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  30/02/1399، تاريخ پذيرش: 25/11/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
هــاي فيزيكــي ژگيبر وي انزكيتوكاتيوني و نانو ة، نشاستكاغذسازيكارخانة فعال  لجن افزودن تأثير بررسي اين تحقيق با هدف
درصــد  3ل فورفــورا بــادقيقــه  30 در زمــانلجــن فعــال ابتــدا به همــين منظــور، گرفت.  انجام كاغذ بازيافتيو مقاومتي خمير

- بــا نســبت وتيمار شــد  دقيقه 90و  45 هايگراد و زمانسانتيدرجة  100و  75ماري با دماي بنو سپس در حمام تيمار پيش

بــه آن  درصــد 2و نــانوكيتوزان درصــد  5/1كــاتيوني نشاســتة  وشــده باطله، مخلوط و پالايش روزنامة هاي مختلف با خمير 
فيزيكــي و هــاي تهيــه و ويژگيگرم بر متــر مربــع  120پاية وزن  با  TAPPIهاي آزموني مطابق با استانداردافزوده شد. نمونه

بــه  ، مقاومــتازيافتيببه خميركاغذ با افزايش لجن فعال تيمارنشده  كه تايج نشان داد. نشد و مقايسه گيرياندازه متي آنهامقاو
ميايي لجــن تعداد تا شدن كاهش و جذب آب افزايش يافت. با تيمار شــيبه حلقه شدن، مقاومت به تركيدن و پارگي، مقاومت 

ه تا شــدن و بقاومت به پارگي، مقاومت به حلقه شدن، مقاومت به تركيدن، مقاومت فعال با فورفورال، افزايش محسوسي در م
ة همــدر  چشــمگيريافــزايش  ،كيتــوزانكــاتيوني و نــانونشاســتة افزودن  . باشدجذب آب مشاهده  كاهش مقاومت كششي و

تيمــار كــه ان داد شده نشهاي تيمارنمونه FT-IRها مشاهده شد. بررسي طيف و كاهش جذب آب نمونه مقاومتيهاي ويژگي
 طوريبــه شــود،ميشده فعالهاي عاملي هيدروكسيل موجود در سطح الياف لجن تقويت و فعال شدن گروهموجب فورفورال 

  .دقيقه بوده است 90گراد و زمان سانتيدرجة  100درصد لجن در دماي  5ها در سطح ترين ويژگيمناسبكه 

 .كاتيونينشاستة له، لجن فعال، نانوكيتوزان، كاغذ باطفورفورال، هاي كليدي: واژه

  
  مقدمه

 ،هــاي زنــدگياســتاندارد ارتقايامروزه افزايش جمعيت و 
محصــولات صــنعتي ديگر در كنار  مصرف و توليد كاغذ را

ــه ــزايش داده و در نتيج ــاورزي اف ــدار  ،و كش ــوع مق و تن
آن افــزايش يافتــه اســت. در  ةپسماندهاي جامــد توليدشــد

                                               
 * 09111952944لفن: مسئول، ت ةنويسند  

 Email: Vaysi_r452@yahoo.com 

زبالــه،  توليد ســالانة شود كهزده مي تخمين ،مقياس جهاني
ــا ســال  19 ــود. از  2025بيليــون تــن ت ــنخواهــد ب رو، اي

هــاي كشــاورزي و پســماندمحيطي زيســتهــاي آلــودگي
  ].1[شود به نگراني جهاني تبديل  ممكن استصنعتي 

بنابراين يافتن راه حل مناسب اجتماعي، فنــي، اقتصــادي 
تــر و محــيط زيســت ســبز ور داشــتنمنظبهمحيطي زيستو 

بسيار مهم است. چند كشور سعي دارند ايــن مشــكل تر پاك
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مجتمــع صــنايع  ].3، 2[ها حل كنند بازيافت پسمانداز راه را 
تــن  75000چوب و كاغذ مازندران براي توليد سالانه حدود

تن كاغذ  38000تن كاغذ روزنامه و  52000كاغذ فلوتينگ، 
در ايــن كارخانــه، ]. 4[اســت شــده راحــي چاپ و تحرير ط

ــدار  ــادمق ــريع فاضــلاب در اكســيژني لجــن از زي دهي س
شــده فعالشود كه به آن لجــن كلاريفايرهاي ثانويه توليد مي

توليدي در ايــن  (آلي و غيرآلي)متوسط لجن فعال  ويند.گمي
 آن خشــكمــادة كــه اســت تن در ماه  1700 كارخانه حدود

 لجــن كــاملاً تــن 14حــدود . روزانه است درصد 25 حدود
 بدون اســتفاده كه عملاً شودميتوليد در اين كارخانه خشك 
خشــك شــامل نيمه. اين لجن فعال شودميدفن  فعلاًاست و 

تــوان ســديم، اجزاي آنها مــياز كه است مواد آلي و غيرآلي 
- ها و نرمهاسترول ،هاها، مومگوگرد، مواد استخراجي، چربي

راه پوست درختــان را نــام همبههاي فيبري و كربنات كلسيم 
 اقتصــادي برافزون سازي،ذكاغكارخانة  پسماند دفن ].5[ برد

 را زمينــيرزي هايآب آلودگي و محيطيزيست مسائل، نبودن
 ].6[ داردنيــاز  هــم وســيعي زمــين بــه و دشومي موجب نيز

كارخانــة حجــم لجــن  كــاهش راينيز بــ هاكارخانه از برخي
 يمشكلات ممكن استاين عمل  اما ،سوزانندميا ر كاغذ، آن

 نينــو يهاســتميس در. آورد به وجــود ستيز طيمح يبرا را
 ،هاي باطلــهكاغــذو حتــي  هــاپسماند نيا از توانيم يصنعت
 ستيز طيمح سازگار باسبز يا  يهاتيكامپوز همانند يمواد
 ليدلبــه كاغذ، و ريخم صنعت امروزه ،زمينه نيا در .كرد هيته

