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، خصوصاً هنگامي كـه بنديهاي بسته در توليد كاغذ

و سـاخته هاي مكانيكي يا كاغذ بازيافت شـده از خمير

 مقدار زيـادي از مـواد،شود استفاده مي6وبچ شده از

و كلوئيـــدي  كـــه عمــــدتاً از ) DCS(7محلـــول

ش9ها ليگنانو، مواد استخراجي8سلولزهاهمي ده تشكيل

و در آب فرآيندي  پراكنده يـا،است از خمير آزاد شده

طي عمليات كاغذسـازي بـه DCSتجمع. شوندحل مي

 هـاي آب فرآينـدي، اثـرات امانهدليل بـسته شـدن س ـ

و محــصولات آوريزيـان بــر فرآينــدهاي كاغذســازي

بـه منظـور DCSبنابراين حذف يا كنترل. دارد كاغذي

م  آنغلبه يا كاهش اثرات . ها، امري ضـروري اسـت نفي

از DCSهـاي اخيـر در كنتـرل پيشرفت،در اين بررسي

و بيولوژيكي طريق روش  مورد 10هاي فيزيكي، شيميايي

 انجامه به مطالعاتبا توج.بررسي قرار گرفته است

و-1 و كاغذ، دانشگاه علوم كـشاورزي كارشناس ارشد صنايع خمير

.منابع طبيعي گرگان

)Akbari_moghadase@yahoo.com: نويسنده مسئول*(

و دانشجوي دكت-2 و كاغذ، دانشگاه علوم كشاورزي ري صنايع خمير

.منابع طبيعي گرگان

و كاغذ، دانشگاه علوم كشاورزي-5و3،4 استاد گروه صنايع خمير

.و منابع طبيعي گرگان

6- Dissolved and colloidal substances 
7- Coagulation 
8- Cellulose 
9- Lignan 
10- Bio-based 

 

ــده، ــتفاده از روش ش ــامل اس ــيميايي ش ــاي ش  ه

ته 12سازي جهت لخته11هاالكتروليتپلي  نشينيو

با در سامانه DCSمواد هـواي محلـول شناورسازي
13)DAF (ــتو ــدهتثبيـ ــاكننـ ــولفات هـ ــد سـ  ماننـ

، 16هـا آمين، پلي 15كلريدآلومينيومپلي،14)آلوم(آلومينيوم

هــاي، روش18 كــاتيونيو نــشاسته17آمــينوينيــلپلــي

 19 براي بهبود حركت پذيري DCSدر كنترل كارامدتري

و بهبود كيف ازي يت كاغذها ماشين كاغذ جمله مختلف

.باشدمي بنديبسته

 هاي كليدي واژه

ــسته ــذهاي ب ــدي؛ كاغ ــدي بن و كلوئي ــول ــواد محل ؛م

. شناورسازي با هواي محلولوهاي شيمياييروش

 مقدمه-1

ــتفاده از ــازي، اس ــنعت كاغذس ــريع ص ــعه س ــا توس  ب

و خميـــر و زدايـــي شـــده مركـــبهـــاي مكـــانيكي

در توليـد محـصولات كاغـذي هاي بازيـافتي خمير كارتن

 بـه هـر حـال، طـي عمليـات. افزايش يافته است مختلف،

و و ديگـر انـواع كاغذهاي بسته خميرسازي بازيافت بنـدي

م كاغذ و كلوئيدي، از مواد ) DCS(قدار زيادي مواد محلول

 
11- Polyelectrolytes 
12- Dissolved air flotation 
13- Dissolved air flotation 
14- Aluminum sulfate 
15- Poly-aluminum chloride 
16- Polyamine 
17- Polyvinylamin 
18- Cationic starch 
19- Runability 

و كلوئيدي كنترلهاي مختلف اي روشبررسي مقايسه  مواد محلول
)DCS (بنديساخت كاغذهاي بسته موجود در فرآيند 

5، احمدرضا سرائيان4، محمدرضا دهقاني3، حسين رسالتي2 رحيم يداللهي،*1امريمقدسه اكبري

 1392ماهبهمن: تاريخ دريافت مقاله

 1392ماه اسفند: تاريخ پذيرش مقاله
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و بــه درون ســيچــوب آب فرآينــدي پراكنــدهامانه آزاد شــده

