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 های فیزیکی و مکانیکی خمیرکاغذ بازیافتی تأثیر افزودن لجن فعال و فورفورال بر ویژگی

 

 3و سید اسحاق عبادی 2، عبدالله نجفی2مجید کیائی، 2رامین ویسی* ،1نغمه امانی

  واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایران، ،صنایع چوب و کاغذ گروهدانشجوی دکتری 1
  دانشیار گروه صنایع چوب و کاغذ، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایران،2
  گروه صنایع چوب و کاغذ، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایران استادیار3

 22/10/1311؛ تاریخ پذیرش: 11/11/1311تاریخ دریافت: 

 9چکيده

مهم در صنعت خمیر و کاغذ، وجود لجن فعال است. در مجتمع صنایع چوب و کاغذ  هایپسماندیکی از  سابقه و هدف:

بنابراین لزوم استفاده از ؛ زیادی را به دنبال دارد محیطی زیستکه آلودگی  شود تن لجن فعال تولید می 11مازندران روزانه حدود 

میایی و فلزات سنگین، تیمار شی محیطی زیست های حذف آلودگی این ماده در صنایع مختلف بسیار ضروری است. یکی از روش

های  آن بر ویژگی تأثیرسازی با فورفورال و کارخانه کاغذبا هدف تیمار شیمیایی لجن فعال  پژوهشبا فورفورال است. این 

 کاغذ بازیافتی انجام شد.فیزیکی و مقاومتی خمیر
 

 کاغذدرصد با خمیر 21و  10، 11 ،0 ،1درصدهای مختلف لجن فعال با  ،ساز دست هایکاغذ برای تهیه نمونه ها: مواد و روش

و سپس  تیمار پیشدرصد  3دقیقه در فورفورال  31مدت  لجن فعال به به همین منظور، ابتداروزنامه باطله اختلاط و پالایش گردیدند. 

 کاغذبا خمیر یادشدههای  ها با نسبت نمونه مجدداًتیمار شدند و   دقیقه 11و زمان  گراد درجه سانتی 111با دمای  آب در حمام

های  مقاومتشاخص  خصوص بهها  روزنامه باطله بر اساس استاندارد تاپی تهیه شدند. در نهایت جذب آب و خواص مکانیکی آن

 شدند.گیری  اندازه تاخوردگیمقاومت به ترکیدن و شاخص مقاومت به حلقه شدن، مقاومت به پارگی، شاخص مقاومت به کششی، 
 

داشته  هانمونهو جذب آب  های مقاومتیویژگیداری بر معنی تأثیرآماری نشان داد که لجن فعال  وتحلیل تجزیهنتایج : ها یافته

از لجن فعال  شده ساخته ساز دستکاغذ های بین نمونهدر مقاومت به پارگی و جذب آب شاخص از نظر دار است. اختلاف معنی

های  ویژگیها  در نمونهبا افزایش لجن فعال تیمار نشده  تیمار نشده مشاهده شده است. نتایج نشان داد کهلجن فعال شده و  تیمار

های مقاومتی و  افزایش در ویژگی منجر به کاهش و جذب آب افزایش یافت. تیمار شیمیایی لجن فعال با فورفورال قاومتیم

های عاملی موجود  نشان داد که تیمار فورفورال باعث تقویت و فعال شدن گروه FT-IRکاهش در مقدار جذب آب گردید. نتایج 

های لجن فعال  های تیمار شده با فورفورال نسبت به نمونه نمونهزیستی چنین تخریب  در سطح الیاف لجن فعال شده است. هم

های  نمونه که طوری به ،ورت پذیرفتروزنامه باطله با سرعت کندتری ص کاغذاز خمیر شده ساختههای  نشده و نمونه تیمار

روزنامه باطله و کاغذ از خمیر شده ساختههای  درصد تخریب داشته است. نمونه 21روز به مقدار  121شده در طی زمان تیمار

  درصد کاهش وزن نشان داده است. 20و  33روز حدود  121های لجن تیمار نشده در طی زمان  نمونه

                                                 
 vaysi_r452@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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های مقاومتی و  درصد لجن تیمار شده با فورفورال از نظر ویژگی 0، درصد اختلاط آمده  دست بهبا توجه به نتایج  گیری: نتیجه

های  ویژگیدلیل کاهش  به شده ساختهتر بوده است. استفاده از لجن فعال در درصدهای بالاتر برای محصول  جذب آب مناسب

 شود. و افزایش مقدار جذب آب توصیه نمی مقاومتی
 

   فورفورال، لجن فعال، ویژگی مقاومتی، بازیافتی خمیرکاغذ های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های  امروزه، افزایش جمعیت و بالا رفتن استاندارد

