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  NSSC و CMP  يركاغذهايخم شدن ياستخوان و ييايميش هاي ويژگي بر افتيباز اثر
 

  1همزه يحيي و 2 ميرزازاد فهيمه ،1*آزادفلاح محمد
 

  تهران دانشگاه طبيعي، منابع دانشكده كاغذ، و چوب صنايع و علوم گروه علمي هيات عضو 1
  تهران دانشگاه طبيعي، منابع دانشكده كاغذ، و چوب صنايع و علوم ارشد كارشناس 2

 
 

  چكيده
 عنوان به يريناپذبرگشت راتييتغ دستخوش رند،يگيم قرار شدن خشك و تر يهاچرخه معرض در كه هنگامي يسلولز افيال

 خنثي سولفيت هاي كاغذ خمير شدن ياستخوان و ييايميش هاي ويژگي بر بازيافت ريتاث تحقيق اين در. شوند بيان شدن ياستخوان
 بازيافت فرآيند تحت بار سه نظر مورد خميركاغذهاي. شد ارزيابي ) CMP (مكانيكي - شيميايي كاغذ خمير و) NSSC (شيميايينيمه
 ميزان كه داد نشان نتايج. شد نييتع آب يماندگار ميزان يريگاندازه راه از ركاغذهايخم نيا در شدن ياستخوان دهيپد و گرفتند، قرار

 شيافزا شدن، خشك و تر چرخه تكرار با شدن يناستخوا و كاهش بازيافت، بارهاي افزايش با يدياس يها گروه مقدار و آب يماندگار
 نيا شيافزا  ATR‐ FTIR توسط اول افتيباز مرحله يط در ركاغذهايخم) تهينيستاليكر (بلورينگي شاخص يبررس نيهمچن .افتي

 با. نبود توجه قابل افتيباز نديفرآ يط در افيال طول راتييتغ قيتحق نيا در. داد نشان اول دست ركاغذيخم با سهيمقا در را شاخص
-گروه ميزان كاهش سويي، از. آورد بشمار يافتيباز يكاغذها تيفيك افت ياصل ليدلا از يكي را شدن ياستخوان توانيم جينتا به توجه

  . باشد افتيباز با ركاغذيخم مقاومت و آب يماندگار ميزان در كاهش ليدلا از گريد يكي توانديم يدياس يها
  

 بلورينگي شاخص مكانيكي، -شيميايي كاغذ خمير خنثي، سولفيت شيميايي نيمه كاغذ ريخم فت،بازيا: كليدي هاي واژه
  آب يماندگار ميزان شدن، ياستخوان ،)تهينيستاليكر(
  

                                                            
   Email: adfallah@ut.ac.ir           محمد آزادفلاح : مسئول نويسنده  *
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 مقدمه

 دلايل به بازيافت، صنعت سوي به شديد گرايش باوجود
 ا،پسمانده دفن هاي مكان كمبود مشكل حل اقتصادي،

 و اول دست الياف كمبود و محيطي زيست هاي عامل
 الياف اخير، هاي دهه در صنعت اين زياد پيشرفتهاي

 را توليد مسير يكبار كم دست اينكه دليل به بازيافتي
 ويژگي است، شده مصرف انرژي آن توليد براي و گذرانده

 اول دست الياف به نسبت متفاوتي بيش و كم هاي
 ياصل يهاينگران از يكي كه ياگونه به]. 1،2[دارند

 اي افيال هاي ويژگي يداريناپا ،يافتيباز افيال از استفاده
. ] 3[ باشديم آنها از شده ساخته كاغذ مقاومت كاهش
 در ژهيو هب افيال نيب ونديپ) ليپتانس (قابليت كاهش

 شده ديده روشني به يافتيباز بازده كم يركاغذهايخم
 كاغذ هاي ويژگي هشكا محققان از ياريبس. است
 در ريناپذ برگشت يساختار راتييتغ علت به را يافتيباز
 مواد ميزان ،يرسازيخم روش بواسطه كه افيال وارهيد
 و) ياستخراج مواد و نيگنيل سلولز، يهم (يسلولز ريغ
 نسبت شود، يم جاديا كردن خشك طيشرا ژهيبو
  .] 6- 4[دهند يم
 عنوان به برگشت قابل ريغ يساختار راتييتغ نيا

