایج مقیاس آزمایشگاهی نشان داد که مرکب .ثر دانستندؤمها هزینه

یشتر جداسازي مرکب قابل قبول و مشابه دارد و با مقدار مرکب کمتر و تجزیه و تفکیک مرکب ب
روشنی اي نداشته و حذف مرکب بهبود پیدا کرده است. درجهباشد همچنین افت بازده قابل ملاحظه می

نتایج ). 10( علت حذف مرکب بیشتر بوده است به بعد از شناورسازي نسبت به خمیرسازي قلیایی
ارآیی آمیز بوده و ک زدایی خنثی، جداسازي مرکب موفقیتمقیاس صنعتی نشان داد که در مرکب

 بهبود یافته استنیز بعد از شناوسازي کاغذ روشنی درصد افزایش یافته و درجه 4تا  2زدایی مرکب
)9  .(   

ثیر آن بر أو ت کاغذ روزنامه کهنه زدایی خنثیهاي خمیرسازي در مرکبشرایط بهینه و پارامتر
) 2011وسط ژانگ و وانگ (پیش از این تزدایی قلیایی آن را با مرکب مقایسه زدایی وکارآیی مرکب

بیشترین نشان داد درصد خشکی کم و زمان کوتاه خمیرسازي  این تحقیق . نتایجبررسی شده است
درجه حرارت کم در همچنین  .است در مرحله خمیرسازي خنثی داشتهدر حذف مرکب سهم را 
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زدایی و کاهش تواند بهبود بیشتري در کارآیی مرکبزدایی خنثی میمرحله خمیرکاغذسازي مرکب
نشان داد  کاغذ روزنامه باطلهزدایی خنثی و قلیایی داشته باشد. مقایسه مرکب حرارتیمصرف انرژي 

که زدایی خنثی سهیم بوده در صورتیکه درصد خشکی کم خمیرسازي در حذف مرکب در مرکب
دست  به همچنین نتایج ).14( شودزدایی قلیایی یک مزیت محسوب میدرصد خشکی زیاد در مرکب

زدایی شده قلیایی مرکب کاغذزدایی شده خنثی نسبت به خمیرآمده نشان داد که خمیرکاغذ مرکب
  ).  12( بري بهتري با پراکسید هیدروژن داردقابلیت رنگ

 شدن الیاف مکانیکی در محیط قلیایی ی مثل زردیهازدایی قلیایی متداول معایب و محدودیتمرکب  
، افزایش وجود مواد شیمیایی بیشتر در اثرمواد  بیشتر انحلالعلت  ده کمتر بهباز (تیره شدن قلیایی)،

 یکات سدیمشیمیایی مثل هیدروکسید سدیم و سیل مواد استفاده ازعلت  بار آلودگی پساب بهها و هزینه
به فکر  کاغذ اندرکاران صنعت بازیافتشده که دست موجبها و معایب این محدودیت .باشددارا می

 ترکیبات شیمیایی مورد استفاده درتغییر  .جدیدي براي کاهش این معایب باشند هاياده از روشاستف
 زدایی خنثی معروف استتا سطح خنثی که به مرکب pH با هدف کاهشزدایی قلیایی متداول مرکب

   ).10 ,8( یکی از مهمترین این نو آوري هاست
زدایی غذ باطله اداري با استفاده از روش مرکبزدایی کامرکب قابلیت بررسی هدف از این تحقیق  

در مقایسه با روش متداول تیمار،  مختلف هاي زمان همچنین وخنثی در سطوح مختلف سولفیت سدیم 
  باشد. می قلیایی

  
  هامواد و روش

چاپ شده با دستگاه  )MOW1( اداريباطله  هاي باطله مورد استفاده در این تحقیق، کاغذکاغذ  
 گرگانعلوم کشاورزي و منابع طبیعی انتشارات دانشگاه یک ماه بوده و از  کمتر ازچاپ ان زم کپی در

رات رطوبت براي جلوگیري از تغییهاي پلی اتیلنی درب بسته در کیسهتهیه و  صورت تصادفی به
) 2013آریائی منفرد و همکاران ( پیش از این توسطکاغذ  نوع مشخصات نوري این .شدندداري نگه

