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بسیار مهم مطرح  محیطی زیستعنوان یک ضرورت اقتصادي و ت کاغذ بهامروزه فرآیند بازیافسابقه و هدف: 
زدایی کاغذهاي باطله از مواد باشد. براي مرکبزدایی میباشد. یکی از فرآیندهاي مهم در بازیافت کاغذ، مرکب می

سبب رسوب بهها سیلیکات سدیم است. ترکیبات سیلیکاتی ترین آنشود که یکی از مهمشیمیایی مختلفی استفاده می
در این پژوهش با  شوند.میمشکلاتی در سیستم تصفیه پساب و ها در تجهیزات، موجب کاهش عمر مفید دستگاه

عنوان آلی گلاناپون به ترکیببا سیلیکات سدیم، بازیافت کاغذ روزنامه باطله با استفاده از  مرتبطتوجه به مشکلات 
باشد و در صنایع خمیر و گلاناپون داراي بار سطحی آنیونی می. جایگزین سیلیکات سدیم مورد بررسی قرار گرفت

کننده پروکسید تثبیت عنوان بهنشست و کننده از ایجاد رسوب و تهساز و جلوگیريعامل پراکنده عنوان بهکاغذ 
  شود.هیدروژن در فرآیند رنگبري و جوهرزدایی کاغذهاي باطله استفاده می

  

با استفاده از مواد شیمیایی در  ،کاغذهاي روزنامه باطلهاز خمیرکاغذ شیمیایی  تهیه در این پژوهشها:  مواد و روش
 مواد دقیقه انجام شد. 20 زمان مدتو  گراد سانتیدرجه  50 ± 1درصد، درجه حرارت  10شرایط ثابت خشکی 

ساز آور، ماده فعالاز: پروکسید هیدروژن، سود سوز اند عبارتزدایی شیمیایی شیمیایی مورد استفاده براي مرکب
همه مواد شیمیایی براساس وزن خشک  .آلی گلاناپون ترکیبو  DTPAساز لیت، عامل کی)80 (پلی سوربات سطحی

در ابتدا خمیرکاغذ شاهد از کاغذ روزنامه باطله در شرایط ثابت فرآیندي و با استفاده از مواد  .کاغذ باطله اضافه شدند
سوربات  ساز سطحی (پلیدرصد ماده فعال 15/0درصد پروکسید هیدروژن،  1، درصد هیدروکسید سدیم 1شیمیایی 

شد. سپس در تیمارهاي  درصد سیلیکات سدیم تهیه 5/0در حضور  DTPAلیت ساز درصد عامل کی 3/0) و 80
 ،1، 7/0، 5/0، 3/0(گلاناپون در سطوح مختلف  ترکیببعدي، سیلیکات سدیم از ترکیب مواد شیمیایی حذف شده و 

هاي پلاستیکی در حمام آب گرم همه تیمارهاي شیمیایی در داخل کیسه کار گرفته شد.جاي آن بهبه درصد) 3و  2
انجام شد. خمیرهاي کاغذ تیمار شده با مواد شیمیایی در درصدهاي مختلف گلاناپون، با استفاده از فرآیند شستشو 

سنجی زان تشکیل پیوندهاي هیدروژنی توسط طیفتأثیر درصدهاي مختلف گلاناپون بر می زدایی شدند.مرکب
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و  نوري ،هاي فیزیکیبر ویژگی ذکرشدهآلی  ترکیبتأثیر درصدهاي مختلف بررسی شد.  )ATR-FTIR( قرمز مادون
 5/0زدایی شده با زدایی شده در مقایسه با خمیرکاغذ شاهد (خمیرکاغذ روزنامه مرکبخمیرکاغذ مرکب مقاومتی

  ارزیابی شد. درصد سیلیکات سدیم)
  

نشان داد که افزودن گلاناپون تا سطح  شده ساختههاي فیزیکی کاغذهاي از مقایسه ویژگی آمده دست بهنتایج ها: یافته
شده از پروفیل تصاویر میکروسکوپی گرفته را نتیجه داد. تر بیشتر و دانسیته درصد، کاغذهاي با ضخامت کم 7/0

درصد ضخامت کاغذها افزایش و  2تا  7/0با افزایش مصرف از  باشد.ب میاین مطل بیانگرضخامتی کاغذها نیز 
شده در مقایسه با کاغذ شاهد افزایش این در حالی است که مقادیر دانسیته کاغذهاي تهیه .ها کاهش یافت دانسیته آن

 ترکیبایش مصرف نشان داد که با افز شده ساختههاي نوري کاغذهاي از مقایسه ویژگی آمده دست بهیافت. نتایج 
درصد ایزو  3/7درصد ایزو و زردي به حداقل  21/51درصد، درجه روشنی کاغذ به حداکثر مقدار  3گلاناپون تا 

با مقادیر مقاومت به ترکیدن، چنین  همدرصد کاهش یافت.  7/0تا  ترکیبرسیده است. ماتی کاغذ با افزایش مصرف 
 داري نشان داد.افزایش معنیشاهد  کاغذر مقایسه با د درصد 2 سطحتا گلاناپون افزایش مصرف ترکیب 

  

آلی گلاناپون در فرآیند  ترکیبدرصد از  2-3/0با استفاده از  آمده دست بهبا توجه به نتایج  طورکلی بهگیري:  نتیجه
، تر بیشو درجه روشنی  ، مقاومت به ترکیدنتر، دانسیته، کاغذهاي با ضخامت کمدر مقایسه با کاغذ شاهد زدایی مرکب

  توان تولید کرد.تر و ماتی مطلوب از کاغذ روزنامه باطله میزردي کم
  

    هاي نوري ویژگی، هاي فیزیکی ویژگیزدایی،  مرکبآلی گلاناپون،  ترکیببازیافت کاغذ،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
ترین امروزه تأمین ماده اولیه سلولزي مناسب مهم

باشد. دنیا میچالش پیش روي صنایع خمیر و کاغذ 
بخش عمده مواد اولیه این صنایع از چوب و  ازآنجاکه

شود، این امر عبارت بهتر از جنگل تأمین مییا به
بازیافت شود. ها میموجب فشار بسیار زیاد بر جنگل

فشار بر کاغذ باطله، فرآیندي جایگزین است که 
  جویی و موجب صرفه دهدها را کاهش میجنگل

آب و انرژي و کاهش آلودگی  چون در منابع هم
 هاي پژوهشبراساس  ).16، 9( شودمحیطی میزیست
شده، تولید یک تن کاغذ خطرات متعددي را انجام
تولید یک  که درحالیکند ایجاد می زیست محیطبراي 

جویی در درصد صرفه 50تن کاغذ بازیافتی سبب 
جویی در مصرف انرژي درصد صرفه 64مصرف آب، 

درصد  90شود و هش آلودگی هوا میدرصد کا 74و 
ها را نسبت به تولید آن از منابع کاهش آلودگی آب

امروزه بازیافت و  بنابراین ).8(شود اولیه موجب می
عنوان منبع ماده خام استفاده مجدد از الیاف ثانویه به
مهمی  محیطی زیستبراي تولید کاغذ، موضوع 