 كاهش شدن ياستخوان.شود مي انيب شدن ياستخوان
 به منجر كه است سلولز الياف يواكشيدگ قابليت يدائم

 مي افيال يپذير انعطاف و آب يماندگار ميزان كاهش
 ،يواكشيدگ قابليت و الياف يپذير انعطاف. ] 7[شود
 يليف بين يپيوندها استحكام جهت در ياصل هاي عامل

  .] 1،8[ هستند
Jin Kim در افتيباز ريتاث بررسي با) 2000 (همكاران و 
 كاغذ نديفرا كه افتنديدر يسلولز افيال شدن ياستخوان

 است يسلولز افيال كردن خشك با همراه شهيهم يساز
 برگشت قابل ريغ رييتغ يسلولز افيال شدن خشك يط و
 نيا كه ديآ يم وجود به افيال يسلول وارهيد ساختار در

  .] 9[است تر بار انيز پي در پي يها افتيزبا در مسئله
 Takauki) 2002 (هاي ويژگي در راتييتغ كه كرد انيب 

- ختير هاي ويژگي به شدت به يافتيباز افيال يمقاومت
 جهينت در كرافت ركاغذيخم. دارد يبستگ افيال يشناس

 دلمه مانند يشناسختير راتييتغ دستخوش افتيباز
 منافذ حجم يو. شود يم افيال وارهيد در ترك و يشدگ

 شونده، حل ماده حذف كيتكن با را افيال يسلول وارهيد
 ها روزنه حجم افت،يباز جهينت در كه ديد و گرفت اندازه

 يافتيباز افيال كه افتيدر يو نيهمچن. ابدي يم كاهش
 دارند، اول دست افيال به نسبت يكمتر اريبس يآبدوست

 افيال طحس شدن رفعاليغ را مسئله نيا ليدل يو
   .]10[كرد انيب) شدن ياستخوان(

Sheikhi الياف شناسي ريخت) 2010 (همكاران و 
 (SEM)1 پويشي الكتروني ميكروسكوپ به را بازيافتي

 خميركاغذهاي كه ديدند و دادند قرار بررسي مورد
 را مسئله اين آنان دارند، 2تريخورده تاب الياف ،يافتيباز

 عنوان بازيافت طي در الياف مقاومت كاهش دلايل از يكي
 شاخص ،يپارگ طول كه داد نشان جينتا نيهمچن. كردند

) تهيدانس (چگالي و يتاشدگ بارهاي شمار دن،يترك
 شاخص و كاهش افتيباز با وستهيپ طور به يظاهر

  .] 11[ابدي يم شيافزا) تهينيستاليكر (بلورينگي
 يركاغذهايخم با سهيمقا در كه دهديم نشان ها بررسي

 كه هنگامي وپربازده مكانيكي يخميركاغذها ،ييايميش
 قرار شدن تر دوباره و شدن خشك يهاچرخه معرض در
-يم شدن ياستخوان آماده يكمتر زانيم به رند،يگيم

 .] 3،12،13[. باشند
Bovin ان نمودند كه يب) 1973( و همكاران

 يركاغذهاي نسبت به خميكيان مكيركاغذهايخم
ن امر را يشوند و اي مي استخوانيزان كمتري بمييايميش

ن معنا كه ميزان يدهند بدين نسبت ميگنيبه وجود ل
 يريگ پر بازده، بر شكليركاغذهاين در خميگنيشتر ليب
ها )ليبريكرو فيم(ن ريز تار نازك ي بيدروژني هيوندهايپ

 ي موجب كاهش آن مر گذاشته ويكردن تأثهنگام خشك
ن كاهش باعث كمتر شدن توان اتصال و فاصله يا. شود