ــود ــابع كمب ــةولا من ــوب ي ــا و يچ ــزون يتقاض ــراي روزاف  ب
 مسائلتوجه به  و ياقتصاد نظر از مقوا، و كاغذ ياهوردهآفر
نيــاز هاي باطلــه كاغذو  به بازيافت پسماندها ،يطيمحستيز

 هــايبرتر وجود با افتيباز يندافر ،اين وجود با .]8، 7[ دارد
ــا اغلــب ذاتــي، هايليپتانســ و  و تيــفيك ديشــد كــاهش ب
 از مســئله نيــا و اســت همراه محصول يمقاومت يهايژگيو

ـــ مشـــكلات ـــدهيتول بيشـــتر ياساس ـــذها يهادكنن  يكاغ
 همــواره افــت،يباز ندايفر در رواين از ].9[ است شدهاستفاده
 و افيــال نيب اتصال بهبود منظوربه مختلف يهاروش ةتوسع

 بــوده نظــر مــورد محصــولات يمقــاومت يهايژگيو شيافزا
 شــتر،يب شيپــالا بــه تــوانيم هــاروش نيــا ةجملــ از. است

 ،يونيكــات يافزودنــ مــواد از اســتفاده و بكــر افيــال افــزودن
 ةكارخانــلجــن فعــال  هماننــد يصنعت يپسماندها از استفاده

 بــا توسعه حال در و جيرا يافزودن انواع همراهبه ،يكاغذساز
 كاغــذ يكــيزيفنــوري و  خــواص هــا ومقاومت بهبودهدف 
مصرف كاغذهاي بازيــافتي  توجه به اينكه با]. 10[ دكر اشاره
توانــد ميدارد، افــزودن مــواد شــيميايي  هاييمحــدوديتنيز 

هاي كاغــذهــاي ويژگياز  افــزايش و بهبــود برخــيموجب 
، . به همين منظورآنها شودبهينه از استفادة و بازيافتي حاصل 

كيتــوزان يــا لجــن ، كــاتيونينشاستة هايي همانند از افزودني
ــه  ــال ك ــماند فع ــة پس ــازي اســت و كارخان ــز از كاغذس ني
بــا فرمــول  فورفــورال. ]8[ اســتفاده كــردتــوان ميفورفورال 

 چهــار باحلقه  كي يدر ساختار خود دارا 2O4H5C ييايميش
 يآلــ يامــادهفورفــورال . اســت ژنيكســااتم  كياتم كربن و 

 ايــ يكشــاورز عاتيمثــل ضــا ريدپــذياست كه از منابع تجد
دوسر و كاه گنــدم)  يبرنج، جو ةوستپ(چوب ذرت،  يصنعت

 در پــي ،يمــريپل يهــاپنتوزان يدياســ زيدروليــه قيو از طر
 ي. منبــع اصــلشــوديم ديها تولآلدوپنتوزان يدياس ييزداآب
اســت.  يكشــاورز يفورفورال، باگاس و پســماندها يتجار

 مريپل ليتشك تيخوب، قابل يريپذعلت واكنشبهفورفورال 
 نــوعي ،از بافــت گيــاهي هتهيكم و  بتنسبه بودن فرار ،يقو

 عيدر صــنا يفراوانــ يو كاربردها رودشمار ميبهبرتر  ديآلده
  ].11[ رددا نيرنگ و رز ،ييايميش

دليل قيمت مناسب و قابليــت بهز طرف ديگر، نشاسته ا
طور ســنتي در بخــش بههاي مكانيكي كاغذ، بهبود مقاومت

 2تــا  1د شــود. مصــرف حــدوتر ماشين كاغذ استفاده مــي
هــاي مثبــت و علــت وجــود بــاركاتيوني بــهنشاستة درصد 

تشكيل پيونــد الكترواســتاتيك و هيــدروژني ســبب بهبــود 
اســتحكام در واحــد ســطح اتصــال كاغــذ نهــايي  چشمگير

را فراينــدي شــود، ولــي مصــارف بيشــتر آن مشــكلات مي
 ةنشاســت. ]12[كند ميشدت تشديد بهويژه در آب سفيد به
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مواد  بارهاي مخالف وبارهاي مثبت  داشتنليل دبهكاتيوني 
تشــكيل  ماندگاري بيشــتر و موجب (با بار منفي)،سلولزي 

تر مقــاومو بيوكامپوزيــت توليــد كاغــذ  ،ترپيوندهاي قــوي
تين، دومين بيوپليمر فراوان طبيعي بعد ي. همچنين كشودمي

، با ايــن استو از نظر ساختاري شبيه سلولز بوده از سلولز 
ـــاوت ـــه ك تف ـــين داراي يك ـــاي گروهت ـــتاته -(آميد اس

3NHCOCH( ـــرب ـــت ك ـــتق  2Cن در موقعي ـــت. مش اس
نام كيتوزان است. كيتــوزان بهاي مادهتين يك ةشدزدايياستيل

ســازگار، ضــد بــاكتري و زيستپذير، تخريبنوعي زيست
ماننــد  ايضــد قــارچ اســت و از منــابع تجديدشــونده

اهت كيتــوزان بــه شــود. شــبپوستان دريايي تهيــه ميسخت
سازگاري خوبي با سلولز اليــاف كه سلولز سبب شده است 
چراكه تفاوت اين دو بيــوپليمر، در  ،خميركاغذ داشته باشد

جاي گــروه هيدروكســيل بــه 2NHگروه عاملي قرار گرفتن 

ر آن بيشــت يپذيرواكنشكيتوزان است كه به  2شمارة كربن 
از  ].13[) 1(شــكل  كنــدالياف سلولزي نيــز كمــك مــيبا 

ســاكاريد آمينوپلياســت كــه تحقيقات قبلي گزارش شــده 
اختارهاي اليــاف بسيار خوبي براي ســ ةپيونددهندكيتوزان، 
از تــر كارامددرصد  40تواند تا بيش از و مياست سلولزي 

 وبارهــاي مثبــت  داشــتن دليلبه. كيتوزان كندنشاسته عمل 
مــواد ســلولزي موجــب تشــكيل  (منفــي) بارهاي مخــالف
 ].14[ شــودتر ميمقــاومكاغــذ تر و توليــد پيوندهاي قــوي