   ). 3شده است ( گزارش
  

                                                             
1- Mixed Office Waste Paper 
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 درصد خشکیتوزین شده و بازیافتی  اداري باطله نمونه کاغذ: مجدد کاغذهاي باطله خمیرسازي
 50مدت یک ساعت درون حمام آب گرم با دماي  ها بهرسانده شد. سپس نمونهدرصد  5 ها به  آن

درصد  2/0همراه  ذ بهغهاي خمیرکاگراد قرار گرفتند تا الیاف کاغذ کمی نرم شوند. نمونه درجه سانتی
در  .ساز قرار گرفتنددستگاه پراکنده دقیقه در داخل 10مدت  به ن خشک)(براساس وز 80 پلی سوربات

و  2، 1. سپس تیمار با مواد شیمیایی در سه سطح درصد رسانده شد 8به  هانمونهادامه درصد خشکی 
حمام آب به ها یک از نمونه هر انجام شد. کاغذبر اساس وزن خشک خمیر درصد سولفیت سدیم 3

تحت تیمار شیمیایی قرار  دقیقه 45و  30 ،15هاي زمان و طی منتقل گراددرجه سانتی 50گرم با دماي 
زدایی مرکب 12تا  10بین   pHدر قلیاییبا استفاده از مواد شیمیایی متداول نیز نمونه شاهد . گرفتند

آورده  2و  1فاده و شرایط تیمارهاي شیمیایی در جدول . مقادیر مواد شیمیایی مورد است)4و  3 ،2( شد
  .)3و  2( شده است

  

 .و شرایط تیمار شیمیایی در محیط قلیایی مواد -1جدول 
Table 1. Material and chemical treatment conditions in alkaline environment. 

 نوع ماده

)Chemicals(  
  مقدار

)Quantity, %(  
  درصد خلوص

)Purity(  
  شرایط

)Condition(  
  مقدار

)Quantity(  
  هیدروکسید سدیم

)Sodium Hydroxide(  1 98-100 
  درصد خشکی

)Consistency %(  8  

  پراکسیدهیدروژن
)Hydrogen Peroxide(  1 35 

  درجه حرارت
  )گراد درجه سانتی(
)C°Temperature (  

50  

  سیلیکات سدیم
)Sodium Silicate(  2  100  

  زمان (دقیقه)
)Time, min(  20 

  80سوربات  پلی
)Polysorbates 80(  0.2  66.2     

 (شناورسازي) کلرید کلسیم

)Calcium Chloride( 
(Flotation)  

0.33  100      

DTPA  0.3 100      
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 .و شرایط تیمار شیمیایی در محیط خنثی مواد -2جدول 
Table 2. Material and chemical treatment condition in neutral environment. 

 نوع ماده
)Chemicals(  

 )درصد( مقدار
)Quantity, %(  

 درصد خلوص
)Purity(  

 شرایط
)Condition(  

 مقدار
)Quantity(  

 سدیم سولفیت

)Sodium Sulfite(  1, 2 & 3  98-100 
 )درصددرصد خشکی (

)Consistency %(  8  

DTPA  0.3 100  
  درجه حرارت

 )گراد درجه سانتی(

)C°Temperature (  
50 

 (شناورسازي) د کلسیمکلری

)Calcium Chloride( 
(flotation)  

0.33  100  
 زمان (دقیقه)

)Time, min(  15, 30 & 45  

 80سوربات  پلی

 )Polysorbates 80(   0.2  66.2     

  
 هاياز روش یترکیب وسیله هبشده  یمارت کاغذهاي خمیرنمونهزدایی از مرکب :زداییمرکب

زدایی (جدا شدن اتصال فیزیکی بین ذرات خش عمده عمل مرکبب .انجام شد شستشوو  شناورسازي
افتد. لذا در مرحله و الیاف) در مرحله خمیرسازي مجدد و درون دستگاه خمیرساز اتفاق می مرکب

زا در سوسپانسیون رقیق خمیرکاغذ و هواي ورودي به آن، شناورسازي تنها با استفاده از ماده کف
 سازي و هاي هوا چسبیده و به سطح مایع منتقل و با جدابه حبابذرات مرکب جدا شده از الیاف 

. )3( شودزدایی تکمیل میهاي الیاف عملیات مرکبکب و نرمهکف سیاه رنگ حاوي ذرات مر خروج
کننده استفاده شد. سایر زا و جمععنوان ماده کف کلسیم بهو کلرید  80 سوربات در این تحقیق از پلی
  اند. بوده 3 شناورسازي به شرح جدول شرایط ثابت در مرحله
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 .شرایط ثابت در مرحله شناورسازي -3جدول 
Table 3. Flotation constant conditions.  