 شدن را يت استخوانيل ها گشته و در نهايبريكروفين ميب
  .] 14[دهديكاهش م

Hashemi دو الياف بازيافت قابليت) 2010 (همكاران و 
 مورد را متفاوت كاپاي اعداد با كرافت خميركاغذ نوع

 ينور هاي ويژگي كه داد ننشا نتايج. داد قرار بررسي
 شيافزا يبازيافت،اندك مرحله پنج طي در خميركاغذها

 روند افتيباز با  خميرها مقاومتي هاي ويژگي و افتهي

                                                            
1 Scanning Electron Microscope 
2 Curled fiber 
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 افت كه شد ديده همچنين. است داشته كاهشي
 از كمتر كاپاي عدد با هاي كاغذ در مقاومتي هاي ويژگي
 از ناشي را امر اين علت آنها. بود برخوردار كمتري شدت
 .] 15[كردند انيب الياف تورم و آب جذب بر ليگنين تاثير

 اما نيست، جديد شيوه يك بازيافتي الياف از استفاده
 ويژگي تغييرات چگونگي با ارتباط در ها بررسي بيشتر
 شيميايي كاغذهاي خمير روي بر بازيافتي، كاغذهاي هاي
 در محدودي هاي ارزيابي و بوده متمركز كرافت بويژه
 مكانيكي _شيميايي هاي خميركاغذ بازيافت قابليت مورد

 آنجا از. است شده انجام ليگنين از غني شيميايي نيمه و
 خمير انواع از داخل، توليد كاغذهاي از يبخش كه

 باشد، مي ايييشيم نيمه و مكانيكي -شيميايي كاغذهاي
 جامع علمي هاي داده و اطلاعاتي منابع ديگر سوي از و
 درCMP و NSSC  مانند ييكاغذها خمير يزمينه در

 كاغذ هاي ويژگي بينيپيش ندارد، وجود بازيافت، چرخه
 مشكل با بازيافت اثر در ها كاغذ خمير نوع اين از حاصل
 در ركاغذيخم نوع دو نيا رفتار لذا. است شده رو روبه

 خواص يبرخ و شدن ياستخوان جنبه از افتيباز چرخه
 يبررس حاضر قيتحق اين رد يشناسختير و ييايميش

  .  است شده
  

   ها روش و مواد
  كاغذ خمير
 با تحقيق اين نياز مورد NSSC و CMP هاي كاغذخمير

 و چوب كارخانه از 1 جدول در شده ارائه اوليه ويژگيهاي
 خشكي درصد به رسيدن تا و شد، تهيه مازندران كاغذ
  .شد منتقل آزمايشگاه به و آبگيري% 20 حدود

  
  شده برده كار به NSSC و CMP خميركاغذ هاي ويژگي - 1 جدول

  (%) الياف نشده جدا دستجات pH   (%)خميركاغذ بازده  )mL (رواني درجه  كاغذ خمير نوع
CMP 480  83 5.1  0.03  
NSSC  530  77  6.1  1.3  

  
  بازيافت فرايند

 از آغاز در. شد سازي همانند شگاهيآزما در افتيباز دنيفرا
 ساخت .شد تهيه سازدست كاغذ برگه 60 خميركاغذها

 با و SCAN-M 5:67 1 استاندارد با برابر سازدست كاغذ
 اين در. گرفت انجام يدست كاغذساز دستگاه از استفاده
 و شد گرفته نظر در gr/m260  كاغذ پايه وزن تحقيق
 در  SCAN-C 26:67 استاندارد برابر كردن پرس عمل
 انجام Kgf/cm²2/0±5 فشار اعمال و ثانيه 240 مدت
 اي استوانه كنخشك با ساز دست هاي ورقه نهايت در. شد
 سازيدست برگه. شدند خشك C  5 °±110 دماي در
 نام) R0(صفر بازيافت مبنا شد ساخته اول مرحله در كه

 كاغذ هاي آزمون براي ها برگه ازاين شماري. گرفت
 به دوباره بازيافت، انجام براي ها برگه باقي و شد گزينش