در کنددار سددایر   مصددرف و تولیددد کاغددذ را  زندددگی

 درمحصددولات صددنعتی و کشدداورزی افددزایش داده و 

 آن تولیدشدده میزان و تنوع پسدماندهای جامدد    نتیجه

افزایش یافته است. در مقیاس جهدانی مقددار تخمدین    

 خواهدد بدود   2120بیلیون تن تا سال  11سالانه زباله، 

های پسماند محیطی زیستهای ، آلودگیرو ازاین (.11)

تواند به یک نگرانی جهدانی  کشاورزی و صنعتی را می

مناسدب اجتمداعی،    حدل  راهتبدیل کند، بنابراین، یافتن 

داشددتن  منظددور بدده محیطددی زیسددتفنددی، اقتصددادی و 

 دارایتدر بسدیار مهدم و     تدر و پدا    سدبز  زیست محیط

اهمیت است. چندین کشور سعی دارند تا این مشدکل  

 (.10)هددا حددل کننددد    را توسددط بازیافددت پسددماند  

مجتمع صنایع چدوب و کاغدذ مازنددران     ،ارتباط دراین

 02111تن کاغذ فلوتیند،،   20111تولید سالانه  برای

تن کاغذ چدا  و تحریدر    33111تن کاغذ روزنامه و 

در ایددن کارخاندده، مقدددار  . طراحددی گردیددده اسددت 

لجن از اکسیژن دهی سدریع فاضدلاب    ای ملاحظه قابل

 شود کده بده آن لجدن    ثانویه تولید می سازهای زلال در

)آلددی و متوسددط لجددن فعددال (. 13د )گویندد مددی فعددال

تدن در   1211آلی( تولیدی در این کارخانه حددود  غیر

؛ اسدت  درصدد  20که درصد ماده خشک آن  ماه است

تدن مداده خشدک تولیدد      120بنابراین، در ماه حددود  

 کداملاً تن لجدن   11روزانه حدود  که طوری به شود، می

کده بلااسدتفاده    گدردد خشک در این کارخانه تولید می

 خشک نیمهال گردد. این لجن فع دفن می عملاً است و

 اجدزای آن از کده   باشدد  آلی مدی شامل مواد آلی و غیر

هدا،   توان سدیم، گوگرد، مدواد اسدتخراجی، چربدی    می

های فیبری و کربنات کلسدیم  ها و نرمهاسترول ،ها موم

 (.1به همراه پوست درختان نام برد )

دفن پسماند کارخانه کاغذسدازی در  ، ارتباط دراین

 محیطدی  زیستزمین، علاوه بر اقتصادی نبودن، مسائل 

گدردد،   های زیرزمینی را نیز موجب مدی و آلودگی آب

نیاز به سطح وسیعی  پسماندهاچنین برای دفن این  هم

هدا بدرای کداهش    باشد. برخی از کارخانده از زمین می

، امدا ایدن   سدوزانند حجم لجن کارخانه کاغذ، آن را می

به وجود  زیست محیطتواند مشکلاتی را برای  عمل می

تدوان از ایدن   های ندوین صدنعتی مدی   در سیستم. آورد

پسددماندها و حتددی کاغددذهای باطلدده مددوادی هماننددد 

تهیده   زیسدت  محدیط های سبز و یا دوستدار  کامپوزیت

، امدروزه صدنعت خمیدر و کاغدذ،     ارتبداط  درایدن کرد. 

 روزافدزون یه چوبی و تقاضدای  دلیل کمبود منابع اول به

های کاغدذ و مقدوا، از نظدر اقتصدادی و      برای فرآورده

نیدداز بدده بازیافددت  محیطددی زیسددتتوجدده بدده مسددائل 

 ،وجود بااین (.11 و 1پسماندها و کاغذهای باطله دارد )

های ذاتدی،   ها و پتانسیل برتری باوجودفرآیند بازیافت 

قداومتی  هدای م  اغلب با کاهش شدید کیفیت و ویژگی

یکدی از مشدکلات    لهأمحصول همراه است و این مسد 

کاغذهای مورد اسدتفاده   های تولیدکننده تر بیشاساسی 

است، چرا که کاغدذهای باطلده و الیداف بازیدافتی، از     

مدواد اولیده بدرای تولیدد مقدوا و       تأمینترین منابع  مهم

باشددند و ایددن دسددته از   مددی بندددی بسددتهکاغددذهای 

ها هستند تدا   معینی از مقاومت، نیازمند حد محصولات
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در فرآیندد   رو ازاینپاسخگوی نیاز بازار مصرف باشند. 