گزارش كردند كه تيمــار اســتري ) 2006و همكاران ( سلما
ــردن لجــن  ــة و اســتيله ك كاغذســازي در ســاخت كارخان

هــا ها، مقاومت كششي و مدول يانگ كامپوزيــتكامپوزيت
را بهبود بخشيد، اما جذب آب آنها را كاهش داد. همچنــين 

سطح مشترك بين لجــن  ،اسيد استيك كه رفتندها نتيجه گنآ
  ].15[دهد ميرا افزايش  PP/EPDMكاغذ و ماتريكس 

  
  ]8[ تشكيل كيتوزان از كتيننحوة  .1 شكل

 تــأثير يبررســ بــا ،)1398( همكــاران و يميلاج ياحمد
 يهــايژگيو بــر دادمــك يپل ةيبرپا يونيكات ةكنندتيتثب ةماد

 مــريپل نيــا كــه دادنــد گــزارش ، OCCذكاغــريخم يمقاومت
 نيبــ يابيونــديپ و يريگشــكل تــأثير بــر بــا احتمالاً يونيكات
 موجــب هانرمــه كــردن دلمه و تيتثب و يسازيخنث با، افيال

 نيــا .اســت شــده سازدست كاغذ يمقاومت يهايژگيو بهبود
 مقاومــت دن،يــترك به مقاومت كشش، به مقاومتدر  شيافزا
 ةلبــ فشــار بــه مقاومــت ه،حلق حالت در لبه يدگيله فشار به
 يتيرضا .]16[ است محسوس شدن پاره به مقاومت و يانيم

 و نانوســلولز از اســتفاده تــأثير ،)1397( همكــاران و ينــچرا
 يكيمكان و يكيزيف يهايژگيو بر شيپالا با يونيكات نشاستة

 ي) را بررســOCC( يافتيــباز كاغــذريخم از ســازدست كاغذ
 نشاســتةدرصــد  2فاده از كردنــد و گــزارش دادنــد كــه اســت

 OCCدرصــد نانوســلولز در ســاخت كاغــذ از  4و  يونيكــات
 شــتريب يحت دنيبهبود شاخص مقاومت به كشش، ترك سبب

 و همكــاران دودانگــه وركريمپــ ].17[شــد  شياز اثــر پــالا

اليــاف نانوپليمري ســامانة بيــو) بــه بررســي عملكــرد 2016(
و كاغــذ بازيــافتي كاغذ خميرهاي سلولز و كيتوزان بر ويژگي

 بررسي نتايج .پرداختند )OCC(اي كهنه هاي كنگرهاز كارتن
 بــر سلولز نانوالياف و كيتوزان بيوپليمرهاي مأتو و منفرد تأثير

 بهبــود كــه داد نشــان بازيافت كاغذ و خميركاغذ هايويژگي
 و آبگيــري كاغــذ، دانســيتة و يهــاي مقــاومتويژگــي همــة
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 و كــاهش اتــلاف گيــريشكل هنگامبه خميركاغذ ماندگاري
از  ].18[ اســت قابــل دســتيابي شــاهد تيمار با مقايسه در مواد
اســتفاده از لجــن  تــأثير بررســي اين تحقيق، با هــدفرو اين

هاي فيزيكــي و مقــاومتي كاغذسازي بر ويژگيكارخانة فعال 
 نشاســتةتــا بــا افــزودن  گرفــتكاغــذ بازيــافتي انجــام خمير

هــاي عــاملي بيشــتري در گروه، ه آنهابكيتوزان نانوكاتيوني و 
بــا  وگيــرد  در دســترس قــرار سطح لجــن فعــال تيمارشــده

 تــأثير ،سطح اتصال، سطح پيوندي و مقاومت اتصــالتقويت 
 يابيارزحاصل  يافتيباز كاغذريخم هايويژگيها در بهبود آن

  .شود

  هامواد و روش
  يآزمون ياهنمونه يةته

باطله تهيــه و  روزنامةرم كيلوگ 10 ،اين تحقيقاجراي براي 
هاي روزنامــه متري بريده شد. تكهسانتي 5×5 يهااندازهبه 
و سپس در يك دســتگاه  هساعت در آب نگه داشته شد 24

مــدت به دور در دقيقــه 300بازكن) بــا اليافدسينتيگراتور (
خشــك از  فعــال دقيقه به خميركاغذ تبديل شدند. لجن 30

ســاري  يكلاواقع در پهنهن چوب و كاغذ مازندرا ةكارخان
لجــن  كيلــوگرم از 2. و به آزمايشگاه انتقال يافــتشد تهيه 
ساعت خيســانده شــد. بعــد از آن،  24مدت بهدر آب  فعال

 دور در دقيقــه 300كن بــا بــازاليافدو ماده توسط دستگاه 
و لجــن بــا  40. سپس خمير روزنامه با مــش شدندمخلوط 

ــري شــد 200مــش  ــا ندآبگي درصــد خشــكي  ،نو در پاي
خمير روزنامه و لجن ضايعاتي محاسبه شــد. سوسپانسيون 

بــه مقــدار لازم بــراي  فعــال باطلــه و لجــنروزنامــة خمير 
. شــدندمحاســبه و مخلــوط  1جــدول براســاس آزمــايش 
بــا اســتفاده از فعــال  باطله و لجــنروزنامة هاي خميركاغذ

 .شــدپــالايش ور در دقيقه د 300با  PFIدستگاه پالايشگر 

از مخلوط لجــن بــدون تيمــار بــا هاي آزموني سپس نمونه
بــه  0خميركاغذ روزنامه در پنج سطح لجن به خميركاغــذ 

مطــابق ، 80بــه  20و  85بــه  15، 90به  10، 95به  5، 100

 2g/m 120 ةپايــبا وزن ] sp 205T ]19-95 استاندارد تاپي 
  ).1 (جدول نددتهيه ش

  هاي آزمونينمونهر ساخت باطله د روزنامة. نسبت لجن به 1جدول 
  باطله (درصد) روزنامة  لجن (درصد) رديف