 دست كاغذهاي منظور اين براي. شدند تبديل خميركاغذ
. شدند خيسانده آب در ساعت 8 كم دست مدت به ساز

 پراكنده گاهدست با SCAN-C 18:65 استاندارد برابر سپس
                                                            

1 Scandinavian Standard for Pulp and Paper industry 

 جدا هم از الياف دقيقه در دور 3000 با آزمايشگاهي 2ساز
 ساز دست كاغذ الياف، سوسپانسيون از دوباره   و شدند،
  نوع هر براي بازيافت بار 3 تا روند اين. شد تهيه

 دوم ،)R1 (اول بازيافت ترتيب به و يافت ادامه خميركاغذ
)R2 (سوم و) R3 (شدند ناميده.  
 

  افيال يزبر و افيال طول يريگاندازه
 CMP يركاغذهايخم افيال يزبر و طول در راتييتغ
 دستگاه با افتيباز نديفرا مرحله هر از پس ، NSSCو

L&W Fiber Tester شد يريگ اندازه .  
  

   WRV(3( آب يماندگار ميزان يريگاندازه
 در موجود آب از يبيضر وانعن به آب، يماندگار ميزان

 طيشرا در افيال هيلا وژيفيسانتر از پس خشك افيال
. باشد يم خشك افيال به آب زانيم از ينسبت اي استاندارد

                                                            
2 Disintegrator 
3 Water Retention Value 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

   ...شدن ياستخوان و ييايميش هاي ويژگي بر افتيباز اثر                                                                                                                                         
 

102

 تار و يريپذ انعطاف در شيافزا با همراه افيال يدگيواكش
 يمهم اريبس عامل كه است افيال شدن) لهيبريف (نازك

 در لذا. باشد يم كاغذ فيل به فيل هاي اتصال جاديا در
 ياريمع عنوان به آب يماندگار ميزان ها، مقاله از ياريبس
 زانيم از ياريمع و افيال يريپذ انعطاف درجه از

 ].16،17[رديگ يم قرار استفاده مورد افيال يدگيواكش
 TAPPIآزمون روش قيتحق نيا در استفاده مورد روش

UM-256 به اغذخميرك افيال گيري اندازه از پيش. است 
 اين از پس. شدند ساندهيخ مقطر آب در ساعت 24 مدت
 5 مدت به مشخص دور با ساز پراكنده يك در مدت،
 و شدند شسته مقطر آب با سپس و يساز پراكنده دقيقه

 تا مكش اعمال با كاغذ خمير سوسپانسيون تينها در
 يروين با ها نمونه. شد آبگيري درصد 25 خشكي درصد

g 900 از پس .شدند فوژيسانتر قهيدق 30 مدت به 
 نمونه ).Wh( شد يريگاندازه ها نمونه جرم فوژ،يسانتر
 103 ± 2 دماي در ساعت 24 مدت به شده وزن هاي
 در سپس و شدند خشك آون در سلسيوس درجه

 آن از پس. شدند داده قرار دقيقه 10 مدت به دسيكاتور
 يماندگار ميزان. شد تعيين) Wo (ها نمونه خشك جرم
  .شد محاسبه 1 رابطه از آب

)1                (
o

oh

W
WW(g/g) WRV −

=   
  
  1 شدناستخواني زانيم نييتع
افت بر پايه يركاغذها در اثر بازي شدن خميزان استخوانيم

 2  و از رابطهWRV يريگ به دست آمده از اندازهيهاداده
  :محاسبه شد

)2(      
RO

RRO

WRV
100)WRV(WRV   استخواني شدن= (%) −

  

 آب مربوط به يميزان ماندگار WRVR0ن رابطه يدر ا
 يريگ آب اندازهيميزان ماندگار WRVRافت صفر و يباز

  . افت استيشده مربوط به ديگر بارهاي باز
  
  )تهينيستاليكر (نگيبلوري شاخص نييتع
 مختلف يهاچرخه اثر در بلورينگي شاخص راتييتغ
 يبررس   2ATR- FTIRيهافيط از استفاده با افتيباز