 منظدور  بده های مختلدف  بازیافت، همواره توسعه روش

های مقداومتی  بهبود اتصال بین الیاف و افزایش ویژگی

هدا   ایدن روش  ازجملده بوده اسدت.   مدنظرمحصولات 

و استفاده  تر، افزودن الیاف بکر به پالایش بیش توان می

از مددواد افزودنددی کدداتیونی، اسددتفاده از پسددماندهای   

همراه  د لجن فعال کارخانه کاغذسازی، بهصنعتی همانن

با هدف بهبود  توسعه درحالهای رایج و انواع افزودنی

ها و خواص نوری و فیزیکی کاغذ اشاره کرد.  مقاومت

دهدی   سهولت خمیر کدردن کاغدذهای باطلده و شدکل    

واره سبب شدده تدا تمایدل بده سدمت      ها هممجدد آن

عوامل تولیدد   ترین عمدهها افزایش یابد. از بازیافت آن

هددای خانوارهددا، تددوان بدده زبالددهکاغددذهای باطلدده مددی

مددددارس، ادارات، کاغدددذهای ضدددایعاتی صدددحافی،  

هدا و واحددهای سدازنده    ها، چاپخانهعکاسان، فتوکپی

ذ اشداره کدرد. بازیافدت کاغد    غیره  های مقوایی و جعبه

کداهش انتشدار    حدال  درعینها و موجب کاهش هزینه

از درختددان شددده و  بددرداری بهددرههددا، کدداهش  آلاینددده

تری نسبت به تولید  زایی بیشلباعث اشتغا حال درعین

چندین بدا    گدردد. هدم  حاصل از چدوب مدی   خمیرکاغذ

برگرداندن کاغذهای باطله به چرخده مصدرف، بخدش    

از نیاز کشور به کاغدذهای وارداتدی برطدرف     ای عمده

ارز از کشدور نیدز    ملاحظده  قابدل شود و از خدرو    می

هدا و  مزیت دشود. بازیافت کاغذ با وجوجلوگیری می

هدای کیفدی همدراه اسدت     ها، با کاهش ویژگی پتانسیل

که مصرف کاغذهای بازیافتی نیدز  (. با توجه به این11)

زودن مدواد شدیمیایی   هایی را در پی دارد، اف محدودیت

هدای   تواند باعث افزایش و بهبود برخی از ویژگدی  می

کاغذهای بازیافتی حاصل و استفاده بهینه از کاغدذهای  

باطله در طی بازیافت کاغذ باشد. به همدین منظدور از   

هایی همانند نشاسته کاتیونی و یا لجدن فعدال    افزودنی

که پسدماند کارخانده کاغذسدازی و فورفدورال را نیدز      

استفاده نمود. فورفورال با فرمدول   ارتباط دراین توان می

در ساختار خود دارای یدک حلقده    C5H4O2شیمیایی 

 (.2) باشدد  با چهار اتم کربن و یدک اتدم اکسدیژن مدی    

آلی است کده از مندابع تجدیدپدذیر،     ای مادهفورفورال 

مانند ضایعات کشاورزی و یا صدنعتی )چدوب؛ ذرت،   

 شدود  پوسته برنج، جوی دوسر و کاه گندم( تولیدد مدی  

منبع اصلی تجاری فورفورال، باگاس و پسدماندهای   (.1)

خوب،  پذیری علت واکنش فورفورال بهکشاورزی است. 

و نیدز بدا    قابلیت تشکیل پلیمر قوی، فراریت نسبتاً کم

 منزله بهآید،  دست می که از بافت گیاهی بهتوجه به این

آلدهید برتر شناخته شده است و کاربردهدای فراواندی   

 (.21)در صنایع شیمیایی، رن، و رزین داشته است 

( با بررسی 2121احمدی لاجیمی و همکاران )

کاتیونی بر پایه پلی دادمک  کننده تثبیتماده  تأثیر

(DADMAC بر )خمیرکاغذهای مقاومتی ویژگی 

(OCC ًگزارش دادند که این پلیمر کاتیونی احتمالا )

گیری و پیوندیابی بین الیاف با ساختن شکل متأثربا 

های  ها باعث بهبود ویژگیو تثبیت نرمه سازی خنثی

ساز شده است، این افزایش در مقاومتی کاغذ دست

به مقاومت به کشش، مقاومت به ترکیدن، مقاومت 

باشد  فشار لبه میانی و مقاومت به پارگی محسوس می

(1.) 

( به بررسی 2111پورکریم دودانگه و همکاران )

عملکرد سامانه بیوپلیمری نانوالیاف سلولز و کیتوزان 

و کاغذ بازیافتی از  خمیرکاغذهای بر ویژگی

( پرداختند و نتایج OCCکهنه ) ای کنگرههای  کارتن

وام بیوپلیمرهای کیتوزان و منفرد و ت تأثیربررسی 

و کاغذ  خمیرکاغذهای نانوالیاف سلولز بر ویژگی

های مقاومتی بازیافتی نشان داد که بهبود تمامی ویژگی

به  خمیرکاغذو دانسیته کاغذ، آبگیری و ماندگاری 

گیری و کاهش اتلاف مواد در مقایسه با هنگام شکل

 (.12تیمار شاهد قابل دستیابی است )
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استفاده  تأثیر( 2111چرانی و همکاران )رضایتی 