ی، با توجه به بعضی از انواع کاغذهاي بازیافتباشد.  می
دارند.  زداییمرکبمصرف نهایی، نیاز به مرحله 

کاغذهاي بازیافتی مورد استفاده در صنعت چاپ و 
  باشند.از این دسته میهاي بهداشتی، فرآورده

ذ غ، فرآیند خارج کردن مرکب از کازداییمرکب
باطله است. ضروري است که از کاغذ باطله و الیاف 

دست آید و یت مطلوب بهبازیافتی، محصولی با کیف
خواص این محصول از سفیدي، میزان براقی و 

زدایی براي مرکب ).8مقاومتی خوبی برخوردار باشد (
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کاغذهاي باطله از مواد شیمیایی مختلفی استفاده 
کسید هیدروژن، اها شامل: پرترین آنشود که مهم می

 کننده لیت سدیم، سیلیکات سدیم، عوامل کیهیدروکسید
  باشند.می 1ساز سطحیفعال و مواد

عنوان یک عامل بافرکننده سیلیکات سدیم به
هاي و با جذب یون شده چاپموجب نرم شدن مرکب 

فلزي، میزان تأثیر پروکسید هیدروژن را افزایش 
و حل کاهش  برايتازگی به ).12، 7(دهد  می

مشکلات مربوط به رسوب ترکیبات سیلیکاتی در 
سیلیکات  جاي بههاي آلی ترکیبها، استفاده از دستگاه

خمیرهاي کاغذ بکر و همچنین  بريسدیم در رنگ
زدایی کاغذهاي باطله پیشنهاد شده است. مرکب

) با جایگزینی مواد شیمیایی مختلف 2004دهقانی (
ري خمیرکاغذ بجاي سیلیکات سدیم در فرآیند رنگبه

CTMP2  گونه غان با پروکسید قلیایی با استفاده از  
درصد هیدروکسید  5/1د پروکسید هیدروژن، درص 2

درصد سیلیکات سدیم،  3و  2، 5/1، 1، 0سدیم و 
، 62، 3/58، 6/51ترتیب به مقادیر درجه روشنی  به
ماده  .صد ایزو دست یافترد 1/71و  68، 5/64

هاي معدنی آلی آکریلیک اسید و نمک ترکیبشیمیایی 
د شیمیایی ) در مقایسه با سایر موا3(با نام تجاري پاف

عنوان بهترین جایگزین سیلیکات شده بهکار گرفتهبه
درصد  8/0چنین با استفاده از  سدیم معرفی شد. هم

ري با پروکسید قلیایی، درجه روشنی بپاف در رنگ
دست آمد که این مقدار در شرایط درصد ایزو به 7/68

مشابه بیش از درجه روشنی خمیرکاغذ سفید شده با 
آلی  ترکیبجایگزینی . )5( باشدیسیلیکات سدیم م

جاي سیلیکات سدیم فسفونیک اسید و نمک معدنی به
شده از مخلوط تهیه CMPري خمیرهاي کاغذ بدر رنگ

داد که در صورت حذف کامل برگان نشان پهن
ري با پروکسید بسیلیکات سدیم از مواد شیمیایی رنگ

                                                
1- Surface active agents 
2- Chemi-termo mechanical pulp 
3- Paf 

درصد از  5/1درصد و یا  7/0هیدروژن، با استفاده از 
ترتیب به حداکثر درجه روشنی توان بهاین ماده می

و  8/21درصد ایزو و حداقل درجه زردي  5/65مشابه 
درصد ایزو رسید. این در حالی است که در  6/21

درصد سیلیکات سدیم  7/0صورت استفاده از اختلاط 
طور ثابت با درصدهاي مختلف گلاناپون، استفاده از به
هاي نوري بهینه ویژگیدرصد گلاناپون از نظر  5/0

هاي نوري داري بین ویژگیباشد و اختلاف معنیمی
درصد از ماده  5/1و  1، 7/0در درصدهاي مختلف 

چنین درصد سود و  گلاناپون مشاهده نشده است. هم
پروکسید بهینه در همه شرایط مورد نظر از دو حالت 
بدون سیلیکات سدیم و شرایط اختلاطی از سیلیکات 

درصد  5و  5/2ترتیب حدود ناپون بهسدیم و گلا
دقیقه، منجر  120ري تا بتعیین شد. افزایش زمان رنگ

و زردي  تر بیشبه تولید کاغذهاي با درجه روشنی 
  ).2(تر شد کم

 ترکیبجایگزینی با  )2008( رسالتیاکبرپور و 
 4هیدروکسیل آکریلیک اسید و نمک سدیمآلی پلی

کاغذ خمیرهاي ري بجاي سیلیکات سدیم در رنگ به
CMP برگان با پروکسید هیدروژنمخلوط پهن 

از مقادیر درجه  آمده دست بهنتایج  استفاده نمودند.
نشان داد که با  شده ساختهروشنی و زردي کاغذهاي 

توان کاغذهاي با می Sulvy-xآلی  ترکیبجایگزینی 
هاي نوري مطلوب و یا حتی بهتر تولید کرد. ویژگی

ات سدیم و استفاده از ماده با حذف کامل سیلیک
در سطوح مختلف،  Sulvy-xشیمیایی با نام تجاري 

 5/0ترین زردي با ین درجه روشنی و کمتر بیش
ترتیب مشاهده شد که این مقادیر به Sulvy-xدرصد 

باشند. با افزایش درصد درصد ایزو می 1/28و  1/66
درصد همراه با مقدار ثابت  5/0تا  Sulvy-xمصرف 

صد سیلیکات سدیم، درجه روشنی کاغذها از در 7/0
درصد ایزو افزایش یافت و زردي از  3/61به  2/61

                                                
4- Sulvy-x 
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درصد کاهش یافت. با افزایش زمان  4/21به  6/24
سفیدسازي در حالت بدون سیلیکات سدیم همراه با 

، درجه روشنی کاغذ Sulvy-xدرصد  5/0جایگزینی 
یافت و درصد ایزو افزایش  1/66داري تا طور معنیبه

درصد ایزو  8/21داري تا طور معنیزردي آن نیز به
درصد  5/0با اختلاط  که درحالیکاهش یافت. 