 شرایط

)condition(  
 مقدار

)quantity(  
 )درصددرصد خشکی (

)consistency%(  0.8 

 )گراد درجه سانتیدرجه حرارت (

)C°Temperature( 
25 

 زمان (دقیقه)
)Time, min(  20  

pH 8  
 ظرفیت دستگاه (لیتر)

)Capacity, Lit.(  20  

 )rpmسرعت هم زدن (

)Stirring speed(  1300 

 سرعت جریان هوا (لیتر در دقیقه)

)Air flow rate, Lit. Per min.(  6  

  
 1پیتا هنامآئین sp- 218 T 97 از استاندارد m2/g 3±60 با وزن پایهساز منظور تهیۀ کاغذ دست به  

 تاپینامه آئین  om452T -02 طبق استاندارد روشنی و درجه زرديگیري درجهاندازهاستفاده شد. 
مقاومت  انجام گرفت. تاپینامه آئین om425T -01 گیري ماتی کاغذ طبق استاندارداندازهانجام گرفت. 

مقاومت  شد.انجام  تاپی نامهآئین om404T -92کاغذهاي ساخته شده بر اساس استاندارد به کشش 
 شد. انجام تاپینامه آئین om 403 T -02کاغذهاي ساخته شده بر اساس استاندارد شماره به ترکیدن 

 تاپی نامه آئین om 414 T- 04 کاغذهاي ساخته شده بر اساس استاندارد شمارهبه پاره شدن مقاومت 
  انجام شد.

، از آزمون تجزیه واریانس دو طرفه هاایشدست آمده از آزمهبراي تجزیه و تحلیل آماري نتایج ب  
ANOVA 16 افزار نرمو تصادفی  طرح کاملاً با استفاده ازMinitab  بندي سپس گروه .استفاده گردید

  وسیله آزمون دانکن صورت پذیرفت.ها بهمیانگین
                                                             
1- TAPPI (Technical Association of Pulp and Paper Industry) 
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  نتایج و بحث
 4دهاي جدول معرفی تیمارها از نماجهت ق، این تحقی هاي مربوط بهدر تمامی جداول و شکل  

  استفاده شده است: 
  

 .زداییي مرکبنام اختصاري تیمارها -4 جدول
Table 4. Abbreviation of deinking treatments. 

 علامت اختصاري

)abbreviation(  
 توضیحات

)explanation(  

 قلیایی مواد شیمیایی متداول  )blank( شاهد
Conventional alkaline chemical 

A 
 دقیقه 15 ت سدیم دردرصد سولفی 1

1% Sodium sulfite in 15 min.  
B  2 دقیقه 15 درصد سولفیت سدیم در 

2% Sodium sulfite in 15 min.  
C  3 دقیقه 15 درصد سولفیت سدیم در 

3% Sodium sulfite in 15 min.  
D  1  دقیقه 30 سولفیت سدیم دردرصد 

1% Sodium sulfite in 30 min.  
E  2 دقیقه 30 یم دردرصد سولفیت سد 

2% Sodium sulfite in 30 min.  
F  3 دقیقه 30 درصد سولفیت سدیم در 

3% Sodium sulfite in 30 min.  
G  1 دقیقه 45 درصد سولفیت سدیم در 

1% Sodium sulfite in 45 min.  
H  2 دقیقه 45 درصد سولفیت سدیم در 

2% Sodium sulfite in 45 min.  
I 

 دقیقه 45 ردرصد سولفیت سدیم د 3
3% Sodium sulfite in 45 min.  

 
pH مقادیر : ، نهایی و شناورسازي تیمارهاي مختلف آزمایشاولیهpH  در ابتداي تیمار و بعد از

آورده  1شکل  و 5جدول  نتایج حاصل در. گیري شدشناورسازي اندازهتیمار و همچنین در سلول 
   شده است. 
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  .pHدست آمده مقادیر به -5 جدول
Table 5. pH achieved values. 