از نانوسلولز و نشاسته کاتیونی با پالایش بر 

ساز از  های فیزیکی و مکانیکی کاغذ دست ویژگی

( را بررسی کردند و OCCبازیافتی ) خمیرکاغذ

درصد نشاسته کاتیونی  2گزارش دادند که استفاده از 

( OCCدرصد نانوسلولز در ساخت کاغذ از ) 1و 

باعث بهبود شاخص مقاومت به کشش، ترکیدن برابر 

 (.11تر از اثر پالایش گردید ) و حتی بیش

که  بیان نمودند( 2111گیرونس و همکاران )

های  افزایش میزان لجن کارخانه کاغذ در کامپوزیت

تری حاصل  موادی با مقاومت کششی کم ،پروپیلن پلی

یروی های در معرض ن بنابراین در کامپوزیت؛ شود می

فیلر و زمانی که  عنوان بهلجن کارخانه کاغذ  کششی،

گیرند، لجن تا مواد تحت نیروی خمشی قرار می

 (.0کند ) عمل می کننده تقویتحدی مانند 

( گزارش کردند که 2110حسینسیا و همکاران )

تیمار استری و استیله شدن لجن کارخانه کاغذسازی 

بخشیدند، اما مقاومت کششی و مدول یان، را بهبود 

 چنین ها را کاهش دادند. همجذب آب کامپوزیت

حضور اسید استیک و اکلریک سطح مشتر  بین لجن 

)چندسازه متشکل از  PP/EPDMکاغذ و ماتریکس 

/ اتیلن پروپیلن دین ترپلیمر( را افزایش پروپیلن پلی

 (.2دهد ) می

به بررسی اثر نسبت ( 2111همکاران ) جانگیل و

غذ و انواع و تمرکز عوامل جفت اختلاط لجن کا

های  کننده بر خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت

لجن کاغذ ترموپلاستیک پرداختند. نتایج حاکی از آن 

افزایش یافت اما شاخص  چندسازهبود که دانسیته 

زمانی که مقادیر لجن کاغذ زیاد شد، جریان مذاب 

کاهش یافت. واکشیدگی ضخامت و جذب آب 

اندکی با افزودن لجن کاغذ در مقایسه با  چندسازه

های کنترل بهبود یافت. خواص کششی  نمونه

وقتی نسبت اختلاط لجن  داریمعنی طور به چندسازه

مدول  خصوص به کاغذ افزایش یافت، زیاد شد.

یافت. مدول  کششی با افزایش مقادیر لجن کاغذ بهبود

های مشابه خواص کششی و مقاومت خمشی روند

کننده خواص  دند. با افزودن عوامل جفتنشان دا

قایسه با در م توجهی قابل طور بهکششی و خمشی 

کننده(  عامل جفت گونه هیچهای کنترل )بدون  نمونه

 (.3بهبود یافت )

سعی بر آن است تا با استفاده از  پژوهشدر این 

را سازی کارخانه کاغذ لجن فعال حاصل از ،فورفورال

لجن  کلوئیدیاجزای تا در سطح  و تعدیل کرد تیمار

تری  های عاملی بیشگروه ،شده با فورفورالفعال تیمار

سطح اتصال، سطح  نتیجه در، گرفته در دسترس قرار

 تأثیرو  شده تقویتل پیوندی و مقاومت اتصال حاص

 خمیرکاغذهای مقاومتی و فیزیکی  آن در ویژگی

 بازیافتی ارزیابی شود.

 

 ها مواد و روش

 پژوهشبرای انجام این : های آزمونی نمونهتهیه 

 0کیلوگرم روزنامه باطله تهیه و به قطعات  11مقدار 

 مدت بههای روزنامه  تکه گردید. تکه تکهمتری  سانتی

ساعت در آب نگه داشته شده و سپس در یک  21

 31مدت  به 311RPMبا دور  بازکندستگاه الیاف 

دقیقه به خمیرکاغذ تبدیل شدند. علاوه بر این لجن 

از کارخانه چوب و کاغذ مازندران واقع در فعال 

جاده سمنان( ساری تهیه و به  11کلا )کیلومتر  پهنه

کیلوگرم از آن  2آزمایشگاه انتقال یافت، سپس حدود 

 مادهساعت خیسانده شد. هر دو  21مدت  در آب به 

مخلوط  RPM 311با دور  بازکن توسط دستگاه الیاف

و لجن با  11روزنامه با مش  کاغذخمیر و گردیدند

در پایان درصد خشکی  .آبگیری شدند 211مش 

و )الیاف بازیافتی( روزنامه  خمیرکاغذسوسپانسیون 

 محاسبه شدند.فعال لجن 
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و لجن  الیاف بازیافتی(باطله )روزنامه  کاغذخمیر

 1فعال به مقدار لازم برای انجام آزمایش طبق جدول 

و  بازیافتی هایخمیرکاغذمحاسبه و مخلوط گردیدند. 