Sulvy-x  درصد سیلیکات سدیم، افزایش زمان  7/0و
دقیقه منجر به تولید کاغذهاي با  120سفیدسازي تا 
  ).4(تر شد و زردي کم تر بیشدرجه روشنی 

) با استفاده 2010( اکبرپور و رسالتی پژوهشنتایج 
جاي سیلیکات سدیم در به 1از ترکیب آلی گلاناپون

برگان با مخلوط پهن CMPرنگبري خمیرهاي کاغذ 
پروکسید هیدروژن نشان داد با حذف کامل سیلیکات 

 5/1یا  7/0گلاناپون (ترکیب آلی سدیم و استفاده از 
هاي نوري امکان تولید کاغذهاي با ویژگی درصد)

  .)3( ی بهتر وجود داردمشابه و یا حت
) 2011قاسمیان و همکاران ( پژوهشچنین در  هم

هیدروکسیل پلی ترکیبدر ارتباط با جایگزینی 
جاي سیلیکات سدیم آکریلیک اسید و نمک سدیم به

از  آمده دست بهزدایی کاغذهاي باطله، نتایج در مرکب
مقادیر درجه زردي و درجه روشنی کاغذهاي 

آلی  ترکیبکه با جایگزین نمودن  شده نشان داد ساخته
Sulvy-x هاي نوري توان کاغذهاي با ویژگیمی

از مطلوب تولید کرد. با حذف کامل سیلیکات سدیم 
زدایی و استفاده از ماده شیمیایی مواد شیمیایی مرکب

Sulvy-x  9/50درصد، درجه روشنی کاغذ تا  9/0تا 
یزو درصد ا 9/11درصد ایزو افزایش و درجه زردي تا 

ین درجه ماتی، با تر بیشچنین  کاهش نشان داد. هم
دست به Sulvy-x ترین درصدهاي استفاده از کم
هاي از مقایسه ویژگی آمده دست بهآمدند. نتایج 

نشان داد که با افزایش  شده ساختهفیزیکی کاغذهاي 
درصد، ضخامت  9/0تا  Sulvy-xدرصد مصرف 

                                                
1- Glanapone Stab 

ر کاهش یافت میکرومت 8/109کاغذها به حداقل مقدار 
زدایی، کاغذهاي در مرکب Sulvy-x تر بیشو مقادیر 

استفاده از  طورکلی بهرا نتیجه داد.  تر بیشبا دانسیته 
در مقایسه با خمیرکاغذ  Sulvy-xمقادیر مختلف 

شاهد کاغذهاي با درجه روشنی مشابه، درجه ماتی 
تر را نتیجه داد. افزایش درصد  و ضخامت کم تر بیش

Sulvy-x زدایی، درصد در فرآیند مرکب 9/0 تا
موجب تولید کاغذهاي با درجه روشنی و دانسیته 

 تر و درجه ماتی مطلوب شد ، درجه زردي کمتر بیش
)8(.  

با  )2013در پژوهش اکبرپور و همکاران (
هاي زدایی مخلوطمرکبجایگزینی سیلیکات سدیم، 

، ONP2درصد  100متفاوت کاغذهاي بازیافتی شامل 
و ترکیبی از  OMG3درصد  20و  ONPد درص 80
 درصد OMG /10درصد  ONP /20درصد  70

4MOW  آلی شامل پلی  ترکیببا استفاده از
انجام شد.  5هیدروکسیل آکریلیک اسید و نمک سدیم

PHAAS  درصد  1و  7/0، 5/0، 3/0در چهار سطح
جاي (بر مبناي وزن خشک کاغذ بازیافتی) به

هاي نوري و ویژگیسیلیکات سدیم استفاده شد. 
زدایی شده با خمیر شاهد (خمیر مرکبفیزیکی خمیر 

درصد سیلیکات سدیم) مقایسه  2زدایی شده با  مرکب
تا  ترکیبشدند. نتایج نشان داد که با افزایش درصد 

درصد درجه روشنی کاغذ بهبود یافت و زردي،  9/0
 اي ملاحظه قابلطور هب مرکبتعداد و سطح ذرات 

چنین مخلوط کاغذهاي بازیافتی  همکاهش یافت. 
، ترکیب، با استفاده از مقادیر متفاوت ذکرشدهمتفاوت 

اثرات متفاوتی روي ماتی کاغذ داشتند. با استفاده از 
خصوص  ه(ب PHAASآلی  ترکیبمقادیر متفاوت 

درصد) ضخامت کاهش یافت، مقاومت به  7/0-9/0

                                                
2- Old news paper 
3- Old magazine 
4- Mixed office wastepaper 
5- PHAAS 
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عبور هوا و درجه روانی افزایش یافت و شاخص 
  .)1(مت به پارگی مشابه بود و یا کمی بهتر شد مقاو

 یجایگزین )، با2013سرائیان و مشکور ( پژوهشدر 
نمک سدیم  -آکریلیک اسیدکس آلی پلیلکمپ

مختلف  در سطوح 1اتیلن اکسیدشده با پلیپیوندزنی
درصد (براساس وزن خشک  3و  2، 1، 7/0، 5/0، 3/0

زدایی  کبمر جاي سیلیکات سدیم دربهکاغذ باطله) 
از  آمده دست بهنتایج ، کاغذ روزنامه باطلهشیمیایی 

نشان  شده ساختههاي فیزیکی کاغذهاي مقایسه ویژگی
 2تا  ترکیبداد که با افزایش درصد مصرف این 

میکرومتر) و  07/143ترین ضخامت کاغذ ( درصد، کم
مکعب)  متر گرم بر سانتی 43/0ین دانسیته (تر بیش

ترین درجه ین و کمتر بیش چنین مشاهده شد. هم
  ترتیب در سطوح به ترکیبروانی در سطوح مختلف 

 )350CSF( درصد 2) و CSF 66/426( درصد 3
مشاهده شد که در مقایسه با درجه روانی خمیر شاهد 

)6/466 CSFاز  آمده دست بهباشد. نتایج تر می) کم
نشان  شده ساختههاي نوري کاغذهاي مقایسه ویژگی

درصد، درجه  1تا  ترکیبافزایش مصرف  داد که با
درصد ایزو و  01/48روشنی کاغذ به حداکثر مقدار 

درصد ایزو رسیده است.  23/6زردي به حداقل 
کاهش  ترکیب چنین ماتی با افزایش میزان مصرف هم

، آمده دست بهبا توجه به نتایج  طورکلی بهیافته است. 
 آلی بترکیدرصد از  7/0-2توان با استفاده از می
نمک سدیم پیوندزنی شده با  - آکریلیک اسید پلی
زدایی، کاغذهاي با اتیلن اکسید در فرآیند مرکب پلی

تر و ماتی ، زردي کمتر بیشدانسیته و درجه روشنی 
تاکنون  .)14( مناسب از کاغذ روزنامه باطله تولید کرد

هاي ترکیبهاي کمی در رابطه با استفاده از پژوهش
زدایی  لیکات سدیم در بخش مرکبسی جاي بهآلی 

سیلیکات  جاکه ازآنکاغذهاي باطله انجام شده است. 

