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 چکیده
متوداو    یوی ز.ا های مرکو  فرآینود شوو.  .    برای تولید کاغذ محسوو  موی  ی منبع لیگنوسلولزی مهمیافتی زباف لیاامروزه ا

بور   عنووان موا.ۀ  نوگ    کسید هیود ونن بوه  اپر از عنوان ما.ۀ قلیایی فعا  و از هید وکسید سدیم به اغل  ،بری  نگشیمیایی و 

باطله( بوه  و    ۀمجل . صد 30 وزنامه و  . صد 70افتی )با نسبت اختلاط یبازشو.  .  این پژوهش، کاغذهای استفا.ه می

+ شناو سوازی( انجواگ فرفوت      شوو و ز.ایی آنها به  و  ترکیبوی )شسوت   و .  ا.امه مرک  متداو  خمیرسازی مجد. شدند

عنووان موا.ۀ یوایگزین     متداو  با اسوتفا.ه از هید وکسوید کلسویم بوه     بری  نگشده با استفا.ه از سیستم   خمیرکاغذهای تهیه

. صود   10( و C4. صد ) 8(، C3. صد ) 6(، C2. صد ) 4(، C1. صد ) 2( .  سطوح مختلف NaOHهید وکسید سدیم )

(C5  . )کسوید هیود ونن .    ابوا پر  بری  نگمصرف، عملکر. آن .   ۀاستفا.ه شد و ضمن تعیین مقدا  بهین بری  نگ فرآیند

شواهد(   ۀ)نمون NaOHکسید هید ونن .  حضو  ما.ۀ قلیایی امتداو  با پر بری  نگا زیابی شد  همچنین  NaOHمقایسه با 

gmساز استاندا . ) های نو ی و فیزیکی کاغذهای .ستجاگ فرفت و ویژفییدافانه انطو   به
شده ا زیابی شد    ( ساخته260-

ضمن  ،خمیرکاغذ بازیافتی نشان .ا. که با استفا.ه از این ما.ه بری  نگ.   NaOHیای  نتایج استفا.ه از هید وکسید کلسیم به

های فیزیکی مطلو  و مشوابه .  مقایسوه بوا سیسوتم      توان کاغذ با . یۀ  وشنی و ویژفی می بری  نگ فرآیندبهبو. عملکر. 

بیشوترین   C2و  C1طو  کلوی تیما هوای آزمایشوی     ( تولید کر.  بهNaOHکسید هید ونن ).  حضو  ابا پر بری  نگمتداو  

بوا   یکاغذها. صد،  4به بیش از . یۀ  وشنی، ضخامت و حجیمی  ا نشان .ا.ند، اما با افزایش مصرف هید وکسید کلسیم 

، . یۀ  وانوی  بری  نگبا افزایش مصرف هید وکسید کلسیم .  همچنین  تر حاصل شد  های نو ی و فیزیکی ضعیفویژفی

بوا پراکسوید    بوری   نوگ مصرف هید وکسید کلسیم .   ۀسطح بهینطو  کلی  ( افزایش یافت  بهml, CSF) 490خمیرکاغذ به 

  شو. می. صد توصیه  2-4 همحدو.هید ونن .  

، نوو ی هوای  ویژفی ،با پراکسید، هید وکسید سدیم، هید وکسید کلسیم بری  نگز.ایی کاغذ باطله،  مرک های‌کلیدی:‌‌واژه

  فیزیکی  هایویژفی

                                                           
  09116634822تلفن:  ،نویسندۀ مسئول 

 Email: inakbarpour@gau.ac.ir 
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‌مقدمه
بووا تویووه بووه کمبووو. منووابع .  ایووران و یهووان و افووزایش 

برای حفو  و صویانت از    ییمعیت باید  اهکا های مناسب

ی کوا بر.ی و  هوا ی از  و یک  منابع طبیعی صو ت فیر.

لیگنوسولولزی   ۀعملی برای حف  منابع، بازیافت موا. اولیو 

 1ۀمجود. از کاغوذهای باطلو    ۀاسوتفا.  زمینوه .  این   است

  میوزان  [2، 1]شوو.   مصرفی از مصا.یق مهم محسو  موی 

های مهوم   ضایعات کاغذی و مقوا از شاخص 2.فن سطحی

.  تویه فستر.ه به بازیافت کاغذ .  مقیاس یهانی است  

میزان .فن سطحی ضوایعات کاغوذ طوی .ه سوا  فذشوته      

 2008میلیون تن .  سوا    33از حدو.  چشمگیریطو   به

کواهش یافتوه    2019میلیوون تون .  سوا      5/21به حدو. 

زایش بازیافوت کاغوذ   این کاهش تا حدی ناشی از اف است 

 [ 3] است

یای  بهاستفا.ه از الیاف بازیافتی .  صنعت کاغذسازی 

هوا توا    بینوی  مطابق پیش اهمیت زیا.ی .ا . خمیرکاغذ بکر 

.  مووو . مصوورف  . صوود 3، ضووری   شوود 2020سووا  

.   .هوود یمووکووه نشووان کاغووذهای بازیووافتی مطوورح شووده 

 ۀمووا. اولیو   ۀهای آتی این صونعت بایود بخوش عمود     سا 

 .سوت آو .  بوه ساخت کاغذ  ا از بازیافت کاغذهای باطله 

برای  نظریبا پراکسید هید ونن به لحاظ  بری  نگ [ 5، 4]