با دور  PFIلجن فعال با استفاده از دستگاه پالایشگر 

311 RPM های آزمونی  سپس نمونه .گردید پالایش

 21 و 10، 11، 0، 1از لجن بدون تیمار در پنج سطح 

تاپی مطابق استاندارد  بازیافتی خمیرکاغذدرصد با 

T205 sp-95 (1995) (21 )با وزن پایه gr/m
2121 

 (.1جدول تهیه شد )

 
 .بازیافتی کاغذدرصد اختلاط لجن فعال و خمیر -1 جدول

Table 1. Mixing ratios of activated sludge and Old pulp (ONP).  

 ردیف
Number 

 (Activated sludge) لجن فعال

 )درصد( بازیافتی کاغذخمیر
Old pulp (ONP) (%) شدهتیمار 

Treated 
 نشدهتیمار

Untreated 

1 - - 100 

2 5 - 95 

3 10 - 90 

4 15 - 85 

5 20 - 80 

6 - 5 95 

7 - 10 90 

8 - 15 85 

9 - 20 80 

 

فورفورال،  سازی آمادهبرای  :فورفورال سازی آماده

 اسیدکلریدریکابتدا به لجن فعال مخلوط شده با آب، 

 برسد. 2به حدود  pHتا  گردید اضافه قطره قطرهغلیظ 

همراه با  ای دوره صورت بهدر این مرحله فورفورال 

شود. سوسپانسیون حاصل  همزنی شدید افزوده می

◦ مدت یک ساعت تا دمای به
C11  شدحرارت داده .

آن به  pHدر انتها با سرد نمودن محلول و رساندن 

گردید و از  آوری جمعنمونه تیمار شده  ،تر پایینمقدار 

 .(2درصد تهیه شد ) 3درصد، فورفورال  10فورفورال 

: ساز دستو تهیه کاغذ تیمار شیمیایی لجن فعال 

حذف آلودگی موجود در لجن فعال و بهتر  منظور به

، لجن با بازیافتی کاغذکردن شرایط اختلاط با خمیر

 جداگانه در  طور به 1های مندر  در جدول  نسبت

قرار  درصد 3دقیقه در فورفورال  31مدت  یک بشر به

درجه  111 با دما آب داده شدند. سپس در حمام

دقیقه تیمار شدند. سپس  11گراد و زمان  سانتی

  T205 sp-95تاپیهای آزمونی طبق استاندارد  نمونه

gr/m هو با وزن پای (21)
و  تهیه و پرس شدند 2121

های مخصوص قرار داده و ساعت در حلقه 13مدت  به

 خشک شدند.
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شاخص  گیری اندازه: کانیکیفیزیکی و مآزمون 

شاخص مقاومت به ترکیدن، شاخص مقاومت کششی، 

 مقاومت به پاره شدن، تا خوردن، ضخامت، رطوبت 

  های ترتیب با استفاده از آزمون و جذب آب به

TAPPI T494 om-96 ،TAPPI T403 om-97، 

TAPPI T496 sp-  99 ،TAPPI T423 om-89 ،

TAPPI T411 om-97  وTAPPI T441 om-90 

 (.22انجام شد )

کاهش وزن یکی از : پذیری تخریب آزمون زیست

محیط خا  بر  تأثیرابزارهای کیفی مهم برای ارزیابی 

از لجن فعال محسوب  شده ساختهتخریب کاغذهای 

 در شرایط هوازی )با استفاده از خا ( شود که  می

( انجام 21) ASTM D5988-03 استانداردبر اساس 

)کاغذ  ساز دستکاغذ  های نمونهند. سه دسته از شد

از  شده ساخته، کاغذ بازیافتی خمیرکاغذاز  شده ساخته

از لجن فعال  شده ساختهده و کاغذ نشلجن فعال تیمار

، 10، 31زمان  مدت شده با فورفورال( در خا  بهتیمار

روز قرار داده شدند و مقدار  121و  110، 11، 20، 11

 شد. گیری اندازهکاهش وزن نیز 

شده های لجن تیمارنشده و تیمارونهنم: FTIRآزمون 

های فعال موجود مورد برای تعیین وضعیت گروه

قرار  CARY 630با مدل دستگاه  FT-IR آزمایش

 گرفت.