1 0  100  
2 5  95  
3 10  90  
4 15  85  
5 20  80  

  كيتوزان يسازآماده
از شــركت اســت رنــگ و شــفاف كرمپــودري كيتوزان كه 

Seafresh درجــة دالتــون و  270لكــولي وتايلنــد بــا وزن م
محلــول  درصــد تهيــه شــد. بــراي تزريــق 93استيلاســيون 

كيتوزان به دوغاب خميركاغذ، مقدار مورد نياز كيتــوزان در 
حل شد. بدين منظور محلــول درصد  1محيط اسيد استيك 

ساعت در دماي محيط به هــم زده شــد.  2مدت بهذكرشده 
در  آزمايشگاهي، ابتدا پليمر كيتــوزاننمونة هنگام ساخت به

بــه خميركاغــذ در حــال تلاطــم بــا شــدت  درصد 2سطح 
   ].20[دور در دقيقه افزوده شد  300-500راني دو

  يونيكات نشاستة يسازآماده
ــا در شــدهاستفاده يونيكــات نشاســتة  pH يدارا قيــتحق ني
 (مــول/ مــول) حــدود )DS( اســتخلاف ةدرجــ ،6 حــدود

 تــروژنين درصد، 5/1 حدود نئيپروت مقدار ،020/0-016/0
 ةتيسكوزيو درصد، 2 از كمتر خاكستر درصد، 25/0 حدود
 و زاپويســانت 80 حــدود) درصــد 2 محلــول( پخت از بعد

. شد هيته فلوكاء شركت از و بود درصد 11 حدود رطوبت
 يمحتــو بشــر آب، در نشاســته شــدن ريپذانحلال منظوربه

 در قــهيدق 20 مــدتبه درصــد 5 غلظــت بــا نشاسته و آب
 تيــنها در و شــد ينگهــدار گراديســانت ةدرجــ 80 يدمــا
، ايــن افيــال ســطح يرو نــهيبه ذبجــ و پخــش منظوربــه

ــول ــطح  محل ــه وزن خشــك  5/1در س ــبت ب درصــد نس
 درصــد 05/0 يخشك درصد با ريخم دوغاب بهخميركاغذ 

  ].21[شد  اضافه هانمونه به
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  فورفورال يسازآماده
 شد مخلوط آب با فعال لجن ابتدا فورفورال، يسازآماده يبرا
 ظيغلــ كيدريــكلر دياســ ســپس. شــود مرطــوب كــاملاً تــا

 نيــا در. برســد 2 حــدود pH به تا شد اضافه آن به قطرهقطره
 هــم با همراه گام،بهگام و يادوره صورتهب فورفورال مرحله،

 حاصــل ونيسوسپانســبه لجن اضافه شد و سپس  ديشد دنز
 حــرارت گراددرجــة ســانتي 90دمــاي  تا ساعت كي مدتبه

 بــا آن pH تنظــيم و محلــول كــردن ســرد با انتها در. شد داده
و از  شــد يآورجمــع مارشــدهيت ةنمونــ م،يســد ديكسودريه

  ].22[ آمد دستبهدرصد  3درصد، فورفورال  45فورفورال 

  مار شيميايي لجنتي
و بهتــر كــردن شــرايط فعــال منظور حذف آلودگي لجن به

هــاي منــدرج در اختلاط با خمير روزنامه، لجن بــا نســبت
دقيقــه در  30مدت بهطور جداگانه در يك بشر به 1جدول 

ــورال  ــ درصــد 3فورف ــرار داده ش ــام  و دق ســپس در حم
هاي گراد و زمانسانتيدرجة  100و  75 هايماري با دمابن
هــاي آزمــوني ســپس نمونــه شــد.دقيقــه تيمــار  90و  45

ة پايــبــا وزن و ] T205 sp-95  ]19استاندارد تاپي براساس 
 اهــنمونــه و پــرس شــدند وتهيــه گرم بر متــر مربــع  120
و  گرفتــههاي مخصوص قــرار ساعت در حلقه 48مدت به

جــذب آب خشك شدند. در نهايــت خــواص مقــاومتي و 
باطلــه  روزنامــةو خميــر  فعــال حاصــل از لجــن هايكاغذ
هــاي خميــر ويژگــي گيــريگيري شدند. بعد از اندازهاندازه

، بهتــرين شــرايط تيمــار از نظــر خــواص بازيافتي حاصــل
ــي و ــاومتي  فيزيك ــابمق ــد انتخ ــدول  هش ــه  )2(ج و ب
ــب ــا، مناس ــتةترين تيماره ــاتيوني  نشاس ــد و  5/1ك درص

   .افزوده شددرصد  2نانوكيتوزان 

هاي نمونــه مقــاومتي فيزيكــي وهاي ويژگيگيري اندازه
  آزموني

پــاره تركيــدن، مقاومــت بــه ي، مقاومــت بــه كششمقاومت 
 ترتيببــهضخامت، رطوبت و جذب آب  تا خوردن، ،شدن

 TAPPI T494 om-96 ،TAPPIهــاي آزمــون ازبا استفاده 

T403 om-97 ،TAPPI T496 sp-99 ،TAPPI T423 om-
89 ،TAPPI T411 om-97  وTAPPI T441 om-90 

  ].28-23شد [تعيين 

  پذيريتخريبزيستآزمون 
(بــا اســتفاده  پذيري در شرايط هوازيتخريبزيستآزمون 

م انجــا ASTM D5988-03 از خــاك) مطــابق اســتاندارد
 ظــروف در خــاكگرم  100 . به همين منظور،]29[گرفت 

 30 × 10 ابعــاد بــه پس نمونــه. ســشــد ريختــه مخصوص

 كــه داخل خاك قرار گرفت. ازآنجــا در وشد  متر تهيهميلي

 پذيريتخريبزيست سازيشبيه مبناي بر تحقيق اين تمركز

درجــة  30 دمــاي شرايط ظروف در بود، طبيعت در هانمونه
 درصد نگهداري شدند. 35-50 نسبي رطوبت وگراد سانتي