)خمیرکاغذ مکانیکی(  3.ا خمیرکاغذهای لیگنین بری  نگ

منظو  بهبوو. . یوۀ    ، اما اغل  )با موفقیت( بهاستمد اکا 

 4بوودون لیگنووین ۀشوود یوویز.ا  وشوونی خمیرکاغووذ مرکوو 

شده اسوتفا.ه   ز.ایی یایی( و همچنین خمیرکاغذ مرک )شیم

مبتنوی   بوری   نگ فرآیندنتایج استفا.ه از [  8-6]است  شده

بوور هید وکسووید منیووزیم نشووان .ا. کووه مقوودا  پراکسووید   

مبتنوی بور    فرآینود بیشوتر از   چشومگیری طوو    مانده به باقی

کوه  .هود   موی ایون مسوهله نشوان     است هید وکسید سدیم 

                                                           
1. Waste paper 

2. Landfill 

3. Wood containing pulp  
4. Wood-free deinked pulp 

 یپراکسوید کمتور   یوۀ تجز یهوا منیزیم واکنشهید وکسید 

 یآ اگ، از برخوو ا یبسوو یریپووذانحوولا  لیوو.ا . و بووه .ل

 یرییلووف  زیو ن لید وکسو یپره ونیو  یوۀ تجز یهوا  واکنش

خمیرکاغووذهای مکووانیکی و  بووری  نووگ.  [  9]کنوود  یموو

HCO3کربنوات )  شیمیایی، استفا.ه از آنیون بوی 
( پراکسوید  -

ثر .  افوزایش  ؤم ای هبه ما.هید ونن  ا فعا  کر.ه و آن  ا 

بورای خمیرکاغوذهای    H2O2 وشنی با مصرف کوم   ۀ. ی

[  13-10]کند  تبدیل می ~ pH 5/8شیمیایی و مکانیکی .  

یوای هید وکسوید    استفا.ه از هید وکسید منیزیم بوه نتایج 

خمیرکاغوذ نشوان .ا. کوه بوا      بوری   نوگ  فرآیندسدیم .  

  پراکندفی نوو   افزایش یایگزینی آن، مقا.یر ماتی، ضری

مکوانیکی   -حرا توی  ۀشود   بوری   نوگ و باز.ه خمیرکاغوذ  

خوووواهی و  افوووزایش یافوووت و ضووومن کووواهش کووواتیون

های نوو ی بهتور و    خواهی شیمیایی پسا ، ویژفی اکسیژن

 [ 14]مکانیکی مشابه با هید وکسید سدیم حاصل شد 

ترکیو  معودنی    نووعی ( 2Ca(OH)هید وکسید کلسویم ) 

پوذیری کوم از نظور     ضوری  انحولا    .لیل .اشوتن  است که به

عنوان عامول   شیمیایی تقریباً .  آ  نامحلو  است  این ما.ه به

مووز .  مقوا.یر    ۀسواز از سواق   پرکننده .  ساخت کاغذ .ست

نتوایج    مووز اضوافه شود    ۀمختلف به خمیرکاغذ مکانیکی ساق

عنووان  نشان .ا. که افزایش مصرف هید وکسوید کلسویم )بوه   

شاخص مقاومت کششوی کاغوذ    شیافزا سب عامل پرکننده( 

و کاهش شاخص مقاومت به پا فی و یوذ  آ  کاغوذهای   

.یگور بور  وی خمیرکاغوذ     ی.  تحقیقو [  15]ساز شود   .ست

هید وکسوید کلسویم    نیوز  شوده بوا اکسویژن    بوری   نگکرافت 

کوه   بوو. یایگزین هید وکسید سدیم شد و نتوایج بیوانگر آن   

خمیرکاغذ کرافوت   بری  نگترین میزان مصرف برای  مطلو 

بویش از ایون    ۀ. صد است و استفا. 3 و 2.  سطوح مصرف 

خمیرکاغوذ کرافوت خواهود     بوری   نوگ مقدا  تأثیر منفوی .   

نتووایج یووایگزینی هید وکسووید سوودیم بووا [  17-16].اشووت 

بووا پراکسووید .  مووو .   بووری  نووگهید وکسووید کلسوویم .  

خمیرکاغووذ کرافووت بیووانگر آن اسووت کووه مقوودا  مصوورف    
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هید وکسوید   ازیوت  یعنووان عامول قلیا   سید کلسیم بوه هید وک

. صود   25/0کوه بوا مصورف     طوو ی  بوه  ؛سدیم کمتور اسوت  

. صوود مصوورف  1هید وکسووید کلسوویم مشووابه بووا مصوورف 

توان به افزایش . یۀ  وشنی و کواهش   هید وکسید سدیم می

ز .ی مشابه .ست یافت  همچنین مقدا  مصرف هید وکسید 

 تا 80 یییو دیم موی  صرفهکلسیم نسبت به هید وکسید س

شوده   بوری   نوگ .  مصرف عامول قلیاییوت .     ی. صد 85

نتوایج اسوتفا.ه از ترکیو  هید وکسوید سودیم و      [  16]است 

اکسیژن و توأثیر آن از   بری  نگهید وکسید کلسیم .  سیستم 

نظر غلظت، زمان واکنش و .ما .  موو . خمیرکاغوذ کرافوت    

هید وکسوید   3 و 2کاج ز . نشان .ا. که .  سطوح مصورف  

.ست آمد و افزایش مودت   به بری  نگکلسیم، حداکثر کا ایی 

و غلظوت هید وکسوید    بری  نگهای  زمان، .ما و تعدا. توالی

 ییسیم تأثیر مثبت بور کوا ا  سدیم .  ترکی  با هید وکسید کل

 [ 17]نشان .ا.  بری  نگ

متووداو   یهافرآینوود.   میسوود دید وکسوویویووو. ه

سب  افزایش با  آلوو.فی   بری  نگز.ایی و  شیمیایی مرک 

ها یوا مووا.   فرآینود بایود از    و   از اینشو. پسا  سیستم می

  .  بهره فرفوت منفی مذکو   تأثیراتیایگزین برای کاهش 

هید وکسوید   ییوا  هید وکسوید کلسویم بوه    این پژوهش از

خمیرکاغوذهای   بوری   نوگ عنوان عامول قلیوایی .     سدیم به

لحواظ میوزان بهبوو.     بازیافتی استفا.ه و عملکر. کلوی آن بوه  

های نو ی و مقواومتی کاغوذ .  مقایسوه بوا سیسوتم      ویژفی

)عامل قلیای هید وکسید سودیم( ا زیوابی    بری  نگمتداو  

  شد

‌ها‌مواد‌و‌روش

‌شده‌کاغذ‌باطله‌و‌مواد‌شیمیایی‌استفاده‌ۀتهی

خوانوا.ه سوبز از    ۀباطلو  ۀایوران و مجلو   ۀکاغذهای  وزنامو 

مراکز فرو  کاغذ باطله .  شوهر فرفوان خریودا ی و .     