كه بار منفـي دارنـد زبالـه آنيـوني. شودمي برخي از اين مواد

كه مواد محلـول].1[شوندناميده مي   DCSگزارش شده است

و مـشتقات ها، ليگنان سلولزها، پكتين عمدتاً همي هـا، ليگنـين

كـه مـواد كلوئيـدي عمـدتاً از مـواد است، در حـالي1ليگنين

 چـرب، اسـيدهاي دوست ماننـد اسـيدهاي استخراجي چربي 

4هـا، اسـترول3، اسـترهاي اسـتريلي2گليـسيريدها رزيني، تري

].2[تشكيل شده است

آنيـوني، اسـيدهاي سـلولزهاي، همـي DCSبين تركيبات

پكتيكي، ليگنين اكسيد شده، مواد استخراجي كلوئيدي آنيوني 

آورتــرين مــواد بــراي فرآينــدو كلوئيــدهاي چــسبناك، زيــان

،معمولاً مقدار مواد محلول. اند شده كاغذسازي درنظر گرفته 

تا60حدود و در بعضي موارد  درصـد از تركيـب95 درصد

DCS مي به مـواد كلوئيـدي بيـشتر را تشكيل كه نسبت دهد،

همچنين مطالعاتي نشان داد كـه مـواد محلـول].4و3[است

و5خـواهي شـيميايي خـواهي، اكـسيژن كـاتيون عمدتاً مسئول 

هاي خمير است؛ با اين وجود، سپانسيونهدايت الكتريكي سو

و پتانــسيل زتــا  نقــش6مــواد كلوئيــدي عمــدتاً در كــدورت

].5[دارد

را كارخانـه،محيطـي قوانين زيـست و كاغـذ هـاي خميـر

تامجبور كرد  دهه است  ايـن.دنـ مصرف آب تـازه را كـاهش

س منجر مسئله هـايآب فرآيندي كارخانـه امانهبه بسته شدن

و افز  آب شده اسـت ايش استفاده مجدكاغذسازي پيامـد.د از

س  و امانهمنفي بسته شدن  آب فرآيندي، تجمع مـواد محلـول

ــه اســت ــدي در آب فرآينــدي كارخان ــب يــا. كلوئي معاي

 ذيـل بـا جزئيـات آن بـه شـرح DCSهاي حضور محدوديت

:است

DCS - به دليـل بـار  كارآيي مواد شيميايي كاتيوني را

ــ ــي برخ ــتاتيكي منف و الكترواس ــول ــواد محل ــن م ي از اي

مي،كلوئيدي آن].6[دهد كاهش كه مـواد آنيـوني از جايي

 
1- Lignin 
2- Triglyceride 
3- Steryl esters 
4- Sterol 
5- Chemical oxygen demand COD 
6- Zeta potential 