                                                            
1 Hornification 

 پژوهشگاه  Brukerدستگاه توسط ينيبفيط. شد
 محدوده در بار 30 ها نمونه. شد انجام مريپل و يميوشپتر
 -1 يموج عدد cm  600 -4000 نرمال. شدند اسكن 
 cm  2900 -1  باند در جذب شدت پايه بر ها فيط يساز

 افتيباز اثر در جذب زانيم راتييتغ باند نيا در. شد انجام
  . است زيناچ
  
  يدياس يهاگروه ميزان نييتع

 كيليكربوكس يهاگروه مجموع (يدياس يهاگروه ميزان
و  CMP يركاغذهايخم در موجود) دياس كيسولفون و

NSSC استاندارد برابر SCAN-CM 65:02  روش به و 
   .شد نييتع يسنجتيهدا ونيتراسيت

  
  بحث و نتايج
  افيال يزبر و درازا
 افيال يزبر و طول در راتييتغ يريگاندازه جينتا
 3و 2جداول در يبترت به  NSSCو CMP يركاغذهايخم

اف در واحد طول، با عنوان يجرم ال .است شده داده نشان
ك ويژگي مهم از ياف ي اليزبر.  شوديان ميف بي ليزبر

 ي از ظرافت و نازكي نسبيا  است و نشانهينظر كاغذ ساز
. اف استي اليري از انعطاف پذيا نشانهياف و به عبارتيال

اف در هر دو ي اليبرافت، زي بازيها جه تكرار چرخهيدر نت
 كه يطور به شدند راتييتغ دستخوش كاغذرينوع خم
 ركاغذيخم در افتيباز بارهاي با يزبر زانيم كاهش
CMP مورد در راتييتغ نيا روند اما است، مشهود 

 هيتوج رسد يم نظر به و ستين منظم NSSC ركاغذيخم
 .است شتريب قاتيتحق ازمندين آن

 هر در افتيباز با افيال زايدرا نيانگيم راتييتغ نيهمچن 
 مسئله نيا. است زيناچ حدودي تا ركاغذيخم نوع دو

 بيآس موجب افتيباز نديفرا كه است، نيا دهنده نشان
 به مساله نيا احتمال به و است نشده افيال به يكيزيف

 رفته كار به افتيباز چرخه در شيپالا مرحله فقدان علت
 راتييتغ كه گفت توان يم نيبنابرا. است قيتحق نيا در

                                                                                            
2  Attenuated Total Reflection Fourier Transform 
Infrared  
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 طول از مستقل يافتيباز افيال هاي ويژگي در شده ديده
  .باشد يم افيال
  

  )WRV (آب يماندگار ميزان تغييرات
 درفرآيند تغييرات ميزان ماندگاري آب شاخص مهمي

 آب ظرفيت يزيرا ميزان ماندگار. بازيافت كاغذ است
دتر كند و ميزان زياي ميريگآماس دروني الياف را اندازه

 دست به نتايج. دهنده ظرفيت آماس بيشتر استآن نشان
 توالي در آب ماندگاري ميزان تغييرات گيرياندازه از آمده
 ويژگي نيچند .است شده درج 4 جدول در بازيافت هاي
 شوند، يم مربوط آب يماندگار ميزان به كاغذ برگه مهم
 مثال طور به Brancato ريخم در كه كند يم انيب 

 آب يماندگار ميزان در شيافزا شده، شيپالا يكاغذها
. ] 17[ است كاغذ برگه يپارگ طول در شيافزا با همراه
 بازيافت بارهاي افزايش اثر بر آب يماندگار ميزان كاهش

 مشخص كامل طور به NSSC و CMP يركاغذهايخم در
 در توانديم افتيباز با آب يماندگار ميزان كاهش. است

 تار در ياضاف يدروژنيه يوندهايپ يريگشكل جهينت
 خشك مرحله در ريخم افيال در يسلولز هاي نازك
 سلولزها،يهم رفتن دست از يناش توانديم اي كاغذ كردن