  .ا.ه شوودندهووای پلاسوتیکی یدافانووه قورا     .اخول کیسوه  

ترتیو  بوا . صود      وزناموه و مجلوه )بوه    ۀکاغذهای باطلو 

. صد  طوبت آنها  شدند وخر. . صد(  30و  70اختلاط 

( 1 ۀ) ابطو  1تاپی ۀنام ینیآ T412om-02استاندا .  براساس

 فیری شد  اندازه

درصد رطوبت (1) =
𝑊2 − 𝑊1

𝑊1
 

W2 ِو  نمونوه )فورگ(   وزن ترW1    وزن خشو  نمونوه

 است  )فرگ(

موا. شیمیایی مصرفی .  تیما  شیمیایی کاغذ بازیافتی 

تیلیهید ونن، عامل کشامل هید وکسید سدیم، پراکسید 

سواز سوطحی    ، سیلیکات سدیم و عامل فعا DTPA ۀکنند

.  سلو  شناو سازی شوامل   ، و(Tween 80سو بات ) پلی

 بوری   نوگ و .  بخوش  بوو.   Tween 80کلرید کلسویم و  

شووده نیووز از موووا. شوویمیایی    ز.ایووی خمیرکاغووذ مرکوو  

 ۀکننود  لیت هید وکسید سدیم، پراکسید هید ونن، عامل کی

DTPA   سیلیکات سدیم، سولفات منیوزیم و هید وکسوید ،

 [ 1-2شد ] بهره فرفتههید وکسید سدیم(  ییا کلسیم )به

‌باطله‌یکاغذها‌ییزدا‌سازی‌مجدد‌و‌مرکب‌خمیرکاغذ

 ،ساعت خیسواندن .  آ   24پس از  شده هیته ۀکاغذهای باطل

و  2500.قیقه با .و   20مدت  ساز به .  .اخل .ستگاه پراکنده

. صد .فیبره شدند  خمیرکاغوذ حاصول بور     2خشکی  . صد

و .  ا.اموه بورای مراحول     هآبگیری شد 200 وی ال  با مش 

ز.ایووی( و  مختلووف فووراو ی شووامل تیمووا  شوویمیایی )مرکوو 

آما.ه شود  تیموا  شویمیایی خمیرکاغوذ بازیوافتی بوا        بری  نگ

 1پراکسید هیود ونن،   . صد 1استفا.ه از موا. شیمیایی شامل 

 3/0سویلیکات سودیم،    . صود  2هید وکسید سودیم،   . صد

عاموول  . صوود 2/0و  DTPA ۀکننوود تیوول یعاموول کوو . صوود

)براسوواس وزن خشوو    Tween 80سوواز سووطحی   فعووا 

  ۀ. یو  . صود،  10خمیرکاغذ( تحت شرایط ثابت و خشوکی  

.قیقوه .    20فورا. و مودت زموان     . یوۀ سوانتی   50حرا ت 

اخول حمواگ آ  فورگ    طوو  مجوزا .  .   اتیلنی به های پلی کیسه

شوده بورای خوروج     ز.ایی   خمیرکاغذهای مرک فرفتانجاگ 

ز.ایوی       .  سیستم مرکو   ها و  نگدانه سایرذ ات مرک  و 

                                                           
1. TAPPI 
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شوو و شناو سوازی   و های شستفرآیندبه  و  ترکیبی شامل 

 200قرا  .ا.ه شدند  .  ابتدا خمیرکاغذها  وی ال  بوا موش   

ت فشا  آ  یکنواخوت  .قیقه تح 10مدت  و بهشده قرا  .ا.ه 

 فرآینوود.  ا.امووه   شووو شوودند و .  زیوور شوویر آ  شسووت 

شناو سازی آنها .  .اخل سلو  شناو سازی آزمایشوگاهی .   

. صود هموراه بوا افوزو.ن      8/0.قیقه، خشکی  20مدت زمان 

سوواز  . صوود مووا.ۀ فعووا  2/0کلریوود کلسوویم و  . صوود 33/0

)براسواس وزن خشو  خمیرکاغوذ(     Tween 80سو بات  پلی

  سورعت هموزن .  ایون    فرفتانجاگ  pH 8-5/8ۀ .  محدو.

لیتور .    10.و  .  .قیقه و سرعت یریان هووا   1300 .ستگاه 

فیوری  وی   .قیقه بو.  خمیرکاغذهای شناو شوده پوس از آ   

اتیلنی قرا  .ا.ه شوده   های پلی .  .اخل کیسه 200ال  با مش 

 آما.ه شدند  بری  نگ ۀو برای مرحل

‌شگگده‌بگگا‌‌زدایگگی‌خمیرکاغگگذهای‌مرکگگب‌بگگری‌رنگگ 

‌کلسیم‌هیدروکسید

شده با موا. شیمیایی .  مرحله  ز.اییخمیرکاغذهای مرک 

پراکسووید  . صوود 2بووا موووا. شوویمیایی شووامل  بووری  نووگ

سیلیکات  . صد 2هید وکسید سدیم،  . صد 2هید ونن، 

. صود   1/0و  DTPA ۀکننود  لیوت کوی  . صود  2/0سدیم، 

های  شاهد( .  .اخل کیسه ۀان نمونعنو سولفات منیزیم )به

شورایط ثابوت    . پلاستیکی مجوزا و .  حمواگ بخوا  آ     

. یووۀ  70.مووای  . صوود و 10 یی شووامل خشووکفرآینوود

شودند  .  ایون    بوری   نوگ .قیقوه   120مدت  فرا. به سانتی

عنووان عامول قلیاییوت و     پژوهش از هید وکسید کلسیم به

 2: )یایگزین هید وکسید سودیم .  پونج سوطح مختلوف    

)تیموا    . صود  6(، C2)تیما   . صد 4(، C1)تیما   . صد

C3 ،)8 تیما   . صد(C4 و )تیما   . صد 10(C5  اسوتفا.ه )