 شاهد
Blank 

I H G F E D C B A  

11.64 8.08 7.79 7.79 7.91 7.94 7.66 7.8 7.79 7.59 
pH اولیه  

Initial pH 

11.21 8.22 8.15 7.92 8.09 8.15 7.78 8.15 7.97 7.64 
pH نهایی  

Finale pH 

8.42 8.06 8.1 7.94 7.86 8.06 8.03 7.86 8.01 7.8 
pH سازيورشنا  

Flotation pH 
 

  
 .اولیه، نهایی و شناورسازي براي تیمارهاي مختلف pHتغییرات  -1 شکل

Figure 1. Initial, final and flotation pH changes for various treatments. 
  

سطح اولیه و نهایی در  pHنتایج آزمون تجزیه واریانس تیمارهاي مختلف نشان داد که بین   
ولیه با افزایش سطح سولفیت سدیم ا pH کاهش داري وجود دارد.درصد اختلاف معنی 95اطمینان 

ی ماولیه نداشته است. تما pHبر  قابل توجهیثیر أت تیمار زمانمدت  نبوده است. همچنین دارمعنی
، روسنکرس )2005( با تحقیقات مورو و همکارانباشند که این نتایج می 8تا  6اولیه بین  pHسطوح 

زدایی خنثی د مرکبنداعلام کر )2005و همکاران ( . مورو)11و  9( مطابقت دارد )2005(کاران و هم

5

6

7

8

9

10

11

12

A B C D E F G H I شاهد

pH
 

کد تیمار
Treatment

اولیه نهایی شناورسازي
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 2/8رساز در محدوده خمی pHو یا نزدیک به خنثی با کم  قلیاي با در محیطی روزنامه و مجله دوغاب
 رسد نظر می که بهاولیه داشته  pH نسبت بهاندکی  افزایش ،نهایی pH .)9( باشدپذیر میامکان 5/8تا 

در تیمارهاي مختلف شده است. در مورد تیمار  pHباعث افزایش اندك  تیمار افزایش درجه حرارت
زدایی کبطور متداول در مر که این محدوده به بوده است 12تا  10اولیه در محدوده بین  pH ،قلیایی

زدایی متداول در محدوده مرکب نداعلام نمود )2011( و خلیلی قاسمیان .)4( شودقلیایی استفاده می
شود زیرا در محیط قلیایی الیاف کاغذ مقدار زیادي آب جذب کرده و واکشیده شده و قلیایی تنظیم می

کند. همچنین واکنش صابونی ها بیشتر شده که به حذف ذرات مرکب کمک می قابلیت انعطاف آن
   .)4( دشواپ در محیط قلیایی انجام میهاي مرکب چشدن یا هیدرولیز رزین

  pH  زدایی خنثی و قلیایی اختلافبین مرکب وانجام شده است  8شناورسازي در محدوده نزدیک 
ول شناورسازي بعد از تیمار شیمیایی وارد سل کاغذکه خمیر توجه به این وجود ندارد. با داريمعنی

سطح  عدیلت، این عمل باعث یابدیمدرصد کاهش  5/0آن تا سطح درصد خشکی  شود و در آنجا می
pH  کاغذ بازیافتی مهم بوده و . همچنین نوع مواد موجود در خمیراست شدهبه محدوده خنثی

 سطح . با افزایش)4( شوندمی pHاند باعث کاهش ترکیباتی که در مرحله خمیرسازي مجدد حل شده
pH  به همین منظور  کرده، کارآیی فرآیند شناورسازي افت 9از  بیشتربهpH  ماندابت میث 9تا  6بین .
pH ابوالقاسمی ).6( باشدمی 6روشنی در حدود رسازي براي رسیدن به بهترین درجهبهینه سلول شناو 

در شرایط خنثی و نزدیک به آن بهترین بازده  زداییمرکباعلام کردند  )2007( و همکاران
  ).1( اعلام نمودندعنوان بهترین محدوده شناورسازي  را به 9تا  pH 8شناورسازي را دارد و 

  
  هاي نوريویژگی
داري در سطح ثیر معنیأروشنی نشان داد که زمان تنتایج آزمون تجزیه واریانس درجه :روشنی درجه

درصد نداشته است ولی درصد سولفیت سدیم و اثر متقابل زمان و سولفیت سدیم بر  95 طمینانا
کمترین درجه روشنی مربوط به تیمارهاي با  2کل اند. با توجه به شداري داشتهثیر معنیأروشنی تدرجه