 تأثیر ،پژوهشدر این : ها آماری داده وتحلیل تجزیه

 از لجن فعال تیمارنشده شده ساخته ساز دستکاغذهای 

، 0، 1مختلف ) شده با فورفورال در درصدهایو تیمار

خواص فیزیکی و مقاومتی  بر (درصد 21و  10، 11

بازیافتی با استفاده از  خمیرکاغذکاغذ حاصل از 

، در قالب آزمون تجزیه واریانس SPSS افزار نرم

 درنهایت. مورد ارزیابی آماری قرار گرفت دوطرفه

ها به کمک آزمون دانکن در سطح  میانگین بندی گروه

 درصد انجام شد. 0اطمینان 

 

 نتايج و بحث

بررسی : های لجن فعال نمونه FT-IR مقایسه طیف

نشده و  های لجن فعال تیمارنمونه FT-IRطیف 

تیمار لجن فعال با فورفورال،  کهشده نشان داد تیمار

باعث تقویت و فعال شدن ارتعاشات کششی در 

cmمحدوده عدد موجی 
و در اجزای  1011 1-

چنین عدد  لجن فعال گردیده است، هم کلوئیدی

cmموجی 
 های گروهنیز مربوط به  3111تا  3211 1-

فعال شدن، دسترسی و  باشد. میفعال هیدروکسیل 

های عاملی موجود در تر فورفورال و گروه تقویت بیش

و سطح لجن فعال، باعث تقویت و  کلوئیدیاجزای 

 نتیجه درافزایش سطح اتصال، سطح پیوندی و 

افزایش مقاومت اتصال در اختلاط آن با الیاف کاغذ 

، کرد و ارتباط دراین. (11است )بازیافتی شده 

 آرد شیمیایی اصلاح ( به بررسی تأثیر2111همکاران )

 دینامیکی و استاتیکی مکانیکی خواص بر چوب

 اصلاح با هک داد نشان ها پرداختند و نتایج کامپوزیت

 ذخیره مدول مکانیکی و استحکام چوب، آرد شیمیایی

 هیدروکسیل گروه شدت یافت. کاهش افزایش ها نمونه

cmجذبی  محدوده در
بیانگر تغییر  13121-3120-

است اصلاح شیمیایی  واسطه بهساختار شیمیایی الیاف 

(11.) 
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 . اه( با فورفورالیشده )خط سلجن فعال تیمارنشده )خط قرمز( و تیمار FT-IRمقایسه طیف  -1کل ش
Figure 1. Comparison of the FT-IR spectra of the untreated (red line) and treated (black line) activated sludge 

with furfural.  

 
هدای   نمونده  اگرچده : مقاومتت بته پتارگی   شاخص 

از لجن فعال تیمار شده از مقاومت بالاتری  شده ساخته

نشده برخوردار اسدت، ولدی    های تیمار نسبت به نمونه

درصدد،   21تدا   1نشدده از   ن لجن فعال تیمدار با افزود

درصدد   11مقاومت به پارگی به مقددار  شاخص مقدار 

که طدول الیداف و    کاهش داشته است. با عنایت به این

تدر از   ها در لجن فعدال کدم  دانسیته خطی الیاف و نرمه

نشده اطله است، افزودن لجن فعال تیماراجزای کاغذ ب

مقاومدت بده پدارگی    شاخص ها باعث کاهش  به نمونه

مقاومدت بده   شاخص (. بالاترین مقدار 13شده است )

از لجدن فعدال    شدده  ساختههای پارگی مربوط به نمونه

درصد است که نسبت بده سدایر    0شده در سطح تیمار

تیمار لجن فعدال   ،درصد بالاتر بوده است 21ها،  نمونه

با فورفورال، باعث تقویدت و فعدال شددن ارتعاشدات     

لجددن فعددال  کلوئیدددیاز اجددزای  کششددی در برخددی

تدر   گردیده است. فعال شدن، دسترسی و تقویت بدیش 

هددای عدداملی موجددود در اجددزای  فورفددورال و گددروه

و سطح لجن فعال، باعث تقویدت و افدزایش    کلوئیدی

افددزایش  درنتیجددهسددطح اتصددال، سددطح پیوندددی و  

مقاومت اتصال در اختلاط آن با الیاف کاغدذ بازیدافتی   

نتایج آزمون تجزیه واریانس نشدان داد کده    .شده است

هدای کاغدذهای   مستقل درصد لجن فعال و نمونه تأثیر

از لجدن فعدال تیمدار شدده و      شدده  سداخته  ساز دست

بر شاخص مقاومت به پارگی نمونه حاصل  نشدهتیمار

دار بودندد   معندی  از لجن فعال و خمیرکاغدذ بازیدافتی  

 (.2)جدول 
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 .بازیافتیاز لجن فعال و خمیرکاغذ  شده ساختههای  آزمون تجزیه واریانس خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه -2جدول 
Table 2. ANOVA results for physical and mechanical properties of specimens made from activated sludge and 

Old pulp (ONP).  