اسووتفا.ه از آن .   ۀشوود و .  انتهووا مقوودا  مصوورف بهینوو 

  شود بازیافتی ا زیابی  ۀ وزنامه و مجل رکاغذیخم بری  نگ

 200، خمیرکاغوذ بور  وی الو  بوا موش      بری  نگپس از 

شو .ا.ه شود توا   و آبگیری و با استفا.ه از آ  تصفیه شست

، از اثوور ز .شوودفی  بووری  نووگضوومن توقووف واکوونش  

      مانووده یلوووفیری شووو.  خمیرکاغووذ .  اثوور قلیووای بوواقی 

[  .  پایووان از خمیرکاغووذهای حاصوول، کاغووذ    18-20]

 ۀساز استاندا . آزمایشگاهی )مطابق استاندا . شوما   .ست

95sp- 205T توواپی سوواخته شوود  کاغووذهای    ۀناموو ینیووآ

خوو .فی   شده برای یلوفیری از تغییر شکل و چین ساخته

ساعت .  .مای اتاق خشو  شودند و سو س     24مدت  به

ساعت .  اتاق کلیما )تحت شورایط اسوتاندا .    24مدت  به

 . یووۀ 23±1 .مووای و . صوود 50±2 طوبووت نسووبی  

ها های نو ی و فیزیکی آن ( قرا  فرفتند و ویژفیفرا. سانتی

 فیری شد  اندازه

‌های‌نوری‌کاغذ‌گیری‌ویژگی‌اندازه

 فیری . یۀ  وشنی و ز .ی کاغذ مطابق با استاندا .اندازه

02-om452 T ماتی کاغذ نیوز  فرفتتاپی انجاگ  ۀنام ینیآ  

فیری  تاپی اندازه  ۀنام نییآ om425 T -02مطابق استاندا . 

هوای   فیوری ویژفوی   یا.آو ی اسوت کوه انودازه    شایانشد  

فیری سنجش نو ی  نو ی کاغذ با استفا.ه از .ستگاه اندازه

  فرفتانجاگ  ZB-A Colorimeterمد  

‌های‌فیزیکی‌کاغذ‌گیری‌ویژگی‌اندازه

تواپی بوا    ۀنام ینیآ T411om-05مطابق استاندا . کاغذ ضخامت 

مقووا.یر   شوودفیووری  سوونج انوودازه اسووتفا.ه از .سووتگاه ضووخامت

شده نیز با تویه بوه نسوبت ضوخامت     حجیمی کاغذهای ساخته

 وانوی   ۀشده به فرامان کاغذ محاسبه شد  . ی کاغذهای ساخته

خمیرکاغذ شاخص مهمی از سرعت خروج آ  از خمیرکاغوذ  

و با تأثیر بر ظرفیت یذ  و نگهدا ی آ  توسوط الیواف    است

یرکاغوذ .اشوته   تولیود خم  مقدا مهمی بر  اثرتواند  خمیرکاغذ می

فیووری  [  . یووۀ  وانووی بووا اسووتفا.ه از .سووتگاه انوودازه1باشوود ]

 T227om-04( مطووابق بووا اسووتاندا . CSFاسووتاندا . کانووا.ایی )

های نو ی و فیزیکوی  تاپی تعیین شد  .  نهایت ویژفی ۀنام ینیآ

شده .  سطوح مختلوف هید وکسوید کلسویم     کاغذهای ساخته

 بوری   نوگ یای هید وکسید سدیم( .  مقایسوه بوا    مصرفی )به

متداو  با پراکسید هیود ونن ).  حضوو  هید وکسوید سودیم     

  شدیت( مقایسه و ا زیابی یعنوان عامل اصلی قلیا به
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‌آماری‌وتحلیل‌تجزیهروش‌

 و بوا  فرفوت این طرح .  قال  طرح کاملاً تصا.فی انجاگ 

بووه  بووری  نووگ، تووأثیر SAS یافووزا  آمووا  اسووتفا.ه از نوورگ

های مختلف به کم  آزمون تجزیۀ وا یانس )آزمون   و 

F ا زیووابی شوود   . صوود 99( .  سووطح اطمینووان آمووا ی

های کیفی کاغوذهای   همچنین برای مقایسۀ میانگین ویژفی

شووده .  تیما هووای مختلووف آزمایشووی از آزمووون   سوواخته

 ( استفا.ه شد DMRT).انکن  ای  چند.امنه

‌نتایج‌و‌بحث

‌بگگری‌رنگگ اسگگتفاده‌از‌هیدروکسگگید‌کلسگگیم‌در‌ر‌تگگی ی

‌خمیرکاغذ‌بازیافتی

‌های‌نوری‌کاغذبررسی‌ویژگی

‌درجۀ‌روشنی‌و‌زردی

.ا ی بوین مقوا.یر    نتایج نشان .ا. که اختلاف آما ی معنوی 

شوده .  سوطح    . یۀ  وشونی و ز .ی کاغوذهای سواخته   

. صوود ویووو. .ا .  نتووایج تجزیووۀ   99اطمینووان آمووا ی 

وا یووانس .  . صوودهای مختلووف مصوورف هید وکسووید  

کلسیم بیانگر آن است که تأثیر این ما.ه بر . یۀ  وشنی و 

 2مصورف   بوا کوه    طوو ی بوه  اسوت؛ ز .ی کاغذ متفواوت  

. صوود ایووزو(  11/63. صوود، بیشووترین . یووۀ  وشوونی )

. صد ایوزو(   59/58و کمترین . یۀ  وشنی ).ست آمد  به

 10نیز .  بیشترین نسوبت مصورف هید وکسوید کلسویم )    

 زانیو م نیشوتر ی(  ب1؛ یدو  1)شکل  ( مشاهده شد. صد

 با اسوتفا.ه  یز . نی( و کمترزوی. صد ا 8/9کاغذ ) یز .