است که  یافتهروشنی خمیر کاغذ افزایش باشد و با افزایش سولفیت، درجهدرصد سولفیت سدیم می 1
هاي چاپ افزایش تخریب مرکب موجبدانست که تواند افزایش غلظت مواد شیمیایی میرا علت آن 

رسد حذف بیشتر ذرات  نظر می بوده و بهار قلیایی روشنی مربوط به تیمشده است. بیشترین درجه
سولفیت  کردنداعلام  )2011نیکودیموس و هاینس ( .مرکب از سطح الیاف دلیل اصلی این پدیده باشد
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ها همچنین اعلام  آن ،ثر استؤم زداییدر فرآیند مرکبسدیم براي جلوگیري از تیره شدن خمیرکاغذ 
  ).10( باشدتر میسازي ضعیفت مرکب در مرحله شناورذرازدایی خنثی، حذف در مرکب د کهکردن

  

 
 .حاصل از تیمارهاي مختلفساز  دستروشنی کاغذهاي تغییرات درجه -2شکل 

Figure 2. The handsheet brightness variations in different treatments.  
  

به میزان  سازيشناور حلهمر بعد ازرا فزایش درجه روشنی خمیر ا )2011نیکودیموس و همکاران (  
 جهت یروشنی مناسبزدایی در محیط خنثی درجهمرکب نشان داد ها آن نتایج .اعلام کردند دو واحد

  ).10( دهدرا می کاغذ اولیه نسبت بهتر پایین کیفیتتولید کاغذ با 
سولفیت زمان و درصد  عامل دو نتایج آزمون تجزیه واریانس دو طرفه نشان داد که هر :زردي درجه

اند. با توجه به دار بودهدرصد معنی 95زردي در سطح اطمینان ها بر میزان درجه سدیم و اثر متقابل آن
در اثر تیمار با سولفیت سدیم زردي در کاغذ حاصل نسبت به نمونه تیمار شود که مشاهده می 3شکل 

تا سطح  pHا و کاهش . این نتایج ناشی از کاهش سطح قلیشده به روش قلیایی کاهش داشته است
ه ک افتداتفاق میند که با افزایش قلیا پدیده تیره شدن قلیایی کردباشد. محققین زیادي اعلام میخنثی 

 این پدیده در خمیرکاغذهاي مکانیکی مشهودتر است شود.کاغذ میاین موضوع باعث زرد شدن خمیر
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دلیل  سدیم به تزمان تیمار سولفیبخشی از افزایش زردي خمیر حین افزایش  رسدمی نظر به ).14(
  .)4( است بوده خمیر شدن تیمار بیشتر زمان و محیط بالاي دماي

  
  .حاصل از تیمارهاي مختلف ساز دست کاغذهايزردي تغییرات درجه -3شکل 

Figure 3. The handsheet yellowness variations in different treatments. 
 

زمان و درصد سولفیت سدیم و  عامل دو که هر دادیانس دو طرفه نشان نتایج آزمون تجزیه وار :ماتی
دهد نشان می 4اند. شکل دار بودهدرصد معنی 95ها بر میزان ماتی در سطح اطمینان  اثر متقابل آن

باشد. همچنین خمیر کاغذ تیمار قلیایی دقیقه می 15درصد سولفیت و زمان  2بیشترین ماتی در سطح 
  باشد. دي میداراي ماتی زیا
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 .حاصل از تیمارهاي مختلفساز  دستکاغذهاي تغییرات ماتی  -4شکل 

Figure 4. The handsheet opacity variations in different treatments. 
  

  هاي مکانیکیویژگی
زمان و عامل دو  نتایج تجزیه واریانس دو طرفه مقاومت به کشش نشان داد هر :مقاومت به کشش

به بیشترین مقاومت  ).5شکل ( انددار بودهدرصد معنی 95ت سدیم در سطح احتمال درصد سولفی
رویم مقاومت تر می قلیایی به سطوح پایین pHو هر چه از سطوح  کشش مربوط به تیمار قلیایی است

کند. هیدروکسید سدیم مقاومت کاغذ ساخته شده از الیاف خشک را افزایش به کشش کاهش پیدا می
استري دیواره الیاف باشد  علت واکشیدگی الیاف یا هیدرولیز پیوندهايین اثر ممکن است بهادهد می