                                                
1- Poly Acrylic Acid- Sodium Salt grafted to 
Polyethylene Oxide (P.S.P) 

سدیم در صنعت موجب خوردگی و ایجاد رسوب در 
کاهش عمر مفید  درنتیجهها و تجهیزات و دستگاه

شود، بنابراین در این پژوهش این ماده از تجهیزات می
زدایی حذف مواد شیمیایی مورد مصرف در مرکب

با حذف کامل سیلیکات سدیم از مواد شیمیایی شد. 
آلی گلاناپون در سطوح مختلف  ترکیبزدایی، مرکب

درصد براساس وزن خشک  3و  2، 1، 7/0، 5/0، 3/0
کاغذ باطله مورد استفاده قرار گرفت. تأثیر درصدهاي 

و  نوريفیزیکی،  هاي ویژگیبر  ترکیبمختلف این 
شد و سپس با  شده ارزیابیکاغذهاي ساخته مقاومتی

شده با مواد شیمیایی کاغذ شاهد (کاغذ روزنامه بازیابی
درصد سیلیکات سدیم) مقایسه شد.  5/0در حضور 

گلاناپون در  ترکیبدر پایان میزان مصرف بهینه 
  زدایی کاغذهاي روزنامه باطله تعیین شد.  مرکب

  
  ها روش و مواد

 صورت بهآلی گلاناپون  ترکیب: آلی گلاناپون ترکیب
از ترکیبی از فسفونیک اسید و نمک  رنگ اي قهوهمایع 

پذیر که در آب کاملاً انحلال است شده ساختهسدیم 
مشخصات فیزیکی و شیمیایی این ماده در . باشدمی

این ماده داراي بار سطحی آنیونی . آمده است 1جدول 
عامل  عنوان بهدر صنایع خمیر و کاغذ باشد و می

کننده از ایجاد رسوب و ساز و جلوگیريپراکنده
کننده پروکسید هیدروژن در تثبیت عنوان بهنشست و  ته

ري و جوهرزدایی کاغذهاي باطله استفاده گبفرآیند رن
هاي فلزي سنگین مانند منگنز یونبا  گلاناپونشود. می

و آهن که موجب تجزیه پروکسید هیدروژن در فرآیند 
محلول  هاي پایدارترکیبشوند، تشکیل ري میبرنگ

د شوري میبدهد و موجب بهبود فرآیند رنگدر آب می
)3.(  
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  .آلی گلاناپون ترکیبهاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of Glanapone organic complex.  

pH  گراد درجه سانتی 20(در دماي(  
pH (at 20 ◦C) 

8-9 

 گراد) نتیدماي جوش (درجه سا
Boiling temperature (°C)  

100 

 گراد سانتیدرجه  20در دماي  دانسیته نسبی
Relative density at 20 °C  

1.26-1.3  

 پذیري در آب انحلال
Solubility in water  

 پذیرکاملاً انحلال
Completely soluble  

 نقطه اشتعال
Flash point  

 شودمشتعل نمی
Does not ignite  

  
کاغذهاي روزنامه همشهري از دفاتر  روزنامه باطله:کاغذ 

کاغذسازي  شد. خمیرمرکزي فروش روزنامه خریداري 
 به مدتساز مجدد با کاغذهاي روزنامه در دستگاه پراکنده

درصد  5و درصد خشکی  26500دقیقه با تعداد دور  10
گیري بر روي انجام شد. خمیرکاغذ حاصل پس از آب

ایط استفاده از مواد شیمیایی در شر ، با200غربال با مش 
  ).8، 14( .مورد بررسی تیمار شیمیایی شد

خمیرکاغذسازي شیمیایی  خمیرکاغذسازي شیمیایی:
  زنامه باطله با استفاده از مواد شیمیایی وکاغذهاي ر

  درصد، درجه حرارت  10در شرایط ثابت خشکی 
دقیقه انجام  20 زمان مدتو  گراد سانتیدرجه  50 ± 1

خمیرسازي براي . مواد شیمیایی مورد استفاده شد
درصد  1از:  اند عبارت پژوهشدر این شیمیایی 

 15/0 درصد سود سوزآور، 1 پروکسید هیدروژن،
 3/0) و 80سوربات ساز سطحی (پلیدرصد ماده فعال
سطح مختلف  6و  DTPA1ساز لیتدرصد عامل کی

آلی  ترکیبدرصد از  3و  2، 1، 7/0، 5/0، 3/0
ناپون. در ابتدا خمیرکاغذ شاهد از کاغذهاي گلا

روزنامه باطله در شرایط ثابت فرآیندي و با استفاده از 
درصد  1درصد هیدروکسید سدیم،  1مواد شیمیایی 

ساز سطحی درصد ماده فعال 15/0پروکسید هیدروژن، 
ساز  لیت کی درصد عامل 3/0) و 80ربات سو(پلی

                                                
1- Diethylenetriamine pentaacetice acid 

DTPA  سدیم ساخته درصد سیلیکات  5/0در حضور
شد. سپس در تیمارهاي بعدي، سیلیکات سدیم از 

گلاناپون  ترکیبترکیب مواد شیمیایی حذف شده و 
کار گرفته جاي آن بهشده بهدر سطوح مختلف اشاره

مواد شیمیایی مورد استفاده در ساخت خمیرکاغذ شد. 
ه براساس وزن خشک کاغذ باطله اضافه شدند. هم

هاي پلاستیکی در  ل کیسهتیمارهاي شیمیایی در داخ
 pHحمام آب گرم انجام شد. لازم به یادآوري است که 

اولیه و نهایی خمیرهاي کاغذ قبل و بعد از تیمار شیمیایی 
گیري شد. خمیرهاي کاغذ تیمار شده با مواد اندازه

شیمیایی در درصدهاي مختلف گلاناپون، با استفاده از 
د شستشو بر روي زدایی شدند. فرآینفرآیند شستشو مرکب

آب  فشار تحتدقیقه  10 به مدت 200غربال با اندازه مش 
کاغذهاي . )14( یکنواخت در زیر شیر آب انجام شد

 TAPPI T205گرمی مطابق استاندارد  60±1ساز  دست

om-88  .شده بررسی ساختار کاغذهاي تهیهتهیه شدند
   با ولتاژ 2با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

 ترکیببررسی اثر تیمار با کیلوولت انجام شد.  10
توسط  تشکیل پیوندهاي هیدروژنی گلاناپون بر میزان

 انجام شد. ATR-FTIR(3( قرمز مادونسنجی  طیف
ضخامت کاغذ مطابق با  شاملفیزیکی  هاي ویژگی

                                                
2- Pemtron PS-230 scanning electron 
microscope, Korea. 
3- Tensor-27, Bruker, Germany 
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گیري شدند. اندازه TAPPI T411 om-05استاندارد 
ابط بین مقادیر دانسیته کاغذها نیز مطابق با رو
همچنین . ضخامت و وزن پایه کاغذ محاسبه شدند

مانند درجه روشنی و زردي  هاهاي نوري کاغذویژگی
و ماتی  TAPPI T452 om-02مطابق با استاندارد 

 TAPPI T425 om-02 استاندارد مطابق با
گیري مقاومت به ترکیدن . اندازهگیري شدند اندازه

 T403om-02 مطابق دستورالعمل استاندارد شماره
هاي پس از مقایسه ویژگیانجام شد.  نامه تاپیآئین

در  شده ساختهکاغذهاي  و مقاومتی نوري ،فیزیکی
میزان مصرف گلاناپون،  ترکیب درصدهاي مختلف

زدایی شیمیایی کاغذهاي در مرکب ادهبهینه این م
  روزنامه باطله تعیین شد.

 آماري با وتحلیل تجزیه :آماري وتحلیل تجزیهروش 
در قالب طرح کامل  SPSSافزار استفاده از نرم

ها به بندي میانگینمقایسه و گروه درنهایتتصادفی و 
  درصد) انجام شد. 5کمک آزمون دانکن (در سطح 

  
  و بحث نتایج

 تصاویر میکروسکوپی گرفته: خصوصیات ساختاري
از  آمده دست بهشده از پروفیل ضخامتی کاغذهاي 

نشان  1ناپون در شکل گلا ترکیبدرصدهاي مختلف 
شود افزایش که مشاهده می طور همانداده شده است. 