.سوت  . صد( بوه  2) میکلس دیکسد ویاز حداقل مصرف ه

بوو.  افوزایش    زویو . صود ا  98/4آمد که مقودا  آن برابور   

شوودفی  ز . ۀمقووا.یر ز .ی نشووان از غالوو  بووو.ن پدیوود 

موفق .  ایون سوطح مصورفی    نوا ز.ایی  خمیرکاغذ و مرک 

است  آزموون .انکون میوانگین مقوا.یر ز .ی کاغوذ  ا .       

(  1یودو    ،2 ا.ه اسوت )شوکل  چها  فوروه مجوزا قورا  .   

خمیرکاغوذ بازیوافتی    بوری   نوگ ویو. محیط قلیایی برای 

عنووان عامول    [  هید وکسید سدیم به7حائز اهمیت است ]

 بوری   نوگ یت .  مقایسه بوا هید وکسوید کلسویم .     یقلیا

بازیافتی از حلالیت بیشوتری .  آ  برخوو .ا     رکاغذیخم

زیا.ی نسبت به هید وکسوید کلسویم    pH ۀاست و محدو.

.ا .  از طوورف .یگوور بوورای تخریوو  لیگنووین و ایجووا.    

هوا  های عاملی یدید مانند کربوکسیلی  اسید و فنول  فروه

 بوری   نوگ  فرآینود که موی  افزایش انحولا  لیگنوین .    

قلیایی قوی نیاز است  هید وکسید کلسیم  pHبه  ،شوند می

نسوبت زیوا.    بوه یوت  یقلیاعنوان عامل قلیای خاکی .ا ای  به

خمیرکاغوذ   بری  نگاست و همانند هید وکسید سدیم .  

بازیافتی مؤثر است و عامل واکشیدفی مناسبی برای الیواف  

 ازاموا حلالیوت هید وکسوید کلسویم       ،شوو.  محسو  موی 

شو. این موا.ه  موی  میکه سدیم کمتر است  هید وکسید

ز.ایوووی  نسوووبت بوووه هید وکسوووید سووودیم .  لیگنوووین 

مرات  کمتوری .اشوته باشود     یرکاغذهای بازیافتی اثر بهخم

 بووری  نووگز.ایووی و  [  بووا تویووه بووه قابلیووت لیگنووین 16]

تر هید وکسید کلسویم .  مقایسوه بوا هید وکسوید      ضعیف

سدیم، کاغذهای بوا . یوۀ  وشونی کمتور و ز .ی نسوبی      

مصورف آن نیوز شودت     بوا افوزایش  بیشتر حاصول شود و   

ز.ایی و بهبو.  بیش از  نگمرات   ز .شدفی خمیرکاغذ به

به همین .لیول .  مصوا ف زیوا.     بو. . یۀ  وشنی کاغذ 

. صد(، کاغذهای با . یۀ  10 ژهیو هید وکسید کلسیم )به

 مرات  بیشتر مشاهده شد    وشنی بسیا  کمتر و ز .ی به

طو  کلی کاهش . یۀ  وشنی و افوزایش ز .ی کاغوذ    به

که افوزایش مصورف   نای نخست: .انست.و علت  بهتوان  ا می

کوه   شوو.  میشدفی  ز . ۀپدید سب  ایجا.هید وکسید کلسیم 

.  صوو ت ویوو.    بری  نگ مرحلۀ پایاناین پدیده اغل  .  

 .وگ اینکوه .هود؛    خ موی  طو  معموو   بهزیا.  ۀماند قلیای باقی

یوت .   یبر نقش قلیا افزونافزایش مصرف هید وکسید کلسیم 

 عنووان پرکننوده .    ه.یگوری بو   اثور ، بوری   نگمحیط واکنش 

 بوورتواننوود هووا موویو پرکننووده .ا .شووده   اغووذهای سوواختهک

 [ 20فذا  باشند ]های ظاهری کاغذ تأثیر ویژفی
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 شده با درصدهای مختلف هیدروکسید کلسیم بری رنگهای نوری خمیرکاغذهای  . تجزیۀ واریانس ویژگی1جدول 

 منابع تغیر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجۀ آزادی
d.f 

 مربعات میانگین
M.S 

F داریسطح معنی شده  محاسبه 

    درجۀ روشنی  

   756/23 5 0243/95 تیمار
 001/0 12/304 0781/0 12 781/0 خطا
    17 8054/95 کل

    زردی  

   1065/10 5 4262/40 تیمار
 001/0 84/114 088/0 12 88/0 خطا
    17 3063/41 کل

    ماتی  تیمار
   4355/5 5 7423/21 خطا
 001/0 51/55 0979/0 12 979/0 کل
    17 7216/22 تیمار

 

 
 شده بری رنگ. تأثیر هیدروکسید کلسیم بر درجۀ روشنی خمیرکاغذ بازیافتی 1شکل 

 
 شده بری رنگ. تأثیر هیدروکسید کلسیم بر زردی خمیرکاغذ بازیافتی 2شکل 

تیما هوا از هید وکسوید کلسویم     هموۀ کوه .    ییازآنجا

استفا.ه شده، یکی از .لایل محتمل .  کاهش . یۀ  وشنی 

شده افزایش مصرف هید وکسوید کلسویم،     کاغذهای ساخته

شدفی احتمالی زیا. آنهوا   تجمع زیا. این ذ ات و . یۀ .لمه

 ،شدفی بیشوتر شوو.   هرچه . یۀ .لمه  کاغذ است ۀ.  شبک

کواهش   کوه  شوو.  موی عملکر. خواص نو ی  نگدانه کمتور  
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.  نتیجه پخش نو    ا .  پی .ا . وویه مشترک ذ ه با هوا 