 باريك روز سه هر مورد نظر، فواصل و در آزمايش طول در

 تخريــب شدت تعيين براي .شده اضاف ظروف بهمقطر  آب

، 90، 75، 60، 45، 30هــاي در زمان هانمونه وزن، و كاهش
و شــدند  خــارج زيــر خــاك از روز 150و  135، 105،120

 .شــد ســازيپاك مقطر آب با شووشست طريق از آنها سطح
در  ســاعت 24 مــدتبه ثابــت وزن به رسيدن برايها نمونه
بــا . ندشــدخشــك  گــرادســانتي درجة 50ي دما تحت آون

 ارزيــابي بــراي زمــان طــول در وزن كاهشعنايت به اينكه 

 كــاهش مــدنظر بــود، هــانمونه پذيريتخريبزيست مقدار

 بــا روز 150 مــدتبه يادشــده هــايدر زمــان هانمونه وزن

   شد. تعيين و محاسبه زيررابطه  از استفاده
100×  % = W 

 w: درصد كــاهش وزن، ow:  اوليــه ووزن خشــك tw: 
  است.هثانوية نمونهوزن خشك 

   FT-IR سنجيطيف
شــده بــراي تعيــين هــاي لجــن تيمارنشــده و تيمــارنمونــه

 FT-IR سنجيطيفهاي فعال موجود، تحت وضعيت گروه

ســاخت  CARY 630دستگاه . بدين منظور از رفتگقرار  
   آمريكا استفاده شد.متحدة ايالات 
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  هادادهتحليل آماري  و تجزيه
بــر خــواص فيزيكــي و فعــال لجــن  تــأثيردر اين تحقيــق، 

خميركاغذ بازيافتي حاصل از اختلاط لجــن فعــال مقاومتي 
ا بــ تحليل آمــاري شد. ارزيابي آماريو كاغذ باطله روزنامه 

س واريــانتجزية ، در قالب آزمون SPSSافزار نرماده از استف
ها بــه بندي ميانگينگروهيكطرفه صورت گرفت. در نهايت 

درصــد انجــام  1در ســطح اطمينــان كمك آزمــون دانكــن 
  .گرفت

  و بحث نتايج
تيمارشــده  فعال خواص مقاومتي و جذب آب لجنمقايسة 

نشــان داد  كاتيوني و نــانوكيتوزان نشاستةو نشده و افزودن 
ــا افــزودن  همــة لجــن فعــال تيمارنشــده،  درصــد 5كــه ب

و جذب آب كاهش يافــت. در ســطح  يمقاومت يهايژگيو
آب در لجــن درصد مقــدار خــواص مقــاومتي و جــذب  5

مارنشــده افــزايش نسبت به لجــن تيتيمارشده با فورفورال، 

آمده از دســتبهبا توجه به نتايج  اما، محسوسي را نشان داد
ــاوخــواص  ــرين شــرايط تيمــار  ،و جــذب آب متيمق بهت

درجــة  100 يدمــابــا تيمــار  كــه مربــوط بــه انتخاب شــد
. بـــه )2(جـــدول  دقيقـــه بـــود 90گراد و زمـــان ســـانتي

 بــاكــاتيوني و نــانوكيتوزان  نشاستة سوسپانسيون اين تيمار
ــتلاط  ــد 20و  15، 10، 5اخ ــد درص ــزوده ش ــپس  اف و س

ــاومتي و جــذب آب  ــهخــواص مق ــورد هاي نمون ــر نم ظ
  ).7تا  2هاي (شكل شدمقايسه گيري و اندازه

  هاي كمي در سطح متغيرهاميانگين مشخصه ةمقايس
خميركاغذ بازيافتي  و فيزيكي هاي مقاومتيميانگين ويژگي

حاصــل از اخــتلاط كاغــذ روزنامــة باطلــه و لجــن فعــال 
براســاس  همراه كيتــوزان و نشاســتة كــاتيوني،تيمارشده بــه

. نتايج نشان داد كه بــين شدبررسي و  آزمون دانكن مقايسه
اخــتلاف  درصــد 1هــا در ســطح همــة شــاخصميــانگين 

  ).3 (جدول داري وجود داردمعني

  هاي آزمونينمونهفعال به  لجندرصد  5افزودن  حاصل از يهايژگيوبرخي  . نتايج2جدول 
درصد لجن  5ها (ويژگي

  فعال)
مقاومت به پارگي

)mN(  
 مقاومت كششي

)N/m(  
RCT  

)N(  
 تركيدنمقاومت به

)kPa(  
  جذب آب

)2g/m(  
  229  9/24 1/1 2638 3/67  (بدون لجن فعال) شاهد

  5/238  23 9/0 2888 8/53  نشدهلجن تيمار
درجه و زمان 75(دما  تيمارشدهلجن

  334  22  8/0  2922  5/79  دقيقه) 45
درجه و زمان 75شده (دما لجن تيمار

  5/259  24  9/0  4055  102  دقيقه) 90
درجه و  100شده (دما لجن تيمار

  289  23  9/0  4000  101  دقيقه) 45زمان 
درجه و  100شده (دما لجن تيمار

  5/356  1/25  95/0  4222  7/105  دقيقه) 90زمان 

  هاي آزموني نمونههاي ويژگي ةواريانس يكطرفتجزية . 3جدول 

مشخصة 
 متغير

مقاومت به حلقه
 شدن

  جذب آب
)60Cobb( 

 مقاومت به تركيدن مقاومت كششي يمقاومت به پارگ

 Fآمارة 
معني
 داري

 Fآمارة 
معني
 داري

 Fآمارة 
معني
 داري

 Fآمارة 
معني 
 داري

 Fآمارة 
معني 
 داري

 تيمار با فورفورال
 نانو + نشاسته+ 

329/13 0001/0 979/33 0001/0 955/37 0001/0 411/34 0001/0 226/7  0001/0 
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  مقاومت به پارگي 
هاي تيمارشــده بــا نشاسته و نانوكيتوزان به نمونهبا افزودن 

بهبــود در ويژگــي درصــد  20در سطح اختلاط فورفورال، 
در ســطوح ولــي ). 2(شكل مقاومت به پارگي حاصل نشد 