و ميكروفيبريل  آن رقابـت مـي7هابا الياف هـا در كننـد،

هـاي كـاتيوني ماننـد عوامـل كمـك عملكرد افزودنـي 

و نگـه  و ديگـر دارنـده، عوامـل تقويـت آبگيري كننـده

مي افزودني كه منجر بـه ها تداخل ايجاد افـزايش كنند؛

ــري  ــان آبگي ــه]7[زم ــدگاري نرم ــاهش مان و، ك ــا  ه

و شـود مـي8پذيري ماشين كاغـذ حركت]3[هاپركننده

ميحتّ ].8[دهدي مقاومت تر كاغذ را كاهش

و كلوئيدي همچنين اثرات منفي بـر- مواد محلول

به ها از جمله كاغذهاي بسته كيفيت كاغذ  و بندي دارند

د  و  هـا آسـيب رجـه روشـني آن خصوصيات مقـاومتي

بندي به هر حال، كيفيت كاغذهاي بسته].7[رسانند مي

گيـرد بلكـه تحت تأثير قـرار مـي DCSنه تنها با مقدار 

و شـكل  تحت تأثير ماهيت شيميايي متفاوت تركيبـات

ميفيزيكي آن ].1،8[گيرد ها نيز قرار

محققين دريافتند كه كاهش مقاومت كاغذ از جمله

بندي بـه دليـل حـضور مـواد كلوئيـدي اغذهاي بستهك

و خصوصيات نـوري عمـدتاً تحـت تـأثير مـواد  است

].8،9[گيردمحلول قرار مي

بر-  همچنـين DCSاين، تركيبات مختلـف علاوه

 اثــرات متفــاوتي بــر قابليــت شناورســازي خميــر

تركيــب اســتخراجي چربــي. زدايــي شــده داردمركــب

ــسيو  ــت در سوسپان ــارآيي دوس ــافتي، ك ــاف بازي ن الي

و شناورسازي را كاهش مي و اسـيدهاي پكتيـك دهـد

تواند بازده شناورسـازي را كـاهش هاي كلسيم مي يون

.]10[دهند

توانــد بــراي بهبــود مــيDCSدر نتيجــه تيمــار بهينــه

و افزايش كارآيي توليـد كاغـذ، حركت پذيري ماشين كاغذ

ترل مؤثر يـا حـذفكن راهكارامروزه،. بسيار مطلوب باشد 

DCS ها بر توليد كاغذ موضـوعيو غلبه بر اثرات مضر آن

هـاي مـورد اسـتفاده روش. است كه بسيار رايج شده است 

هـاي هـاي فيزيكـي، روش شـامل روش DCSبراي تيمـار 

و  هاي بين اين رويكردها، روش. بيولوژيكي است شيميايي

 
7- Microfibrill 
8- Runnability 
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 موجــود در آب ســفيد DCSفيزيكــي عمــدتاً بــراي حــذف

مي اس هـاي شـيميايي معمـولاً از عوامـل شـود؛ در روش تفاده

و بـي تثبيت كننده براي خنثي  ثبـات كـردن بخـشي از سـازي

DCSاز اســتفاده مــي شــود كــه منجــر بــه مانــدگاري برخــي

و حـذف ايـن مـواد از1 در نمد اليـاف DCSتركيبات  كاغـذ

ميسامانه .شود كاغذسازي

مكـرراً مـورد،هـاي اخيـر هاي بيولوژيكي در سـال روش

و عمـدتاً بـراي تخريـب برخـي از  بررسي قرار گرفته اسـت

مي DCSتركيبات  اما محصول جانبي؛ گيردمورد استفاده قرار

آب سفيد حـذف نمـي  ،مطالعـه در ايـن. شـود آن از خمير يا

و بيولوژيكي مورد بررسـي قـرار روش هاي فيزيكي، شيميايي

.گرفته است

 DCSحذف هاي فيزيكي براي راهكار-2

آب سـفيد برخي از روش هاي فيزيكـي كـه بـراي تيمـار

مي   ممكن است به طور مؤثر براي كاهش مقـدار،شوداستفاده

ايـن. موجود در آب فرآيندي بـه كـار بـرده شـود DCSمواد

و يا حذف DCSهاي فيزيكي عمدتاً براي حذف كامل روش

آب سـفيد  مـورد اسـتفاده قـرار،بخشي از اين مواد مـضر از

شناورسازي بـا هـواي-1: هاي فيزيكي شامل روش.گيردمي

و تصفيه4ايغربال صفحه-3].12[3تبخير-2].11[2محلول

به وسيله انجماد-4].13[5 از طريق رسوب ].14[6تبلور

روشـي اسـت كـه ) DAF(شناورسازي با هواي محلـول

آب فرآيندي در عمليات مركب  درزدمعمولاً براي تصفيه ايي

مي كارخانه توانـد بـهمي اين روش. شودهاي روزنامه استفاده

را حـذف كنـد، امـا شده7سوسپانسيون طور مؤثر مواد جامد 

].11[ بسيار كم استDCSدر حذف DAFكارآيي واحد 

ه داشـت كـه هنگـام اسـتفاده از با اين حـال، بايـد توجـ

توانـد مـي DAF از زمانسازها، استفاده هم سازها يا لخته دلمه

 
1- Web 
2- Dissolved air flotation 
3- Evaporation 
4- Disk screening 
5- Precipitation clarification 
6- Freezing crystallization 
7- Suspension 