[  با افزایش مصرف هید وکسوید کلسویم   15یابد ] کاهش می

 براسواس   شو.چسبندفی پرکننده بیشتر می هم اثر تجمع و به

 05/0ین سوطح .و ذ ه بوه حودو.    بو  ۀها وقتی فاصول  بر سی

آن .و ذ ه .  وضعیت تماس نوو ی قورا     ، سد می کرونیم

.یگور   ۀفیرند و پخش نو  از .و سطح مشترک آن .و ذ  می

 [ 21پذیر نخواهد بو. ] امکان

 ماتی

نتایج تجزیۀ وا یانس مقا.یر ماتی کاغذ .  سطوح مختلف 

یانگر خمیرکاغذ بازیافتی ب بری  نگهید وکسید کلسیم .  

.ا  بین آنها .  سوطح اطمینوان    ویو. اختلاف آما ی معنی

. صد بو. و آزمون .انکن مقا.یر ماتی کاغوذ  ا   99آما ی 

(  براسواس نتوایج   3.  چها  فروه مجزا قورا  .ا. )شوکل   

. صد  10. صد ایزو( با استفا.ه از  54/93بیشترین ماتی )

 52/88کلسیم حاصل شود و کمتورین مواتی )    هید وکسید

. صد هید وکسید کلسویم   2. صد ایزو( نیز با استفا.ه از 

عامول تأثیرفوذا     نیتر (  مهم1یدو   ،3تعیین شد )شکل 

 ،.  افزایش ماتی کاغذهایی که .  آنها پرکننده ویوو. .ا . 

[ کوه مویو    22ذ ات پرکننده و توراکم آنهاسوت ]   زۀاندا

 شو.  افزایش ماتی می

 
 شده بری رنگ. تأثیر هیدروکسید کلسیم بر ماتی خمیرکاغذ بازیافتی 3شکل 

که .  این تحقیق از هید وکسید کلسیم با نقوش   یی ازآنجا

تیما هوا   هموۀ متوسوط ذ ات .    ۀپرکننده استفا.ه شده و انداز

ممکون  آموده .  مقوا.یر مواتی     ویو. یکسان است، اختلاف به

مربووط بوه مصوورف متفواوت هید وکسوید کلسوویم .       اسوت 

شودفی باشود    تیما های مختلف و تجمع ذ ات ضومن .لموه  

مواتی نیوز افوزایش     ،شودفی  افزایش تجموع .  .لموه   با  [22]

د  علوت  انجامو  به افزایش پرا  و پخوش نوو  موی    یابد که می

توان ظرفیت تبا.  یوونی  .یگر افزایش نسبی ماتی کاغذ  ا می

الیاف سلولزی با هید وکسید کلسیم .انسوت کوه ایون تبوا.      

و .   شوو.  موی یونی تا حدی موی  کاهش واکشیدفی الیاف 

 یابد  قا.یر ماتی افزایش مینهایت م

‌های‌فیزیکی‌کاغذبررسی‌ویژگی

‌ضخامت‌و‌حجیمی‌کاغذ

کوه   انود  های فیزیکی مهوم  کاغذ از ویژفی یمیضخامت و حج

[  1هوای مقواومتی کاغوذ .ا نود ]     بر ویژفوی  چشمگیریتأثیر 

مشوواهده  5و  4هووای  و شووکل 2طووو  کووه .  یوودو   همووان

 ی.ا  شو.، افزایش مصرف هید وکسید کلسیم توأثیر معنوی   می

بر مقا.یر ضخامت و حجیمی نشان .ا.ه است  آزموون .انکون   

طوو ی کوه بوا     بوه  ،این مقا.یر  ا .  پنج فروه مجوزا قورا  .ا.  

 وکسووید کلسوویم، حووداکثر ضووخامت . صوود هید 2مصوورف 

و .  نتیجووه حووداکثر حجیمووی کاغووذ ( میکرومتوور 132/144)

 د آم  .ست به (متر مکع  بر فرگ سانتی 22/2)
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کواهش ضووخامت کاغووذها )کوواهش حجیمووی( .  اثوور  

توان بوه افوزایش    مصرف هید وکسید کلسیم  ا می افزایش

و تأثیر آن بور واکشویدفی    بری  نگیت محیط واکنش یقلیا

بی الیاف و افزایش سوطح اتصوا  بوین الیواف )کواهش      نس

عموو.ی بوین .و سوطح کاغوذ و کواهش حجیموی        ۀفاصل

هید وکسید کلسیم نسوبت   ۀپرکنند اثر به کاغذ( و همچنین

[  بوا  15پرکننده بیش از الیاف است ] ۀ.ا. که نسبت .انسیت

هوای کاغوذ تولیودی    ویژفی همۀ.انسیته بر  نکهیتویه به ا

ذا  باشد، با افوزایش مصورف هید وکسوید    تواند تأثیرفمی

کلسیم، ضخامت کاغذ و .  نتیجه حجیموی کاغوذ کواهش    

توووان انتظووا  .اشووت کووه کاغووذهای  مووی  و از ایوون  یافووت

شده از مقا.یر بیشتر هید وکسید کلسیم مصورفی .    ساخته

هوای مقواومتی    با پراکسوید هیود ونن از ویژفوی    بری  نگ

‌خوبی برخو .ا  باشند 

 شده با درصدهای مختلف هیدروکسید کلسیم بری رنگ. تجزیۀ واریانس ضخامت و حجیمی خمیرکاغذهای 2جدول 