. درصد، اين ويژگي افزايش نشــان داد 15و  10، 5اختلاط 
حاصــل  كاغذمقاومت به پارگي  ،كاتيوني نشاستة با افزودن

كــاتيوني بــه  نشاســتة. افــزودن يابــدميافزايش محسوســي 
دهــد و در الياف، توان اتصال اين نوع الياف را افزايش مــي

افزودن  ، زيرا]30[ شودبهبود اين ويژگي ميموجب نهايت 
بــاردار شــدن ســطح اليــاف (بــار ســبب كــاتيوني  نشاســتة

بعــد بــا افــزودن لجــن مرحلــة كاتيوني) خواهد شد كه در 
اجــزاي كلوئيــدي آن) آن را جــذب فعال (با بار آنيوني در 
هــاي الكتروليتپليمتوالي از استفادة خواهد كرد. در واقع، 

اليــاف مانــدگار روي مثبت و منفي مقدار بيشتري از آنها را 
   ].31[ شودكند و مقاومت خشك بيشتري حاصل ميمي
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هاي حاصل از افزودن مقاومت به پارگي نمونه مقايسة. 2شكل 

  ذ باطلهبه كاغ فعال لجن

 مقاومت كششي

بــا  تيمارشــدههاي با افزودن نشاسته و نانوكيتوزان به نمونه
 15 و 10، 5ح وفورفورال، ميانگين مقاومت كششي در سط

هــاي اما مقاومت كششي در نمونه ،نشان داددرصد افزايش 
 در ســطحكيتوزان بــا فورفــورال، نشاســته و نــانو تيمارشده
فــورال ربــا فو تيمارشده نمونةدرصد نسبت به  20 اختلاط

هــايي مقاومت در برابر كشــش از ويژگــي .كاهش نشان داد

كيتــوزان  .است كه به اتصالات الياف سلولزي بســتگي دارد
ســاختاري افزودنــي مقاومــت خشــك، نوعي مادة نوان عبه

و در نتيجــه بــا اســتفاده از  هاي سلولزي داردرشتهشبيه به 
بهبــود اتصــالات  هاي هيدروژني و واندروالسي سببپيوند

بب بهبــود مقاومــت در برابــر دنبال آن ســبــهبــين اليــاف و 
ه نيــز نشــان داد ديگــر نتايج تحقيقات. ]32[ شودكشش مي

كــاتيوني و بــار مثبــت در  نشاســتةكارگيري هكه با بــ است
حاصــل افــزايش ركاغذ، مقاومت كششــي كاغــذ الياف خمي

داد كه بــين ها نشان تحليل آماري دادهوتجزيه]. 33[ يابدمي
تفاوت  درصد 1تيمارها در سطح  مقاومت كششيميانگين 

  .)3(شكل داري وجود دارد معني
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هاي حاصل از افزودن نمونهمقاومت كششي  مقايسة. 3شكل 

  به كاغذ باطله فعال لجن

  مقاومت به حلقه شدن
بــا  تيمارشــدههاي با افزودن نشاسته و نانوكيتوزان به نمونه

 ســطوحهمة مقاومت به حلقه شدن در  فورفورال، ميانگين
مقاومت بــه حلقــه در بيشترين اختلاط افزايش نشان داد و 

و  دودانگــه پوركريم. شددرصد مشاهده  10سطح اختلاط 
پليمري ســامانة بيــو) به بررســي عملكــرد 2016( همكاران

هــاي خميركاغــذ و نانوالياف سلولز و كيتوزان بــر ويژگــي
ــارتن ــافتي از ك ــايكاغــذ بازي ــه كنگــره ه  )OCC(اي كهن

 كيتــوزان بهبــود منفــرد كــه كــاربرد دريافتنــدپرداختنــد و 
كاغذ و  دانسيتة و مقاومتي هايويژگي همةرا در  يدارمعني
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 ايجــاد گيــريشــكل هنگامبه خميركاغذ همچنين ماندگاري
ها نشــان داد كــه بــين تحليل آماري دادهوتجزيه ].18[كرد 

 درصــد 1يمارها در سطح ت مقاومت به حلقه شدنميانگين 
  ).4(شكل  داري وجود داردتفاوت معني
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هاي حاصل از مقاومت به حلقه شدن نمونه مقايسة. 4شكل 

  افزودن لجن فعال به كاغذ باطله

  مقاومت به تركيدن 
بــا  تيمارشــدههاي با افزودن نشاسته و نانوكيتوزان به نمونه

در هــا نمونــهميــانگين مقاومــت بــه تركيــدن در فورفورال، 
درصد بهبود حاصل شــد.  20و  15، 10، 5اختلاط ح وسط

ســبب بهپليمرهــاي كــاتيوني ماننــد كيتــوزان زمينه، در اين 
توانند با الياف ســلولزي راحتي ميبه، زيادچگالي بار مثبت 

اتصال ايجاد كنند. ايــن ويژگــي ســبب افــزايش مانــدگاري 
بــر افزونتوان گفــت كيتــوزان رو مياينشود. از ها مينرمه

مقاومت خشــك، بــا  ةدهندافزايش ةعنوان مادبهعملكردش 
موجــب توانــد ها نيــز مــيكمك در افزايش ماندگاري نرمه

نتــايج تحقيقــات د. هاي مقــاومتي كاغــذ شــوبهبود ويژگي
كارگيري خميركاغــذ بــا شــار منفــي بــهنشان داد كــه ديگر 

- يكاتيوني با شار مثبت، در ارتقــاي ويژگــ نشاستةهمراه به
 ].34[بــوده اســت مــؤثر كاغذ بازيافتي هاي مقاومتي خمير
مقاومــت بــه ها نشان داد كه بين ميانگين تحليل آماري داده

 يداريمعنــتفــاوت درصــد  1تيمارهــا در ســطح  تركيــدن
  . )5(شكل  وجود دارد
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هاي حاصل از افزودن مقاومت به تركيدن نمونه مقايسة. 5شكل 