 فرآيند تكرار با همراه گريد عبارت به. ] 1[ باشد دو هر اي
 آزاد ينواح شمار بازيافتي، الياف روي بر كردن خشك
 بازيافت به نسبت ريبيشت كاهش آب با دهنده واكنش
 كمترآب ماندگاري و جذب آن حاصل و ابد،ي يم پيشين
 ،آب يماندگار ميزان در كاهش حال هر در .بود خواهد
 ميزان اما. است برگه مقاومت در كاهش از يبازتاب

 كه كند مشخص كامل طور به تواندينم آب يماندگار
   .يابنديم تغيير الياف چطور

Matsuda ميزان در كاهش علت) 1994 (همكاران و 
 ليتشك جهينت در را افتيباز با ركاغذهايخم آب يماندگار

 انيب سلولز بلورينگي ريغ هيناح در يدروژنيه ونديپ
 همانند نهيزم نيا در آمده دست به نتايج. ] 18[نمودند

  .] 17، 16، 15، 11، 1[ است پژوهشگران ديگر تحقيقات

  
  افتيباز چرخه تكرار اثر در NSSC ركاغذيخم در افيال طول و يزبر راتييتغ - 2 جدول

 NSSC ريخم (mm) افيال طول  )µg/m( افيال يزبر

5/103  
111  

1/118  
8/98  

88/0  
92/0  
87/0  
89/0  

NSSC-R0 
NSSC-R1 
NSSC-R2 
NSSC-R3 

  
  افتيباز چرخه ارتكر اثر در  CMPركاغذيخم در افيال طول و يزبر راتييتغ - 3 جدول

  CMP ريخم  (mm) افيال طول  )µg/m( افيال يزبر
2/142  
9/139  
7/136  
7/99  

96/0  
04/1  
98/0  
97/0  

CMPV-R0 
CMPV-R1 
CMPV-R2 
CMPV-R3 

  
  بازيافت چرخه تكرار اثر در NSSC وCMP يكاغذها ريخم در  آب يماندگار ميزان تغييرات -4 جدول

  )g/g(آب يماندگار ميزان
  ريخم نوع صفر افتيباز اول افتيباز دوم افتيباز سوم افتيباز

1.25  1.29  1.35  1.4  CMP  
1.23  1.3  1.33  1.42  NSSC  
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   شدناستخواني
 يتغييرات بيان يبرا كه است ياصطلاح شدن ياستخوان

 تر دوباره و خشك هاي چرخه در فاليا كه رود يم بكار
 جريان در مسئله نيا. شونديم آن دستخوش شدن

 كه است اين آن مفهوم و دهد مي روي الياف بازيافت
 از را خود آب جذب قابليت پي در پي بازيافت اثر در الياف
 به. آيند مي در شكننده و خشك صورت به و داده دست
 كاغذ خمير افيال سازي، آماده فرآيندهاي در دليل همين

  اتصال قابليت و شده خرد مكانيكي نيروهاي اثر در
 آب ماندگاري ميزان در كاهش. كننديم دايپ يكمتر

 در .است شدن استخواني پديده گيرياندازه براي شاخصي

 دهايساكار يپل شدن سخت مستلزم شدن ياستخوان واقع
 راتييتغ و شده خشك كاغذ ريخم در يمولكول سطح در

. ] 19[باشديم يافتيباز افيال يساختارها زير در يالاحتم
 بارهاي افزايش اثر بر شدن استخواني افزايشي روند

 است مشهود NSSC و CMP يركاغذهايخم در بازيافت
 آب ماندگاري ميزان بخش در كه طور همان ).1شكل(

 بازيافت بارهاي شمار افزايش با روند اين شود مي ديده
 معكوسي روند شدن استخواني كه اآنج از و است كاهشي
 افزايشي روند ديدن لذا دارد آب ماندگاري به نسبت

 يهاافتهي ج،ينتا نيا. است درك قابل شدن استخواني
  .]14، 13، 9،12[دينمايم دييتا را محققان ديگر قاتيتحق