درصد موجب کاهش  2تا  3/0درصد گلاناپون از 
در  شده ساختهضخامت و افزایش دانسیته کاغذهاي 

مقایسه با نمونه شاهد شده است. همچنین نتایج 
 شده ساختهگیري ضخامت و دانسیته کاغذهاي اندازه

  ).4و  3هاي  باشد (شکلمر مینیز مؤید این ا

  

  
  

درصد  5/0درصد (ب)،  3/0 از پروفیل ضخامتی کاغذ شاهد (الف) و کاغذهاي تیمارشده با ترکیب گلاناپون SEMتصاویر  -1شکل 
  . درصد (ن) 3درصد (ي) و  2درصد (ه)،  1درصد (د)،  7/0(ج)، 

Figure 1. SEM images of thickness profile of the reference paper (a) and papers treated with Glanapon 
complex 0.3% (b), 0.5% (c), 0.7% (d), 1% (e), 2% (f), and 3% (g).  

  
 ترکیب ، استفاده ازآمده دست بهبا توجه به نتایج 

درصد در مقایسه با کاغذ شاهد،  2گلاناپون تا سطح 
ایش اتصالات بین الیاف را بهبود بخشیده، منجر به افز

که در ترکیب  دانسیته کاغذ شده است. با توجه به این
فسفونیک اسید و نمک سدیم  ترکیبشیمیایی این 

رسد که در اثر واکنش افزایشی، وجود دارد به نظر می
هاي هیدروکسیل سلولز افزایش یافته و تعداد گروه

با افزایش تعداد پیوندهاي هیدروژنی بین  درنتیجه
  .)8( یابدهش میالیاف، ضخامت کاغذ کا



 1400) 3)، شماره (28ري چوب و جنگل جلد (هاي علوم و فناو نشریه پژوهش
 

98 

هاي طیف: )ATR-FTIR( قرمز مادون سنجی طیف
حاصل از بررسی کاغذهاي تیمار شده و  قرمز مادون

 2در شکل  3600-800شاهد، در دامنه عدد موجی 
ها ، در همه نمونهها شکلرائه شده است. با توجه به ا

مربوط به  3500-3300پیک جذبی در محدوده 

وکسیل آزاد مولکول هاي هیدرارتعاش کششی گروه
مربوط  1059). پیک جذبی در ناحیه 6سلولز است (

ي ددر پیوندهاي گلیکوزی C-Oبه کشش پیوندهاي 
C-O-C ) 10سلولز است.(  

  

  
  

  . و شاهد تیمار شدهکاغذهاي ) ATR-FTIR( قرمز مادونهاي  طیف -2شکل 
Figure 2. ATR- FTIR spectra of treated papers and reference paper.  

  
نسبی گلاناپون بر میزان  ترکیباثر تیمار با ارزیابی 

، با IRهاي هیدروکسیل سلولز از روي طیف گروه
  .)11( ) انجام شد1(رابطه  R1مقایسه نسبت 

  
)1                                 (I3326-3334 / I1059 R1= 

  
 I3326-3334، هاي هیدروکسیلمیزان گروه R1که در آن، 

هیدوکسیل آزاد مولکول  باند کششی گروه شدت

شدت  cm-11334- 1326 ،I1059 گلوکز در محدوده
  سلولز در ناحیه  C-Oارتعاش کششی پیوندهاي 

cm-1 1059 .  
ارائه شده است. با توجه به  2نتایج در جدول 

، میزان درصد 3تا سطح  نتایج با افزایش درصد تیمار
با نمونه شاهد هاي هیدروکسیل در مقایسه نسبی گروه

هاي ین میزان نسبی گروهتر بیشافزایش یافت. 
  دست آمد.درصد به 7/0هیدروکسیل با تیمار 
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  . و شاهدکاغذهاي تیمار شده  قرمز مادونهاي با مطالعه طیف شده هاي هیدروکسیل تعیینگروهنسبی  میزان -2جدول 
Table 2. The relative amount of hydroxyl groups determined by studying the infrared spectra for treated and 
reference papers.  

  گلاناپون (%) ترکیبسطح تیمار با 
Treatment level with Glanapone Stab (%) 

I3326-3334 / I1059  

0  0.23 

0.3  0.29 

0.5  0.30 

0.7  0.33 

1 0.28 

2 0.27 

3  0.24 

  
 دست بهنتایج : مقاومتیو  نوريهاي فیزیکی، ویژگی

تجزیه واریانس مقادیر ضخامت  از آزمون آمده 
کاغذ روزنامه زدایی مرکبشده از تیمار کاغذهاي تهیه

جاي گلاناپون به ترکیبدرصدهاي مختلف باطله با 
سیلیکات سدیم در مقایسه با خمیرکاغذ شاهد نشان 

ر داري بر مقادیتأثیر معنی ترکیبداد که استفاده از این 
در بین تیمارهاي انجام شده، ضخامت کاغذها دارد. 

، 5/0، 3/0با  شده ساختهبین مقادیر ضخامت کاغذهاي 
داري در تفاوت معنی گلاناپون ترکیبدرصد  7/0

 درصد مشاهده نشده است. 95سطح اعتماد آماري 
 ترکیبدرصد از  7/0تا  3/0مصرف  طورکلی به

 شده تهساخ، به کاهش ضخامت کاغذهاي گلاناپون
درصد از این  7/0منتج خواهد شد و با استفاده از 

ترین مقدار ضخامت رسید. توان به کم، میترکیب

توان به افزایش اتصالات کاهش ضخامت کاغذ را می
چنین افزایش ظرفیت تشکیل اتصال  بین الیاف و هم

چه از مطالعه  در الیاف نسبت داد. این نتایج با آن
دست آمد و  ) به2جدول ( قرمز مادون هايطیف

چنین بررسی تصاویر میکروسکوپی از پروفیل  هم
چنین بین  هم خوانی داشته است.همضخامتی کاغذها 

درصد  3و  2، 1مقادیر ضخامت در درصدهاي 
شاهد اختلاف  خمیرکاغذو  گلاناپون ترکیب

ترین ین و کمتر بیشداري مشاهده نشده است.  معنی
و  3از  آمده دست به ترتیب به کاغذهايضخامت به

باشند. این مربوط می گلاناپون ترکیبدرصد  7/0
میکرومتر هستند  56/137و  62/147ترتیب مقادیر به

  ).3(شکل 
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 .ضخامت کاغذ گلاناپون بر ترکیبتأثیر سطوح مختلف  -3شکل 
Figure 3. The effect of different glanapone levels on paper caliper.  