 به كاغذ باطله فعال لجن

  خوردن تا ومت به مقا
بــا  تيمارشــدههاي با افزودن نشاسته و نانوكيتوزان به نمونه

، 5اخــتلاط  حوسطدر ميانگين تعداد تا شدن در فورفورال، 
در  امــا تعــداد تــا شــدن ،شددرصد بهبود حاصل  15و  10

در كيتوزان با فورفورال، نشاسته و نــانو تيمارشدههاي نمونه
بــا  تيمارشــده نمونــة درصــد نســبت بــه 20 اختلاط سطح

و همكــاران  هــدايتي پوررسول .دادفورال كاهش نشان رفو
 ســه در ايجــاد كيتــوزان تواناييكه  كردندگزارش ) 2012(

 تنهاييبــهتواند مي كووالانسي و يوني هيدروژني، پيوند نوع
 تشــكيل يموفق دوتايي سيستم، مثبت بار نشاستة يا همراه با

ها نشــان داد كــه بــين اري دادهتحليل آموتجزيه ].35[دهد 
تفــاوت  درصــد 1تيمارهــا در ســطح تــا خــوردن ميانگين 

  .)6 (شكل داري وجود داردمعني
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هاي حاصل از افزودن تعداد تا شدن نمونه مقايسة. 6ل شك

  به كاغذ باطله فعال لجن
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هاي حاصل از افزودن لجن جذب آب نمونه مقايسة. 7شكل 

  به كاغذ باطله فعال

   جذب آب
هــاي تيمارشــده بــا با افزودن نشاسته و نانوكيتوزان به نمونــه

فورفــورال، ميــانگين جــذب آب در همــة ســطوح اخــتلاط 
كاهش يافت. اين كاهش جذب آب، ويژگي خوبي اســت و 

درصــد مشــاهده  20كمترين جذب آب در ســطح اخــتلاط 
شد. درحالي كــه بــا افــزودن همزمــان لجــن فعــال، نشاســتة 

كــاهش محســوس در جــذب آب كاغــذ  كاتيوني و كيتوزان،
حاصل مشاهده شد، اما اين كاهش جذب آب بيشــتر تحــت 
تأثير كيتوزان بوده است. توانايي برقــراري پيونــد هيــدروژني 

هــاي هيدروكســيلي هــاي آمينــي كيتــوزان و گــروهبين گروه
- هاي الكتروســتاتيكي بــين آنيــونالياف، امكان تشكيل پيوند

هاي كربوكسيل و ويژه گروهههاي سطح الياف و لجن فعال ب
هاي كاتيوني آميني و همچنــين قابليــت تشــكيل پيونــد گروه

هــاي كيتــوزان بــا گــروه كووالانسي از طريق واكــنش گــروه

دهــي كيتــوزان بــا هاي پيوندآلدهيدي الياف، از جمله تئوري
ســطح اليــاف ســلولزي اســت كــه ســبب كــاهش برخــي از 

تحليل وتجزيــه]. 36شــوند [كننــدة آب ميهــاي جذبگروه
تيمارهــا جــذب آب ها نشان داد كه بين ميــانگين آماري داده
  .)7(شكل  داري وجود داردتفاوت معني درصد 1در سطح 

  فعال هاي لجننمونه  FT-IRطيف ةمقايس
هــاي لجــن فعــال تيمارنشــده و نمونــه FT-IRبررسي طيــف 

ســبب  ،بــا فورفــورال لجن فعالتيمار كه  نشان داد شدهتيمار
محدودة در فورفورال  ارتعاشات كششيفعال شدن  قويت وت

 شد.در اجزاي كلوييدي لجن فعال  و cm 1590-1عدد موجي 
نيــز مربــوط بــه  3400تــا  cm 3200-1همچنين عدد مــوجي 

 ، دسترسيفعال شدن ].37[ استهاي فعال هيدروكسيل گروه
موجــود در هــاي عــاملي و گــروهفورفــورال بيشتر و تقويت 
افزايش و تقويت موجب ييدي و سطح لجن فعال، اجزاي كلو

مقاومــت افــزايش و در نتيجــه  ســطح پيونــديسطح اتصال، 
 ).8(شــكل الياف كاغذ بازيــافتي شــد اختلاط آن با در  اتصال

 اصلاح تأثير) به بررسي 2014، كرد و همكاران (زمينهدر اين 

 ديناميكي و استاتيكي مكانيكي خواص بر چوب آرد شيميايي

 شيميايي اصلاح با كه داد نشان نتايجپرداختند و  هايتكامپوز

 افزايش هانمونهذخيرة  مدول ي ومكانيك استحكام چوب، آرد

 جــذبي محــدودة در هيدروكســيل گــروه شدت كاهش. يافت
1-cm 3420-3425  ــاف ــيميايي الي ــاختار ش ــر س ــانگر تغيي بي
  ].38[ اصلاح شيميايي استواسطة به

  
  (خط سياه) با فورفورال تيمارشدهلجن تيمارنشده (خط قرمز) و  FT-IRطيف  مقايسة. 8شكل 
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  هاي آزمونينمونهپذيري تخريبزيست مقايسة
عنوان بــههــا هاي مختلــف از كــاهش وزن نمونــهدر پژوهش

كيفي براي ارزيابي اثر محيط خاك بر رفتــار تخريــب  يابزار
درصــد كــاهش وزن  ،9شــكل ]. 39[مواد استفاده شده است 

دهــد. عنوان تابعي از زمان نشــان مــيبههاي مختلف را نهنمو
، روند تخريب پس از گذشت شدههاي بررسينمونههمة در 

هاي نمونــهتخريب زيستي شدت زمان يك هفته شروع شد. 
درصــد بــود.  1/87 ،روز 150حاوي لجن تيمارنشده در طي 

ــدت  ــب ش ــهتخري ــن نمون ــاوي لج ــدههاي ح ــا  تيمارش ب
صــد بــود كــه در 90حدود كيتوزان نانوو  فورال، نشاستهرفو

هــاي درصــد تخريــب نمونــه 50است.  تخريب بيشتربيانگر 
شــد. ايجــاد روز  45حاوي لجن تيمارنشده در مــدت زمــان 