افزایش  ی الیاف شده که موجبداخل ایجاد پیوندهايپذیري الیاف و که در نتیجه باعث افزایش انعطاف
درصد  3به سطح در بین تیمارهاي خنثی مربوط  بیشترین مقاومت ).4( شودمینهایی مقاومت کاغذ 

هاي کاغذ نهایی شده است. آنچنان مقاومتبا افزایش زمان باعث افزایش  باشد کهسولفیت سدیم می
سولفیت درصد  3با  hبیشترین مقاومت به کشش مربوط به تیمار  که در شکل قابل مشاهده است

 سولفیت ارمقد افزایش با کششی مقاومت افزایش رسد علتنظر می بهباشد. میتیمار دقیقه  30و سدیم 
 ایجاد پیوند در نهایت سطح و باشدمی عاملی در محیط هايگروه بیشتر شدن آزاد و الیاف شدن نرمتر
  یابد.می افزایش کششی مقاومت و شده
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  .حاصل از تیمارهاي مختلفساز  دستکاغذهاي تغییرات شاخص مقاومت به کشش  -5 شکل
Figure 5. The handsheet tensile strength variations in different treatments. 

 
ثیر أتتیمار نتایج تجزیه واریانس آزمون مقاومت به ترکیدن نشان داد که زمان  :مقاومت به ترکیدن

ثیر أداري بر این مقاومت نداشته است ولی درصد سولفیت سدیم و اثر متقابل زمان و سولفیت تمعنی
. تیمار قلیایی داراي )6(شکل  اندترکیدن داشتهدرصد بر مقاومت به  95داري در سطح احتمال معنی

این  دانست.واکشیدگی الیاف در محیط قلیایی  توانن بوده که علت آن را میبیشترین مقاومت به ترکید
به  پذیري الیاف شده و در نهایت منجریش جذب آب الیاف و افزایش انعطافواکشیدگی باعث افزا

. مقاومت به ترکیدن بستگی به میزان سطح پیوند بین الیاف )4( دشومیافزایش سطح پیوند بین الیاف 
بیشترین مقاومت  .)1(شود زدایی در محیط قلیایی باعث افزایش مقاومت به ترکیدن میمرکبو دارد 

دقیقه  30درصد و زمان  3با سولفیت سدیم  hزدایی خنثی تیمار به ترکیدن در بین تیمارهاي مرکب
و این نشان دهنده افزایش اتصال بین الیاف  بودهاي کمترین میزان حجیمی باشد. این تیمار دارمی
باشد که علت آن کاهش درصد می 1باشد. کمترین مقاومت مربوط به تیمارهاي با سولفیت سدیم  می
پذیري کمتر  دلیل انعطاف درصد به 1ف در سطح الیا و واکشیدگی اندك ن حذف ذرات مرکبمیزا

  ).9( باشدمیی اتصال کمتر یزان سطح نسبو م الیاف
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 .حاصل از تیمارهاي مختلف ساز دست کاغذهايیرات شاخص مقاومت به ترکیدن تغی -6شکل 

Figure 6. The handsheet burst strength variations in different treatments. 
  

ثیر أه زمان تشدن نشان داد کنتایج آزمون تجزیه واریانس مقاومت به پاره  :مقاومت به پاره شدن
داري نداشته ولی درصد سولفیت سدیم و اثر متقابل زمان و سولفیت سدیم بر مقاومت به پاره معنی

دهد بیشترین نشان می 7داري داشته است. نتایج شکل ثیر معنیأدرصد ت 95ر سطح احتمال شدن د
اومت کمتري هستند. هاي خنثی داراي مقتیمار مقاومت به پاره شدن مربوط به تیمار قلیایی بوده و

نتایج  ).1( بستگی داردمقاومت تک تک الیاف همچنین  ،مقاومت به پاره شدن به پیوند بین الیاف
دهد سطوح مختلف تیمار با سولفیت سدیم تفاوت نشان میگیري مقاومت به پاره شدن  اندازه
 مهمیثیر أزدایی تمرکب راي مورد استفاده ب رسد تیمارهاينظر می به. داري با تیمار قلیایی ندارد معنی

  اند.بر ساختار کلی دیواره الیاف نداشته
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 .حاصل از تیمارهاي مختلف سازدست کاغذهايات شاخص مقاومت به پاره شدن تغییر -7 شکل

Figure 7. The handsheet tear strength variations in different treatments. 
  