  

0
2
4
6
8
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بازيافت صفر بازيافت اول بازيافت دوم بازيافت سوم
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  افتيباز چرخه تكرار اثر در  NSSCو CMP يركاغذهايخم شدن ياستخوان زانيم تراييتغ - 1 شكل

  
  سلولز بلورينگي شاخص
 معمول غير نسبت به و مهم ويژگي يك بلورين ساختار
 راه از يعرض طور به سلولز يخط يهامولكول. است سلولز

 متصل همب يخط يهادسته شكل به يدروژنيه يوندهايپ
 ينواح  نيا. آورنديم وجود به را بلورين هيناح و شونديم

 ريغ (شكليب ينواح لهيبوس  نانومتر60هر در بلورين
 بر سلولز بلورينگي ساختار لذا .شونديم قطع) بلورين
-يم ريتأث يسلولز افيال يكيزيف و يكيمكان هاي ويژگي
 با سلولز بلورينگي شاخص نييتع معمول طوز به. گذارد

 صورت روش سه پايه بر IR ينيبفيط از استفاده
  :رديگ يم

 -1 باند ريز سطح نسبت از حاصل بلورينگي شاخص -

cm1370 1 باند ريز سطح به- cm670 توسط كه Richter 
 واقع در روش نيا. ]20[ است شده شنهاديپ) 1991(

 ،cm1370 -1 باند سه يها گستره نسبت از يقيتلف
   باند خلاصه طور به كه باشد يم 1315 ،1335

1- cm 1370 خمش (شود يم دهينام CH(، گستره به 
)  C‐OH صفحه از خارج يخمش ارتعاش (cm 670 -1باند
  .   است

  باند ارتفاع نسبت از حاصل بلورينگي شاخص -
 1- cm1429 1باند ارتفاع به- cm897 ]21 [.  
  باند ارتفاع نسبت از حاصل بلورينگي شاخص -
 1- cm1372 1باند ارتفاع به- cm2900 ]21 [.  
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  اول افتيباز از بعد و قبل NSSC وCMP  يركاغذهايخم ATR-FTIR يهافيط -2شكل

  
 يهايژگيو در راتييتغ نيشتريب معمول طور به آنجاكه از

 لذا دهند،يم رخ افتيباز اول بار در يافتيباز ركاغذيخم
 يبرا) R1 (اول افتيباز به مربوط يهانمونه قيتحق نيا در
 به جينتا پايه بر. شدند استفاده بلورينگي شاخص نييتع

 سلولز بلورينگي شاخص) 5 جدول و 2 شكل (آمده دست

 نيا كه است افتهي شيافزا ياندك افتيباز نديفرآ در
 در كردن خشك مرحله ريتأث از يناش ندتوايم  مسئله

 يهاافتهي همانند نتايج اين. باشد افتيباز نديفرآ
 وهمكاران Attala، 2011همكاران  وGue  تحقيقات

1992،  Sheikhi11،19،22[باشد يم 2010 همكاران و[.  
  

  افتيباز دراثر  NSSCو CMP يركاغذهايخم بلورينگي شاخص راتييتغ -5 جدول
    سلولز بلورينگي شاخص  

H1374/H2900 H1429/H897 A1370/A670   
87/0  96/0  6/4  CMP-R0  
98/0  32/1  3/5  CMP-R1  

  
    سلولز بلورينگي شاخص  

H1374/H2900 H1429/H897 A1370/A670   
85/0  88/0  6/3  NSSC-R0  
01/1  17/1  5/4  NSSC-R1  

  
  يدياس يهاگروه

 در كاغذريخم افيال در موجود يدياس يگروهها زانيم
 يدهاياس] 24، 23[موثرند اريبس افيال نيب ونديپ

 دهند،يم شيافزا افيال وارهيد رادر آب جذب ،يليكربوكس
 ].25[بخشنديم بهبود را افيال نيب يابيونديپ قابليت لذا
) 3 شكل( يدياس يهاگروه يريگاندازه از حاصل جينتا