  
از آزمون تجزیه واریانس مقادیر  آمده دست به نتایج

بیانگر آن است که در  شده ساختهدانسیته کاغذهاي 
داري بین مقادیر مقایسه با کاغذ شاهد، اختلاف معنی

از درصدهاي مختلف  آمده دست بهکاغذهاي  دانسیته
 گلاناپون وجود دارد. این در حالی است که ترکیب

دانسیته در درصدهاي داري بین مقادیر اختلاف معنی
و کاغذ شاهد مشاهده  ترکیبدرصد از این  3و  2، 1

 ،در مقایسه با کاغذ شاهد درمجموعنشده است. 
جاي درصد به 2تا  3/0 استفاده از درصدهاي

دانسیته شده است.  افزایشسیلیکات سدیم منجر به 
این امر  بیانگرج حاصل از تصاویر میکروسکوپی نتای
دانسیته مقادیر ترین کمین و تر بیشچنین  باشد. هممی

و  7/0با تیمار  آمده دست بهبه کاغذهاي ترتیب کاغذ به
باشند. این مقادیر گلاناپون مربوط می ترکیبدرصد  3
 متر مکعب گرم بر سانتی 41/0و  44/0ترتیب به

هاي مهم دانسیته کاغذ از ویژگی ).4(شکل  باشند می
بر روي تمام فیزیکی در کاغذ بوده و تقریباً 

هاي مکانیکی، فیزیکی، الکتریکی و نیز جذب  ویژگی
باشد. با افزایش پذیري کاغذ مؤثر میو قابلیت چاپ

ضخامت در اثر کاهش اتصالات بین الیاف، مقدار 
دانسیته کاغذ کاهش خواهد یافت. در این پژوهش 

 7/0تر ترکیب گلاناپون تا سطح  درصدهاي بیش
تر را  تر و دانسیته بیشمکاغذهاي با ضخامت ک درصد

تا  7/0چنین با افزایش مصرف از  نتیجه داده است. هم
ها  درصد ضخامت کاغذها افزایش و دانسیته آن 2

کاهش یافته است و این در حالی است که مقادیر 
درصد در  2شده تا سطح دانسیته کاغذهاي تهیه

روند  مقایسه با کاغذ شاهد افزایش یافته است.
مت و دانسیته با نتایج قاسمیان و تغییرات ضخا

 Sulvy-x) با استفاده از ترکیب 2011همکاران (
در کار تحقیقاتی این  که طوري بهدارد،  همخوانی

درصد از ترکیب  9/0-3/0با استفاده از  پژوهشگران
 Sulvy-xبا افزایش مصرف ترکیب آلی ، Sulvy-xآلی 
 به ترتیب کاهش وضخامت و دانسیته درصد،  9/0تا 

از این  آمده دست به). نتیجه 8( افزایش نشان داد
ترکیب گلاناپون تا  داد که استفاده از پژوهش نشان

درصد در مقایسه با کاغذ شاهد، اتصالات بین  2سطح 
الیاف را بهبود بخشیده، منجر به افزایش دانسیته کاغذ 

نتایج حاصل از بررسی تصاویر شده است. 
این امر  بیانگر قرمز مادون سنجی طیفمیکروسکوپی و 

که در ترکیب شیمیایی این  با توجه به این .باشد می
یک اسید و نمک سدیم وجود دارد ترکیب فسفون
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رسد که در اثر واکنش افزایشی، تعداد نظر می به
 درنتیجههاي هیدروکسیل سلولز افزایش یافته و  گروه

با افزایش تعداد پیوندهاي هیدروژنی بین الیاف، 
نتایج آزمون  یابد.کاهش می ضخامت کاغذ

) نیز این موضوع را 2(جدول  قرمز مادونسنجی  طیف
چنین احتمالاً در اثر واکنش افزایشی  همکند. تأیید می

 اب آلی هاي سدیم موجود در ترکیب این ترکیبیون
رسد که ترکیب پایداري الیاف سلولزي، به نظر می

یدار که این ترکیب پاطوريوجود آمده باشد به به
هاي کننده بین گروهعنوان عامل جفتتواند به می

  .)14( هیدروکسیل زنجیر سلولز باشد

  

  
 .کاغذگلاناپون بر دانسیته  ترکیبتأثیر سطوح مختلف  -4شکل 

Figure 4. The effect of different glanapone complex levels on paper density. 
  

واریانس مقادیر از آزمون تجزیه  آمده دست بهنتایج 
بیانگر آن است که  شده ساختهدرجه روشنی کاغذهاي 

داري بین در مقایسه با کاغذ شاهد، اختلاف معنی
از درصدهاي  آمده دست بهدرجه روشنی کاغذهاي 

 طورکلی بهگلاناپون وجود دارد.  ترکیبمختلف 
، به افزایش ترکیباین درصد از  3تا  3/0مصرف 

که در  منتج خواهد شد شده ساختهروشنی کاغذهاي 
صاویر ت باشد.دار میمقایسه با تیمار شاهد معنی

نشان داده  5کاغذهاي تیمار شده و شاهد در شکل 
ها درجه روشنی با شده است. با توجه به شکل

درصد افزایش یافته  3تا  3/0افزایش درصد تیمار از 
است که با نتایج آزمون درجه روشنی همخوانی دارد. 

درصد، تأثیر  1تا  3/0از  ترکیبرف این افزایش مص
داري را بر افزایش مقدار درجه روشنی نشان داده معنی

 3تا  1و این در حالی است که افزایش مصرف آن از 
داري بر افزایش درجه روشنی در درصد، تأثیر معنی

 .درصد نشان نداده است 95سطح اعتماد آماري 
استفاده از  درصد ایزو با 21/51حداکثر درجه روشنی 

و حداقل درجه روشنی  گلاناپون ترکیبدرصد  3
درصد ایزو براي کاغذ شاهد مشاهده شده  13/44

چنین آزمون تجزیه واریانس  ). هم6است (شکل 
بیانگر آن است که بین  آمده دست بهمقادیر زردي 

با  شده ساختهزردي کاغذ شاهد و کاغذهاي 
اختلاف  گلاناپون ترکیبدرصدهاي مختلف 

درصد وجود  95داري در سطح اعتماد آماري  عنیم
در مقایسه با کاغذ شاهد، استفاده از  درمجموعدارد. 

جاي سیلیکات  درصد گلاناپون به 3تا  3/0 درصدهاي
 سدیم منجر به کاهش زردي کاغذها شده است.

درصد  3/7 شده ساختهزردي کاغذهاي درجه ترین  کم
و  لاناپونگ ترکیبدرصد  3ایزو و با استفاده از 

درصد ایزو براي کاغذ  80/8ین درجه زردي تر بیش
  ).7(شکل  شاهد مشاهده شده است
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  درصد (د)،  7/0درصد (ج)،  5/0درصد (ب)،  3/0 شاهد (الف) و کاغذهاي تیمارشده با ترکیب گلاناپون کاغذتصاویر  -5شکل 
  .درصد (ي) 3درصد (ن) و  2درصد (و)،  1

Figure 5. Images of reference paper (a) and papers treated with Glanapon complex 0.3% (b), 0.5% (c), 0.7% 
(d), 1% (e), 2% (f), and 3% (g). 

  

  
  

 .بر درجه روشنی کاغذ گلاناپون ترکیبتأثیر سطوح مختلف  -6کل ش
Figure 6. The effect of different glanapone complex levels on paper brightness.  