براي تعیین بهترین تیمار از نظر مجموع خواص : متیازدهیآزمایش به روش ابندي تیمارهاي رتبه
. در محاسبه ضرایب مذکور، درصد اهمیت در نظر گرفته شد نوري و مکانیکی، ضرایبی به شرح زیر

 که بهترین محصول حاصل ممکن . با توجه به اینتواند متغیر باشدنظر می آن بر اساس محصول مورد
جهت ساخت کاغذهاي چاپ و  غذ اولیه است، درصدهاي پیشنهاديتر از کارجه پایینکاغذي با یک د

  هر یک از خواص نوري و مکانیکی به شرح زیر در نظر گرفته شد:باشد. درصد اهمیت تحریر می
  

   درصد 4X( :25مقاومت به کشش (                                         درصد 30): 1Xروشنی (درجه
  درصد 5X( :18مقاومت به پاره شدن (                                                  درصد 17): 2Xماتی (

   درصد 6X( :5مقاومت به ترکیدن (                                           درصد 5: )3Xدرجه زردي (
  

له معاد)، 5زدایی (جدول با داشتن میانگین کل هر یک از خواص نوري و مکانیکی بعد از مرکب  
  دست آمد:به شرح زیر به هاهاي حاصل از آزمایشي براي دادهسازنرمال
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 .سازکاغذهاي دستنوري و مکانیکی خمیر هايویژگیمیانگین نتایج  -5جدول 
Table 5. The average results of optical and mechanical properties of handsheets. 
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 (قلیایی) شاهد
Blank (alkaline)  

95.04  89.07  19.59  26  7  2.02 

A 95.03  87.45  17.19  22.79  6.75  2.07  
B  90.34  87.75  10.33  23.79  6.87  1.71 
C  92.74  87.8  16.69  22.75  7.11  1.69  
D  86.08  89.81  9.67  23.79  6.98  1.39  
E  95.91  86.27  17.73 22.48  6.84  1.78  
F  95.5  86.09  15.89  23.60  6.92  1.57  
G  87.56  87.12  6.97  29.17  6.99  1.90  
H  94.16  84.81  12.16  26  6.92  1.83  
I  64.61  86.27  14.63  23.78  6.86  1.81  

 میانگین

)Average(  91.62  87.24  14.08  24.41  6.92  1.77  

  
Y=[ 005618/0  X1 + 001781/0  X2 – 00343/0  X3 + 01836/0  X4 + 026049/0  X5 + 080645/0  X6 ] 

  

ها به  بندي آنزدایی و رتبهگرفته به هر یک از تیمارهاي مرکب بر اساس معادله فوق، امتیاز تعلق 
  محاسبه شد.  6شرح جدول 

  
 .امتیاز تعلق گرفته براي تیمارهاي مختلف آزمایش -6جدول 

Table 6. Points awarded for various treatments. 
 کد تیمار

)Treatments(  
 شاهد

)Blank(  A B C  D  E  F  G  H  I  

 امتیاز

)Point(  1.582  1.509  1.451  1.473  1.407  1.487  1.484  1.541  1.526  1.496 

 رتبه

)Score(  1  4  9  8  10  6  7  2  3  5  
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ساز حاصل از  گیري خواص نوري و مقاومتی کاغذهاي دستبا توجه به نتایج حاصل از اندازه  
هاي ع ویژگیمحاسبه شده و بهترین تیمار آزمایشی از نظر مجمو زدایی، رتبهتیمارهاي مختلف مرکب

نشان داد تیمار شاهد داراي امتیاز  دهی نتایج حاصل از رتبه ).7 (جدول نوري و مقاومتی تعیین شد
زدایی خنثی بود. ولی از بین تیمارهاي مرکب بیشتريبود که در بین همه تیمارها داراي امتیاز  5821/1
 30و  15هاي لفیت سدیم و زماندرصد سو 3ترتیب داراي هداراي بالاترین امتیازات ب Hو  Gتیمار 

عنوان مقدار بهینه براي مرحله تیمار  درصد سولفیت سدیم به 3باشند. از این رو استفاده از دقیقه می
تواند جایگزین مواد شیمیایی روش متداول مثل هیدروکسید سدیم، شود که میشیمیایی معرفی می

دقیقه داراي شرایط بهتري نسبت  30 و 15اي هپراکسید هیدروژن، سیلیکات سدیم و غیره شود. زمان
توان از این دو زمان جهت تیمار شیمیایی مرحله خمیرسازي مجدد و می دقیقه داشتند از  45به زمان 

  استفاده کرد. 
  