 منابع تغیر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجۀ آزادی
d.f 

میانگین 

 مربعات
M.S 

F داری سطح معنی شده محاسبه 

    ضخامت  

   5208/76 5 0835/306 تیمار
 001/0 09/115 662/0 12 6624/0 خطا
    17 7459/306 کل

    حجیمی  

   0179/0 5 0717/0 تیمار
 001/0 04/96 0001/0 12 0018/0 خطا
    17 7357/0 کل

 
 شده بری رنگ. تأثیر هیدروکسید کلسیم بر ضخامت خمیرکاغذ بازیافتی 4شکل 

 
 شده بری رنگ. تأثیر هیدروکسید کلسیم بر حجیمی خمیرکاغذ بازیافتی 5شکل 
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‌درجۀ‌روانی‌خمیرکاغذ

. یۀ  وانی خمیرکاغذ شاخصی از ظرفیوت خوروج آ    

از خمیرکاغذ و همچنین یذ  و نگهودا ی آ  توسوط   

الیواف   یریپوذ  شیو از نظور فوراو ی و پوالا    الیاف است

[  بورای  20شوو. ]  خمیرکاغذ ویژفی مهمی محسو  موی 

 سیدن به . یۀ  وانوی مطلوو  کوه خمیرکاغوذ بتوانود      

یذ  و نگهدا ی آ  مطلوبی .اشته باشد خمیرکاغوذ  ا  

[  20کنند ] پالایش یا از موا. افزو.نی مختلف استفا.ه می

نتایج ا زیابی تأثیر سطوح مختلف مصورف هید وکسوید   

با پراکسید هید ونن نشان .ا.  بری  نگم کلسیم .  سیست

که با افزایش مصرف هید وکسید کلسویم، . یوۀ  وانوی    

(  6طوو  نسوبی افوزایش یافوت )شوکل       خمیرکاغذ نیز به

افووزایش نسووبی . یووۀ  وانووی یووا کوواهش یووذ  آ     

یووت ایوون مووا.ه و یتوووان بووه نقووش قلیا خمیرکاغوذ  ا مووی 

کوه از    ی آن نسبت .ا.  زموانی فهمچنین خاصیت پرکنند

ذ ات آن .   ۀانداز ،پرکننده .  ساخت کاغذ استفا.ه شو.

و ازآنجا که .  این تحقیق نوع  استیذ  آ  تأثیرفذا  

ما.ه ثابت بو.ه اسوت، تنهوا تفواوت .  میوزان یوا تعودا.       

طو ی کوه   به ،باشد چشمگیرتوان  شدفی پرکننده می .لمه

هوا  شدفی با افزایش مصرف هید وکسید کلسیم این .لمه

 ،و .لیول کواهش یوذ  آ  خمیرکاغوذ     یابد میفزایش ا

هوا .  سوطح کاغوذ    شودفی  حالت قرا فیوری ایون .لموه   

شده است  .  زمان پرس کاغوذ، بخوش    ساز ساخته .ست

ذ ات پرکننده )هید وکسید کلسیم( .  زیور کاغوذ    ۀعمد

و  فیر. می.   و قرا  هم نشست شده و بخشی از آنها  ته

 شو.  فشر.ه می

 
 شده بری رنگ. تأثیر هیدروکسید کلسیم بر درجۀ روانی خمیرکاغذ بازیافتی 6شکل 

سواز   .  سوطح کاغوذ .سوت   پرکننده  های تشکیل .لمه

مقاومت بوه    و از اینتأثیر کمی بر اتصا  بین الیاف .ا . و 

[  15فیور. ]  تحت تأثیر آنها قورا  نموی   چندانکشش کاغذ 

طوو  مکور  از منواطق و     پرس کاغوذ بوه   یط . این ذ ات 

و .  سوطوح بوین الیواف     شدهیا  همنافذ مختلف کاغذ یاب

شووند    ساز به شکل .لمه مستقر می  وی سطح کاغذ .ست

هوا بیشوتر فشور.ه     با اعما  فشا  .  بخش پرس، این .لمه

یکنوواختی   ۀلای 1یافته و هموا  شکل رییصو ت تغ شده و به

                                                           
1. Flattened 

 سد که  نظر می [  .  این پژوهش به15.هند ]  ا تشکیل می

الیواف  ا پوشوش   ها فضوای خوالی بوین    .لمه ۀبخش عمد

و با پوشش ایون فضواها یوذ  آ  الیواف کواهش       ند.ا.

یافت  .  مجموع مقا.یر بیشتر هید وکسید کلسیم مصرفی 

   . یووۀ  وانووی خمیرکاغووذ مقوودا  . صوود(، حووداکثر  10)

(ml, CSF490ا نتیجه .ا. که .  مقایسه با نمون  )شواهد   ۀ

 . صد . یۀ  وانی بیشتری .ا .  15حدو. 

‌گیری‌نتیجه
هید وکسید کلسویم   استفا.ه ازاین تحقیق با هدف بر سی 
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یووای هید وکسووید سوودیم )مووا.ۀ قلیووایی متووداو  .    بووه

با پراکسید هیود ونن( و تعیوین مقودا  مصورف      بری  نگ

با پراکسید هیود ونن انجواگ فرفوت      بری  نگآن .   ۀبهین

توانود یوایگزین   نتایج نشان .ا. که هید وکسید کلسیم می

خمیرکاغوذ   بوری   نوگ هید وکسید سدیم .  مناسبی برای 

بازیافتی )مخلوط خمیرکاغذ  وزنامه و مجله باطله( باشود  

. صد از این ما.ه )تیما های  4 تا 2که با مصرف  طو ی به

توان به بیشترین . یوۀ  وشونی .     ( میC2و  C1آزمایشی 

تیما ها .ست یافت و . یۀ  وشنی معا.   .یگرمقایسه با 

متوداو  بوا    بوری   نوگ شواهد )سیسوتم    ۀو مشابه با نمونو 

پراکسید هید ونن .  حضو  هید وکسید سودیم( حاصول   

 4با افزایش مصرف هید وکسید کلسویم بوه بویش از     .شد

(، . یۀ  وشنی کاغذهای حاصل . صد 10ویژه  . صد )به

لوف مصورف   کاهش یافوت  همچنوین .  . صودهای مخت   

هید وکسید کلسویم، توأثیر ایون موا.ه بور ضوخامت کاغوذ        

هید وکسوید   . صد 2مصرف  باکه  طو یبه ؛متفاوت بو.