  

  
  

 .گلاناپون بر زردي کاغذ ترکیبتأثیر سطوح مختلف  -7شکل 
Figure 7. The effect of different glanapone complex levels on paper yellowness.  
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از آزمون تجزیه واریانس مقادیر  آمده دست بهنتایج 
که در  بیانگر آن است شده ساختهماتی کاغذهاي 

داري بین ماتی اختلاف معنیمقایسه با کاغذ شاهد، 
 ترکیباز درصدهاي مختلف  آمده دست بهکاغذهاي 

درصد وجود  95گلاناپون در سطح اعتماد آماري 
درصد از این  7/0تا  3/0مصرف  طورکلی بهدارد. 
منتج  شده ساخته، به کاهش ماتی کاغذهاي ترکیب

دار خواهد شد که در مقایسه با تیمار شاهد معنی
  از  ترکیبافزایش مصرف این نین چ همباشد.  می
داري را بر افزایش مقدار درصد، تأثیر معنی 3تا  7/0

نشان داده و این در حالی است که افزایش  ماتیدرجه 
داري بر درصد، تأثیر معنی 3تا  1مصرف آن از 

درصد  95در سطح اعتماد آماري  ماتیافزایش درجه 
یزو با درصد ا 94/98نشان نداده است. حداکثر ماتی 

 03/96و حداقل ماتی گلاناپون درصد  3استفاده از 
 ترکیبدرصد از این  7/0درصد ایزو با استفاده از 

 تر بیشدرصدهاي  طورکلی بهمشاهده شده است. 
را نتیجه  يتر بیشکاغذهاي با ماتی گلاناپون  ترکیب

هاي مقایسه ویژگی طورکلی به ).8دهد (شکل می
ان داد که با افزایش نش شده ساختهنوري کاغذهاي 

درصد، درجه روشنی  3مصرف ترکیب گلاناپون تا 
درصد ایزو و زردي به  21/51کاغذ به حداکثر مقدار 

درصد ایزو رسیده است. ماتی با افزایش  3/7حداقل 
درصد کاهش و سپس افزایش  7/0مصرف ترکیب تا 

) دریافتند که 2013یافته است. سرائیان و مشکور (
براي جوهرزدایی کاغذ  P.S.Pیب ترکاستفاده از 

عنوان جایگزینی براي سیلیکات روزنامه باطله به
درصد، موجب افزایش درجه روشنی  1-3/0سدیم، از 

شد  آمده دست بهو کاهش درجه زردي کاغذهاي 
) در کار تحقیقاتی 2011). اکبرپور و رسالتی (14(

بدون  CMPخود در ارتباط با رنگبري خمیرهاي 
سیلیکات سدیم با استفاده از درصدهاي استفاده از 

مختلف گلاناپون، به نتیجه رسیدند که افزایش درصد 
دار روشنی ، موجب افزایش معنی4/0-7/0گلاناپون از 

چنین بین مقادیر ماتی  دار زردي شد. همو کاهش معنی
شده با درصدهاي مختلف گلاناپون خمیرهاي رنگبري

قاسمیان و  ).2داري وجود نداشت (اختلاف معنی
) در ارتباط با جوهرزدایی کاغذ 2011همکاران (

روزنامه باطله با استفاده از سطوح مختلف ترکیب آلی 
Sulvy-x به نتیجه رسیدند که با افزایش درصد این ،

ترکیب، درجه روشنی، زردي و ماتی کاغذهاي 
ترتیب افزایش، کاهش و کاهش یافت به شده ساخته

توان به کاهش و اتی را می). افزایش و یا کاهش م8(
یا افزایش ظرفیت تشکیل اتصالات در الیاف بازیابی 

با کاهش اتصالات بین  که طوري بهشده نسبت داد. 
یابد. ها نیز کاهش میالیاف، سطح تقابل نوري بین آن

که هنگام خروج از فیبر اول جاي ایننور به درنتیجه
یاف شده وارد فیبر دیگر شود وارد فضاي خالی بین ال

و در اثر کاهش تقابل نوري و افزایش شکست نور، 
 طورکلی به یابد.مقدار ماتی کاغذ افزایش می

تر کمپلکس گلاناپون کاغذهاي با درصدهاي بیش
تواند به سبب تري را نتیجه داد که میماتی بیش

کاهش اتصالات بین الیاف و کاهش سطح تقابل نوري 
 درنهایتکه  افزایش شکست نور باشد درنتیجهو 

 منجر به افزایش ماتی کاغذ شده است.
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 .گلاناپون بر ماتی کاغذ ترکیبتأثیر سطوح مختلف  -8شکل 
Figure 8. The effect of different glanapone complex levels on paper opacity.  

  
تأثیر استفاده از  9شکل : شاخص مقاومت به ترکیدن

پون را بر شاخص سطوح مختلف ترکیب آلی گلانا
نتایج دهد. نشان می کاغذمقاومت به ترکیدن 

از آزمون تجزیه واریانس مقادیر مقاومت  آمده دست به
که در  بیانگر آن است شده ساختهبه ترکیدن کاغذهاي 

داري بین مقاومت مقایسه با کاغذ شاهد، اختلاف معنی
از درصدهاي  آمده دست بهبه ترکیدن کاغذهاي 

  لاناپون در سطح اعتماد آماري مختلف ترکیب گ
داري همچنین اختلاف معنی. درصد وجود دارد 95

بین مقادیر مقاومت به ترکیدن کاغذ شاهد و کاغذ 
درصد از این ترکیب مشاهده  3با تیمار  آمده دست به

در مقایسه با کاغذ شاهد،  درمجموع نشده است.
جاي درصد به 3تا  3/0 استفاده از درصدهاي

دیم منجر به افزایش مقاومت به ترکیدن سیلیکات س
ترین مقادیر ین و کمتر بیشچنین  شده است. هم

ترتیب به کاغذهاي مقاومت به ترکیدن کاغذ به
درصد ترکیب گلاناپون  3و  7/0با تیمار  آمده دست به

 19/1و  77/1ترتیب به رباشند. این مقادیمربوط می
 ).8ل باشند (شکمی گرمبر  کیلوپاسکال مترمربع

هاي مکانیکی ترین عوامل تأثیرگذار بر مقاومت مهم
کاغذ، شامل سطح پیوند نسبی، مقاومت پیوند و 

پیوندیابی در  جاکه ازآن ).15باشند (مقاومت الیاف می
موجود در الیاف کاغذ از طریق پیوندهاي هیدروژنی 

هر چه الیاف موجود در  بنابراینگیرد، صورت می
تري  ي هیدروکسیل بیشهاشبکه کاغذ از گروه

تري  تر و با استحکام بیشبرخوردار باشند، کاغذ مقاوم
از آزمون  آمده دست بهنتایج . )13( شودتولید می

ترکیب  داد که استفاده از نشان) 2(جدول  سنجی طیف
درصد در مقایسه با کاغذ شاهد،  2گلاناپون تا سطح 

؛ استهاي هیدروکسیل شده موجب افزایش گروه
است و  این اتصالات بین الیاف را بهبود بخشیدهبنابر

 و مقاومت به ترکیدن منجر به افزایش دانسیته کاغذ
  شده است.
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 . تأثیر سطوح مختلف ترکیب گلاناپون بر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ -9شکل 

Figure 9. The effect of different glanapone complex levels on paper burst index. 
  