 خواص
Properties 

 (A) درصد لجن فعال
Activated sludge (A) 

 شده/نشدهتیمار
Treated/Untreated (B) 

 اثر متقابل
Interaction (A × B) 

 درجه آزادی
F 

 داری معنی
Sig 

 درجه آزادی
F 

 داری معنی
Sig 

 درجه آزادی
F 

 داری معنی
Sig 

 مقاومت به پارگی
Tear strength 

11.437 0.001 115.314 0.001 5.656 0.007 

 مقاومت به حلقه شدن
Ring crush test 

21.107 0.001 0.035 0.854 10.890 0.001 

 مقاومت کششی
Tensile strength 

9.575 0.001 0.215 0.648 34.693 0.001 

 جذب آب
Water absorption 

43.618 0.001 33.256 0.001 84.139 0.001 

 مقاومت به ترکیدن
Burst strength 

16.144 0.001 0.022 0.833 6.587 0.003 

 شدن تاتعداد 
Folding strength 

12.224 0.001 2.444 0.135 0.833 0.493 

 
در نتایج نشان داد که : شاخص مقاومت کششی

 10تا  1نشده، با افزودن لجن فعال از های تیمار نمونه

 21درصد شاخص مقاومت کششی افزایش و سپس تا 

های  در نمونه که درحالیدرصد کاهش یافته است. 

درصد  21درصد کاهش و سپس در  10شده تا  تیمار

افزایش داشته است با این تفاوت که این افزایش از 

درصد  0های مقدار شاخص مقاومت کششی در نمونه

( 2110حسینسیا و همکاران ) ارتباط دراینتر است.  کم

گزارش کردند که تیمار استری و استیله کردن لجن 

کارخانه کاغذسازی در ساخت چندسازه، مقاومت 

ها را بهبود بخشید، اما کششی و مدول یان، کامپوزیت

ها نتیجه چنین آن ها را کاهش داد. همجذب آب آن

مشتر  بین لجن گرفتند، حضور اسید استیک سطح 

چندسازه متشکل از  PP/EPDM کاغذ و ماتریکس

)پروپیلن / اتیلن پروپیلن دین ترپلیمر( را افزایش 

(. بالاترین مقدار شاخص مقاومت کششی 2دهد ) می

شده در های ساخته از لجن فعال تیمارنهمربوط به نمو

نتایج آزمون تجزیه واریانس  .درصد است 0سطح 

های کاغذهای مستقل نمونه تأثیرنشان داد که 

از لجن فعال تیمارشده و  شده ساخته ساز دست

دار،  معنی بر شاخص مقاومت کششی غیر نشدهتیمار

درصد لجن فعال بر این ویژگی  مستقل تأثیرولی 

 (.3)شکل  دار بودند معنی
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 .های حاصل از افزودن لجن فعال به کاغذ باطله نمونهمقاومت به پارگی شاخص مقایسه  -2شکل 

Figure 2. Comparison of the tear strength of prepared specimens from the addition of activated sludge to the ONP. 

 

 
 های حاصل از افزودن لجن فعال به کاغذ باطله. مقایسه مقاومت کششی نمونه -3شکل 

Figure 3. Comparison of the tensile strength of prepared specimens from the addition of activated sludge to the ONP.  
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در نتایج نشان داد که : حلقه شدن مقاومت به

ها  نشده با افزودن لجن فعال در نمونه های تیمار نمونه

اما با ؛ کاهش شدید داشته استمقدار این مقاومت 

اعمال تیمار شیمیایی لجن فعال با فورفورال در سطح 

نشده بهبود  های تیمار درصد نسبت به نمونه 21و  11

های  این ویژگی در نمونه که درحالیست، حاصل شده ا

های  درصد نسبت به نمونه 10و  0شده در سطح تیمار

چه سطح  هر تر بود. نشده در همان سطوح کم تیمار

 پذیرتر انعطافتر و  تر، الیاف ناز  ویژه در الیاف بیش

تر،  دلیل ایجاد اتصال هیدروژنی بیش باشد، به

مقاومت  نتیجه درپیوندهای بین الیاف افزایش یافته و 

نتایج آزمون (. 23یابد )کاغذ به حلقه شدن افزایش می

های  مستقل نمونه تأثیرتجزیه واریانس نشان داد که 

شده از لجن فعال تیمار شده ساخته ساز دستکاغذهای 

دار، ولی  معنی بر مقاومت به حلقه شدن غیر شده و 

دار  درصد لجن فعال بر این ویژگی معنی مستقل تأثیر

 (.1شکل بودند )

 

 
 .لجن فعال به کاغذ باطله های حاصل از افزودن مقایسه مقاومت به حلقه شدن نمونه -4شکل 

Figure 4. Comparison of the tensile strength of prepared specimens from the addition of activated sludge to the ONP.  