 در بازيافت، بارهاي افزايش با كه دهد مي نشان

 يدياس يگروهها ميزان آزمون، مورد يركاغذهايخم
 روند) دياس كيسولفون و كيليكربوكس يهاگروه مجموع(

 يماندگار ميزان كاهش به توجه با .دارد دنبالبه يكاهش
 قابل يدياس يها وهگر ميزان در كاهش افت،يباز با آب

 شده گزارش جينتا بر يدييتا جينتا نيا. باشديم انتظار
 است  Zheng 2007 و ١٩٩٩ Young وWistara  توسط

 يدياس يها گروه ميزان بودن نييپا نيهمچن. ] 25، 1[
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 يهم بودن كم از يناش است ممكن افت،يباز يط در
 زانيم كاهش حالهر به. باشد يافتيباز ريخم در سلولز
 و يدگيواكش تيقابل كاهش به منجر ليكربوكس گروه

 افت توانديم عامل نيا و شود مي افيال اتصال تيقابل
  . دينما هيتوج را يافتيباز افيال مقاومت
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  افتيباز چرخه تكرار اثر در NSSC وCMP  يركاغذهايخم)µmol/g( يدياس يگروها ميزان راتييتغ -3شكل

  
  گيري نتيجه

 نوع از شيآزما مورد يركاغذهايخم كهنيا به توجه با
 -ييايميش ريخم و يخنث تيسولف ييايميش مهين

 انتظار هاآن ساخت نديفرآ به توجه با و است، يكيمكان
 ريخم رفتار به كينزد ،CMP ركاغذيخم رفتار كه رفتيم

 همانند NSSC كاغذ ريخم رفتار و يكيمكان يكاغذها
 دست به جينتا ويژه به اما. باشد ييايميش يكاغذها ريخم

 شدن ياستخوان و آب يماندگار ميزان نييتع از آمده
 يركاغذهايخم خلاف بر CMP ركاغذيخم كه داد نشان
 ييايميش يرهايخم به همانند يرفتار تاحدودي يكيمكان
 ركاغذيخم رفتار. دهد يم نشان خود از افتيباز نيح در

NSSC طور به. است ييايميش يكاغذها ريخم مشابه 
 شناخت براي موثر گامي توانديم قيتحق نيا جينتا يكل

 يكاغذها و نظر مورد يكاغذها ريخم رفتار شتريب هرچه
 هر كه باشد افتيباز دهيپد با رويارويي در آنها از حاصل

  . شوديم افزوده آن تياهم بر تهگذش از شتريب روز
  

  يقدردان
 دانشكده يپژوهش معاونت يمال تيحما با پژوهش نيا

 مساعدت با آن از يبخش و تهران دانشگاه يعيطب منابع
 كه است دهيرس انجام به AIT در نژاد محمد يموس دكتر
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Influence of Recycling on Chemical Properties and Hornification of CMP and 
NSSC Pulps 

 
M. Azadfallah1*, F. Mirzazad2 and Y. Hamzeh1 

 
 

Abstract 
Cellulose fibers undergo a series of irreversible changes i.e hornification when exposed to cycles of 
wetting and drying. In this study, the effect of recycling on physical and chemical properties of 
chemimechanical pulp (CMP) and neutral sulfite semi-chemical (NSSC) pulp was evaluated. The 
pulps were recycled three times. Hornification was measured by Water retention value. The results 
indicated that water retention value and carboxyl groups were decreased due to recycling, 
hornification also increased during cycles of wetting and drying. Changes in crystalline structure of 
the pulp during first cycle of recycling were investigated by ATR- FTIR. The crystallinity index 
increased to some extent, when compared to virgin pulp. Recycling influence on the fiber length 
was not significant. Hornification introduced as a main cause of poor properties of recycled paper. 
Also, reduction of carboxyl groups could be one of the causes for lowering water retention value 
and decrease in strengths.  
 
Keywords: Recycling, NSSC, CMP, Crystallinity index, Hornification, Water Retention Value 
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