  گیرينتیجه
زدایی کاغذ باطله اداري به روش خنثی به هدف از این تحقیق، بررسی امکان جایگزینی مرکب  

تیره شدن  مانند د آمده در این روشوجو همنظور کاهش مشکلات ب تداول قلیایی بهزدایی مجاي مرکب
ها و افزایش مشکلات افزایش هزینه، خمیرکاغذ در محیط قلیایی و افزایش بار آلودگی پساب

در این تحقیق از سولفیت سدیم براي تیمار شیمیایی در مرحله خمیرسازي  باشد.می محیطی زیست
هاي درصد و زمان 3دست آمده نشان داد تیمار داراي درصد سولفیت سدیم  نتایج به .شدمجدد استفاده 

دقیقه داراي شرایط بهتري نسبت به سایر تیمارها بوده است. نتایج این تیمار با تیمار شاهد  30و  15
 دو تیمار داراي تواند جایگزین مناسبی براي روش متداول باشد. هرقلیایی خیلی نزدیک بوده و می

 ISOدرصد  94باشند و درجه روشنی نزدیک روشنی نزدیک به هم و با اختلاف خیلی کمی میدرجه
جویی در  زدایی خنثی به سبب کاهش مصرف مواد شیمیایی، صرفهدهد مرکبنتایج نشان می باشد.می

ي عنوان جایگزین مناسبی برا تواند بهمحیطی می دلیل اثرات کمتر زیست هاي تولید و بههزینه
  زدایی قلیایی متداول مطرح باشد. مرکب
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Abstract 
Literature and purpose: conventional alkaline deinking has some limitations such 
as yellowing mechanical fibers in alkali environment (alkaline darkening), low 
yield due to the dissolution of most of the material in the presence of chemicals, 
increasing costs and water effluent result from chemicals such as sodium hydroxide 
and sodium silicate. These limitations caused trends to reduce the pH of repulping 
to a neutral level, which is known as neutral deinking. This study was done to 
investigate the possibility of using neutral deinking as an alternative for alkaline 
conventional deinking of mixed office waste papers, to reduce the problems like 
alkaline darkening and waste waters pollution load. 
Materials and methods: Mixed office waste papers was treated using sodium 
sulfite at three levels of 1, 2 and 3 percent (base on oven dry weight of pulp) at 
treatment times of 15, 30 and 45 min. The physical, mechanical and optical 
properties of deinked pulp were measured according to standard TAPPI test 
methods. 
Results: The results of the Scoring equation shown that treatments A, B, C, D, E, 
F, G, H and I, have scores of 1.5095, 1.4517, 1.4735, 1.407, 1.4875, 1.4843, 
1.5416, 1.5266 and 1.4963 respectively, And blank treatment with 5821/1score 
among all treatments was rated higher. But among neutral deinking treatments, G 
and H are the highest ratings. Which has 3% sodium sulfite and time are 15 and 30 
minutes respectively. So,  the use of 3% sodium sulfite as the optimal value for the 
chemical treatment that can replace for chemicals in conventional methods, such as 
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sodium hydroxide, hydrogen peroxide, sodium, etc. Times 15 and 30 had a better 
condition than 45 minutes; it can be used as chemical treatment time in the re-
pulping stage. 
Conclusion: The results showed that treatment with 3% sodium sulfite for 15 and 
30 min had better results than other treatments. Furthermore, scoring method 
indicated that treatment by 3% sodium sulfite for 30 min which used for deinking 
of MOW pulp had higher score compared with other treatments and also 
conventional alkaline deinking treatment. In other words, it has the best results in 
both optical and mechanical properties. The results of optical and mechanical 
investigations of this treatment were close to the conventional alkali treatment and 
can be the suitable alternative for conventional method.  
 
Keywords: Waste paper, Recycling, Conventional alkaline deinking, Neutral 
deinking 
 
 