 
روند  نتایج نشان داد که: ترکیدنمقاومت به شاخص 
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 افزودن لجن فعال به کاغذ باطله.های حاصل از  مقایسه مقاومت به ترکیدن نمونه -5شکل 

Figure 5. Comparison of the burst strength of prepared specimens from the addition of activated sludge to the ONP.  
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، ولی دار معنی غیرخوردن ه بر مقاومت به تا نشده تیمار

دار  درصد لجن فعال بر این ویژگی معنی مستقل تأثیر

 (.1)شکل بودند 
 

 
 های حاصل از افزودن لجن فعال به کاغذ باطله. مقایسه تعداد تاه شدن نمونه -6شکل 

Figure 6. Comparison of the folding strength of prepared specimens from the addition of activated sludge to the ONP. 
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نتایج نشان داد  :های آزمونی مقایسه جذب آب نمونه

، مقدار شده ساخته نمونهبا افزایش لجن فعال در که 

جذب آب افزایش یافته است اما با اعمال تیمار 

ترین بالا ان این شاخص بهبود یافته است.شیمیایی، میز

از نظر جذب آب به نمونه  نمونهترین  و نامناسب

شود.  درصد مربوط می 10نشده در سطح تیمار

( در 2113افهامی سیسی و همکاران ) ارتباط دراین

های  اوره برای بهبود ویژگی-فورفورال بررسی ترکیب

فیزیکی و مکانیکی چوب توس گزارش دادند که 

ها پس از  جذب آب نمونه گیری اندازهنتایج 

در آب نشان داد که مقدار جذب آب  وری غوطه

ها دارد و با افزایش  بستگی به میزان افزایش وزن نمونه

نتایج آزمون تجزیه  یابد میکاهش جذب آب وزن، 

مستقل درصد لجن فعال و  تأثیرواریانس نشان داد که 

از لجن  شده ساخته ساز دستهای کاغذهای  نمونه

بر جذب آب نمونه  نشده شده و تیمار فعال تیمار

حاصل از لجن فعال و خمیرکاغذ روزنامه باطله 

 (.2)شکل  (3بودند )دار  معنی

 

 
 های حاصل از افزودن لجن فعال به کاغذ باطله. مقایسه جذب آب نمونه -7شکل 

Figure 7. Comparison of the water absorption of prepared specimens from the addition of activated sludge to the ONP.  
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ترتیب در مدت  های حاوی الیاف روزنامه به نمونه

پذیری  روز حاصل شد. تخریب 11و  10زمان 

های حاوی لجن فعال تیمارشده با فورفورال از  نمونه

تری گرفته است  روز سرعت بیش 121تا  110

درصد تخریب در طی این زمان  12حدود  که طوری به

 (.3شکل انجام شده است )

 

 
 .کاغذ باطلههای حاصل از افزودن لجن فعال به  نمونه پذیری تخریب زیستمقایسه  -8شکل 

Figure 8. Comparison of the biodegradable of prepared specimens from the addition of activated sludge to the ONP.  
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Abstract
1
 

Background and Objectives: One of the major problems in the pulp and paper industry is the 
presence of activated sludge. The Mazandaran wood and paper industry produces about 14 tons of 
activated sludge daily, which results in high environmental pollution. Therefore, the necessity of 
using this material in different paper industries is very important. Chemical treatment with furfural is 
one of the methods of modification of activated sludge and for removal of environmental pollution 
and heavy metals. The aim of this study was to chemically treat of activated sludge with furfural of 
3% and its effect on the physical and mechanical properties of recycled paper pulp. 
 

Materials and Methods: Initially, for the preparation of test specimens, the activated sludge was 
mixed and refined with old newspaper pulp (ONP) at ratios of 0, 5, 10, 15 and 20%. The activated 
sludge was treated in a beaker for 30 min in 3% furfural and then in a water bath at 100 °C for  
90 min. After that, the treated activated sludge was mixed and refined with old newspaper pulp at 
ratios of 0, 5, 10, 15 and 20% and again, the samples with the above ratios were prepared with old 
newspaper pulp according to TAPPI standard. Finally, water absorption and their mechanical 
properties, especially tensile strength index, tear strength index, RCT, burst strength index and 
folding strength were measured. 
 

Results: The results of statistical analysis showed that activated sludge had a significant effect on the 

mechanical strength and water absorption of samples. Significant differences in tear strength index and 

water absorption were observed between the treated and untreated samples. The results showed that the 

mechanical properties decreased and the water absorption increased by increasing the untreated 

activated sludge in the samples. Chemical treatment of activated sludge with furfural led to an increase 

in the mechanical properties and a decrease in water absorption. FT-IR spectra results of the treated 

samples showed that treatment with furfural resulted in strengthen and activation of the functional 

groups on the surface of activated sludge fibers. Biodegradation of the treated samples by furfural was 

also lower than reference samples and samples made only from ONP. So that the furfural treated 

samples had 26% degradation amount over 120 days. Samples ONP and untreated sludge samples 

showed about 83% and 75% weight loss over 120 days, respectively. 
 

Conclusion: According to the results, mixing ratio of 5% of treated sludge by furfural with ONP 

was better in terms of strength and water absorption properties. The use of activated sludge at higher 

ratios is not recommended due to reduced mechanical strength and increased water absorption. 
 

Keywords: Activated sludge, Furfural, Old newspaper pulp, Strength properties    
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