با مصرف بیشترین ضخامت و  C2تیما  آزمایشی یا کلسیم 

. صود( یوا تیموا      10حداکثر سطح هید وکسید کلسویم ) 

.سوت آمود  علوت نتوایج      کمترین ضخامت به C5آزمایشی 

از مصوورف هید وکسووید کلسوویم .     متفوواوت حاصوول 

توان بیان کور. کوه موا.ۀ     فونه می. صدهای مختلف  ا این

پرکننوده  ا   اثور یوت  یبر عامل قلیا افزونهید وکسید کلسیم 

مووا.   ۀ  ازآنجا که .انسویت .ا .شده  هم .  کاغذهای ساخته

بووا افووزایش مصوورف   اسووت،پرکننووده بیشووتر از الیوواف  

کاغوذ   ۀافت و .انسیتهید وکسید کلسیم ضخامت کاهش ی

.لیل ایجا. نقوش پرکننودفی ایون موا.ه .  شوبکه کاغوذ        به

افزایش پیدا کر.  همچنین با افزایش مصورف هید وکسوید   

طو ی  به ؛حجیمی کاغذ نیز  وند کاهشی نشان .ا. ،کلسیم

. صود(   2مصرف هید وکسید کلسویم ) مقدا  که کمترین 

ان و کمتوورین میووزبووو. .ا ای بیشووترین میووزان حجیمووی  

حجیمی نیز .  بیشترین سطح مصرف هید وکسید کلسویم  

 ۀکاهش حجیمی کاغذها بوه .انسویت  .یده شد  . صد(  10)

پرکننده با تویه به نقش هید وکسید کلسیم مربوط اسوت   

از طرف .یگر نتایج مقایسۀ مقا.یر . یۀ  وانی خمیرکاغذ 

.  سطوح مختلف هید وکسید کلسیم بیانگر آن است کوه  

یوذ  و   مقودا  مصورف هید وکسوید کلسویم،    با افزایش 

نگهوودا ی آ  خمیرکاغووذ کوواهش یافووت  افووزایش نسووبی 

توان بوه  . یۀ  وانی یا کاهش یذ  آ  خمیرکاغذ  ا می

یوت هید وکسوید کلسویم و همچنوین خاصویت      یقلیا توأثیر 

ی آن نسبت .ا.  ازآنجا که .  این تحقیق نوع ما.ه فپرکنند

تجمع ذ ات پرکننده  دا مقثابت بو.ه است، تنها تفاوت .  

کوه   یطو  به ،ملاحظه باشد انیشاتواند یم یشدف .  .لمه

هوا  یشودف ، .لموه میکلسو  دید وکسو یمصورف ه  شیبا افزا

حالوت   رکاغذ،یکاهش یذ  آ  خم لیو .ل افتی شیافزا

سواز   هوا .  سوطح کاغوذ .سوت    یشدف.لمه نیا یریقرا ف

ایون   یکلو  جی  .  مجمووع براسواس نتوا   بوو. شوده   ساخته

اسوتفا.ه از هید وکسوید کلسویم     ففوت تووان  پژوهش موی 

عنووان عامول قلیوایی یوایگزین هید وکسوید سودیم .         به

از توانود نتوایج مطلووبی    با پراکسید هید ونن می بری  نگ

 بری  نگهای نو ی و فیزیکی کاغذ حاصل .  ویژفی نظر

 مقدا د  همچنین بهترین .اشته باشخمیرکاغذهای بازیافتی 

خمیرکاغوذهای   بوری   نوگ هید وکسید کلسیم .  مصرف 

 ۀو اسوتفا.  شو. می. صد توصیه  2-4 ۀبازیافتی .  محدو.

 بیش از آن به افت . یۀ  وشنی کاغذ منجر خواهد شد 
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ABSTRACT 
Today, use of recycled fiber is currently an important lignocellulosic source for paper production. In 

conventional (chemical) deinking and bleaching processes, sodium hydroxide (NaOH) and hydrogen 

peroxide (H2O2) are commonly used as the active alkali and bleaching agent, respectively. In this 

research, the recycled waste papers (70% ONP/30% OMG) were repulped by conventional method 

and deinked by combined washing and flotation processes. The prepared pulps were bleached with a 

conventional bleaching using calcium hydroxide (Ca(OH)2), as a substitute for NaOH, at different 

levels of 2 (C1), 4 (C2), 6 (C3), 8 (C4), and 10% (C5). In addition to determining its optimal amount of 

consumption, its performance in H2O2 bleaching compared to NaOH was evaluated. Conventional 

bleaching with H2O2 was also performed separately in the presence of NaOH, as a basis agent (control 

sample), and the optical and physical properties of standard handsheets (60 gm
-2

) were evaluated. The 

results of using Ca(OH)2 in place of NaOH in recycled pulp bleaching showed that its usage was 

desirable in terms of brightness value and similar physical properties, compared to those of 

conventional H2O2 bleaching system, while improving the performance of the bleaching process in the 

presence of NaOH. In general, experimental runs of C1 and C2 showed the highest degree of 

brightness, thickness (caliper), and bulk, but with increasing the usage of Ca(OH)2 to more than 4%, 

the papers with weaker optical and physical properties achieved. Pulp freeness (drainage) value was 

also enhanced to 490 (ml, CSF) with increasing Ca(OH)2 usage in H2O2 bleaching. Totally, optimal 

level of Ca(OH)2 use in the range of 2-4% was recommended in H2O2 bleaching.  

 

Keywords: Waste paper deinking, Peroxide bleaching, Sodium hydroxide, Calcium hydroxide, 

Optical properties, Physical properties. 
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