با فورفــورال  تيمارشدههاي حاوي لجن پذيري نمونهتخريب
 تيمارشــدههاي حاوي لجــن نمونهاما  ،سرعت كمتري داشت
 105 زمــانيمحــدودة كيتوزان در نانو با فورفورال، نشاسته و

 زيــادي روز سرعت بيشتري گرفت و درصد تخريب 150تا 
درصد تخريــب در طــي ايــن  30طوري كه حدود به، داشت
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هاي حاصل از پذيري نمونهتخريبزيست مقايسة. 9 شكل

  به كاغذ باطله فعال افزودن لجن

  گيرينتيجه
تيمار كه  نشان داد تيمارشدههاي نمونه FT-IRبررسي طيف 

تقويــت و فعــال شــدن موجــب فورفــورال در لجــن فعــال، 
شــد  cm 1590-1عدد مــوجي محدودة ارتعاشات كششي در 

، فعــال شــدن، دسترســي و اســتكه مربــوط بــه فورفــورال 
هــاي عــاملي موجــود در تقويــت بيشــتر فورفــورال و گــروه

تقويــت و وجــب ماجزاي كلوييــدي و ســطح لجــن فعــال، 
 ســببو در نهايــت افزايش ســطح اتصــال، ســطح پيونــدي 

حاصــل از كاغــذ  محصــول يهــامقاومتافزايش برخــي از 
ــافتي ــال  شــد. بازي ــزايش لجــن فع ــة  ةنشــدتيماراف كارخان

هــاي مكــانيكي برخي از مقاومــتسازي به كاغذ باطله، كاغذ
(مقاومت پارگي، مقاومت به حلقه شدن، مقاومت به تركيدن 

درصــد كــاهش و  22طور ميانگين تــا بهعداد تا شدن) را و ت
طور ميــانگين تــا بــههاي آزموني حاصل را جذب آب نمونه

با فورفورال  فعال تيمار شيميايي لجن درصد افزايش داد. 35
افــزايش سبب  ،به كاغذ باطلهكيتوزان و افزودن نشاسته و نانو

ت مقاومــ ،(مقاومــت بــه پــارگيي مكــانيكي هــاويژگياكثر 
كششي، مقاومت به حلقه شدن، مقاومت به تركيدن و تعــداد 

ه افــزودن نشاســته و كيتــوزان بــه كــ طوريبــه ،شدتا شدن) 
هــاي مكــانيكي را در مقايســه بــا مقاومت ،خميركاغذ باطلــه

درصد افزايش و جــذب آب  40تيمار فورفورال تنها، حدود 
 در. افــزايش محســوس درصــد كــاهش داد 32را نيز حدود 

ت به پارگي، مقاومت كششي، مقاومت به حلقــه شــدن مقاوم
- هاي بسيار مناسبي بــراي نمونــهو كاهش جذب آب ويژگي

- . بهترين درصد اختلاط بــراي نمونــهاستشده ساختههاي 

بــا  تيمارشــدهدرصــد لجــن  5اســتفاده از  ،ســازدستهــاي 
 روزنامةدرصد و افزودن نشاسته و نانو به خمير  3فورفورال 

 بــود.دقيقه  90گراد و زمان سانتيدرجة  100 باطله در دماي
دو با  و نانوكيتوزان هركاتيوني  نشاستةافزودن ، زمينهدر اين 

تقويــت بــار كــاتيوني در ســطح اليــاف موجــب بــار مثبــت، 
با افزودن لجــن كه  سلولزي كاغذ (با بار آنيوني) خواهند شد

ا، هــاين افزودنــي فعال (با بار آنيوني در اجزاي كلوئيدي آن)
لجــن فعــال داراي بــار منفــي را  سطح كلوييدي موجــود در

هــاي الكتروليتپليمتوالي از استفادة در واقع  .كنندميجذب 
هــا را در مقدار بيشتري از لجن فعــال و نرمــه ،مثبت و منفي

 خشــك مقاومــتدر نتيجــه  و كنــدمانــدگارتر مــي تــر كاغذِ
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بــه ه توجــبــا  .بخشــدكاغذهاي بازيافتي حاصل را بهبود مي
مــواد  باطلــهروزنامــة كاغــذ هــم لجــن فعــال و  هــم اينكــه

كــاتيوني و نشاســتة با افزودن  ضايعاتي، پسماند و دورريزند،
(انــواع گلــدان، ســطل  توان كامپوزيتيمي نانوكيتوزان به آنها،

...) ســاخت كــه در فضــاي ســبز  زباله، ظــروف نشــاكاري و
عنوان با هاي كاربردي فرآوردهصورت بهاي گلخانهشهري و 

كــاربرد محــيط زيســت ســازگار بــا هاي سبز و بيوكامپوزيت
  .داشته باشد
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ABSTRACT 
This study aimed to study the effect of using paper making activated sludge, cationic starch and nano-
chitosan on physical and strength properties of old newspaper recycled pulp (ONP). For this purpose, 
the activated sludge was pre-treated for 30 min in 3% furfural and then treated with it in a water bath 
at 75 and 100 ° C for 45 and 90 min. Afterwards, it was mixed and refined with waste newsprint paper 
pulp at different mixing ratios. Finally, cationic starch 1.5% and nano-chitosan 2% were added. The 
test specimens were prepared from pulps with 120 gr/m2 basis weight according to TAPPI standard 
and the physical and strengths properties were measured and compared. The results showed that the 
strengths properties (tear, ring crush test, burst, folding strength) decreased and the physical properties 
(water absorption) increased with the increase of untreated sludge in ONP. Chemical treatment with 
furfural sludge showed a tangible increase in tear strength, ring crush test, burst strength and folding 
strength and a decrease in tensile strength and water absorption. Also, the addition of cationic starch 
and nano-chitosan significantly increased the strengths properties and decreased water absorption of 
the samples. FT-IR spectrum of the treated samples showed that treatment with furfural strengthen and 
activate the functional groups on the surface of sludge fibers.The most appropriate mixing ratio of 
sludge was at 5% level at 100° C, and 90 min. 
 
Keywords: furfural, newsprint paper, activated sludge, nano-chitosan, cationic starch. 
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