  کلی گیري نتیجه
هاي از مقایسه ویژگی آمده دست بهارزیابی نتایج 

کاغذهاي  و تصاویر میکروسکوپی ، مقاومتیفیزیکی
گلاناپون تا  ترکیبنشان داد که با افزودن  شده ساخته

 شده ساختهدرصد، ضخامت کاغذهاي  7/0سطح 
ها افزایش  آن و مقاومت به ترکیدن و دانسیتهکاهش 

  از گلاناپون  مصرفافزایش با چنین  هم است.یافته 
شده افزایش کاغذهاي ساخته، ضخامت درصد 3 تا 1

کاهش یافته  ها آن و مقاومت به ترکیدن و دانسیته
چنین بین مقادیر  بین مقادیر ضخامت و هم است.

 3تا  1شده با استفاده از کاغذهاي ساختهدانسیته 
 95اعتماد درصد گلاناپون و کاغذ شاهد در سطح 

 داري مشاهده نشده است.اختلاف معنی درصد،
در مقایسه با کاغذ شاهد، استفاده از  درمجموع
جاي سیلیکات سدیم درصد به 2تا  3/0 درصدهاي

در مقایسه با کاغذ منجر به افزایش دانسیته شده است. 
جاي درصد به 3تا  3/0 شاهد، استفاده از درصدهاي

به ترکیدن افزایش مقاومت سیلیکات سدیم منجر به 
بین مقادیر مقاومت به ترکیدن چنین  همشده است و 

درصد از این  3در کاغذ شاهد و کاغذ تیمارشده با 

با داري مشاهده نشده است. ترکیب اختلاف معنی
)، با 2(جدول  قرمز مادونسنجی توجه به نتایج طیف

درصد میزان نسبی  3-3/0افزایش سطح تیمار از 
ترتیب بدین ایش یافته است.هاي هیدروکسیل افزگروه

هاي هیدروکسیل منجر به افزایش افزایش گروه
 درنتیجهپیوندیابی و سطح پیوند در کاغذ شده و 

ضخامت کاغذ کاهش و دانسیته و مقاومت به ترکیدن 
نتایج حاصل از تصاویر یابد. آن افزایش می

میکروسکوپ الکترونی نیز با این نتایج همخوانی 
هاي در اثر واکنش افزایشی یون تمالاًچنین اح همدارد. 

به الیاف سلولزي،  ترکیبسدیم موجود در ترکیب این 
وجود آمده باشد  ترکیب پایداري بهرسد که به نظر می

عنوان عامل تواند بهکه این ترکیب پایدار میطوريبه
هاي هیدروکسیل زنجیر سلولز کننده بین گروهجفت

هاي نوري مقایسه ویژگیاز  آمده دست بهنتایج باشد. 
ن داد که با افزایش مصرف نشا شده ساختهکاغذهاي 

درصد، درجه روشنی کاغذ به  3تا  گلاناپون ترکیب
درصد ایزو و زردي به حداقل  21/51حداکثر مقدار 

 مصرفدرصد ایزو رسیده است. ماتی با افزایش  3/7
یافته و سپس افزایش کاهش  درصد 7/0تا  ترکیب
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توان به کاهش و و یا کاهش ماتی را میاست. افزایش 
یا افزایش ظرفیت تشکیل اتصالات در الیاف بازیابی 

با کاهش اتصالات بین  که طوري بهشده نسبت داد. 
مقدار و ها نیز کاهش الیاف، سطح تقابل نوري بین آن

  با توجه به  طورکلی بهیابد. ماتی کاغذ افزایش می
هاي نوري و گیاز مقایسه ویژ آمده دست بهنتایج 
از بازیافت  شده ساختهکاغذهاي  و مقاومتی فیزیکی

هاي کاغذ روزنامه باطله و با در نظر گرفتن جنبه
  توان گفت که در صورت حذف اقتصادي، می

کامل سیلیکات سدیم از مواد شیمیایی در بخش 
آلی  ترکیبدرصد از  2-3/0زدایی، با استفاده از  مرکب

تر، دانسیته اي با ضخامت کمتوان کاغذهمی گلاناپون
درجه روشنی تر،  مقاومت به ترکیدن بیش ،تر بیش
  تر و ماتی مطلوب تولید کرد.، زردي کمتر بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Today, paper recycling is considered as a very important 
economic and environmental necessity. Deinking is one of the important processes in paper 
recycling. Different types of chemicals are used for deinking that one of the most important of 
them is sodium silicate. Silicate compounds reduce the useful life of processing equipments 
and cause problems in the wastewater treatment system due to the sedimentation of them  
in the equipment. In this research, Recycling of old newspaper using glanapon organic 
complex, as a substitute for sodium silicate, was investigated due to related problems with 
sodium silicate. 
 
Materials and Methods: In this study, chemical repulping of ONP was carried out using 
chemicals at pulp consistency of 10%, temperature of 50 °C and duration of 20 min. The 
chemicals used for deinking were hydrogen peroxide, sodium hydroxide, Surfactant (Tween 
80), DTPA, and glanapon stab organic complex. All chemicals were added based on oven-dry 
paper basis. In the first step, the control pulp was prepared from ONP using 1% sodium 
hydroxide, 1% hydrogen peroxide, 0.15% Surfactant (Tween 80) and 0.3% DTPA in the 
presence of 0.5% sodium silicate. Then, in subsequent treatments, sodium silicate was removed 
from the chemical compound and the glanapone complex was used at various levels (0.3, 0.5, 
0.7, 1, 2 and 3%) instead of it. All chemical treatments were carried out in plastic bags in a hot 
water bath. The treated pulps were deinked by washing method. The effect of various charges of 
glanapone on the formation of hydrogen bonds was investigated by infrared spectroscopy 
(ATR-FTIR). The effect of various charges of the organic complex on the physical, optical and 
strength properties of deinked pulp was studied and compared with the control (ONP deinked 
using 0.5% sodium silicate). 
 
Results: The results of physical properties measurements showed that the addition of glanapon 
stab complex up to 0.7% level caused to production of papers with lower caliper and higher 
density. Microscopic images taken from the thick profiles of the papers also confirm this. As 
well as, Paper thickness increased and their density was decreased by increasing consumption of 
glanapon from 0.7 to 2%. While the density of the prepared paper increased as compared to the 
reference paper. The results of optical properties analysis indicated that the brightness increased 
to 51.21% ISO and the yellowness was reduced to 7.3% ISO as the dosage of organic complex 
was increased up to 3%. The opacity of paper was decreased by increasing the organic complex 
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charge up to 0.7%. The bursting strength was significantly increased by increasing the organic 
complex charge up to 2% as compared to the reference paper. 
 
Conclusion: In general, the paper with lower caliper, higher density and brightness, lower 
yellowness and suitable opacity could be produced using 0.3-2% glanapon complex in 
comparison with the reference paper by deinking of old newspaper. 
 
Keywords: Deinking, Glanapon organic complex, Optical properties, Paper recycling,  
Physical properties    
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