داشـته باشــد؛ DCSعملكـرد باثبـاتي در حــذف تركيبـات 

چنين روش تركيبي بيشتر براي حذف تركيبـات كلوئيـدي 

DCS آب تبخير.]15[مؤثر است براي تيمار آب سفيد يـا

به اين دليل كـه هزينـه   فرآيندي كاربرد دارد، اما اين روش

و هزينه سرمايه ت كـاربرد آن زياد اس ـهاي عملياتي گذاري

مو. اي ندارد گسترده بـه وسـيله رسـوب DCSفـق حـذف

كه اولاً غلظت  به اندازه كافي، زياد DCSمستلزم اين است

 ثانيـاً باشد تا كارآيي رسوب از نظر اقتصادي مطمئن باشد؛

سازها براي حذف از طريـق رسـوبو لخته DCSمخلوط

مي. مناسب باشند  به وسيله انجماد واند براي حـذفتتبلور

DCS از؛ به طور كارآمد مورد استفاده قرار گيرد  اما استفاده

و همچنـين اين روش در عمليـات واقعـي، مـشكل اسـت

 غـشاء فنـّاوري.گذاري آن نسبتاً زيـاد اسـت رمايهس هزينه

موجـود در آب DCSتواند روش مؤثري بـراي حـذف مي

سفيد باشـد، خـصوصاً هنگـامي كـه بـا روش بيولـوژيكي 

مي  و100تواند تركيب شود؛ كه  درصد از اسيدهاي چـرب

 خواهي شيميايي درصد از اكسيژن72-84اسيدهاي رزيني،

و ف درصـد از مـواد محلـول كـل را حـذ18-37محلول

به دليل هزينه نـسبتاً بـالاو انـسداد اما؛]16[كند  اين روش

ــاربرد محــدودي دارد ــشاء ك ــذ غ ــم ديگــر. مناف  روش مه

تشوي بهبود يافته ماننـد شستـشوي فـشرده هاي شس امانهس

آب. است به دليل افـزايش هزينـه تيمـار و ايـن اين روش

واقعيت كه اكثـر مـواد حـذف شـده از طريـق شستـشوي

پكتمواد محلولي مانند همي فشرده، و  ها هـستندينسلولزها

اسو مواد كلوئيدي باقي ت در شرايط ديگـري مانده ممكن

هاي فيزيكي فقط به عنـوان روشبنابراين.ساز باشد مشكل

اي بعد از تيمارهاي ديگر براي حـذف پيش تيمار يا مرحله 

DCS ممكـن اسـت حـذف. گيرنـد مورد استفاده قرار مـي

DCS كه ايـن روش هـاي هـاي فيزيكـي بـا روش هنگامي

.مؤثرتر باشد كنترلي ديگر تركيب شوند،

 DCS شيميايي براي حذف مواد راهكار-3

و كارآيي نسبتاً زيـاد در تثبيت شيميايي به دليل راحتي

آب فرآيندي DCSحذف  هـا، در مقايسه با سـاير روش از
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 ماشـين امانه در س ـDCSسـازي خنثـي. كاربرد بيـشتري دارد

ــذ ــريع،كاغ ــري س ــه آبگي ــر ب ــشتر منج ــدگاري بي و مان ــر  ت

 كننـده معمـولاً بـه پلـي اصطلاح عوامل تثبيـت.]17[شودمي

و دانـسيته مرهاي معدني و با جرم مولكولي نسبتاً كـم يا آلي

برخي از تركيبـات آنيـوني مـواد. بار كاتيوني زياد اشاره دارد 

و كلوئيدي مي  تواند بر روي الياف يـا فيلرهـا تثبيـت محلول

س  و از . گردد ماشين كاغذ به همراه ورقه تر حذف امانهشوند

 DCSرلهي بـراي كنت ـهاي شيميايي، پتانسيل قابل توج روش

،1كننـده هايي عمدتاً شامل تثبيت با متفـرق چنين روش. دارند

].18[و اكـسايش اسـت2جذب سطحي، اثرناپذيري سطحي

 هـــا يـــا در اثرناپـــذيري ســـطحي عمـــدتاً از ســـورفاكتانت

شـود، سازها براي تثبيت مـواد كلوئيـدي اسـتفاده مـي پراكنده

ي يـا رسـوب كـاهش سازبنابراين، تمايل اين مواد براي دلمه 

].19[يابدمي

و الكتروليتبرخي از پلي هاي با دانسيته بار كاتيوني زيـاد

و بر روي پارچـه  و يـا تـو3جرم مولكولي كم رقيق شده ري

شوند؛ اين عمليات منجرمي سطوح ديگر ماشين كاغذ اسپري 

كه منجـر بـهبه افزايش ماهيت آبدوستي اين سطوح مي  شود

شـود؛ ايـن كلوئيـدي مـي DCSيبـات كاهش در رسـوب ترك 

].20[شودفرآيند معمولاً كم اثرناپذيري سطحي ناميده مي

 هاي مختلفكنندههاي تثبيتويژگي بررسي-3-1

به دليل جرم مولكـولي، دانـسيته تثبيت كننده هاي مختلف

و پيكره  هاي مختلفي بر تركيبات بندي متفاوت، برهم كنش بار

مي   بـا سـولفات DCS كارآيي كنتـرل.گذارندشيميايي خمير

كه به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت، آلومينيوم

به مقادير  هايو همچنين غلظت يون امانهس pHتا حد زيادي

كه. آلومينيوم بستگي دارد  4و5/4 عملياتي بـين pHهنگامي

 تنظـيم شـده mg/l 20هـاي آلومينيـوم حـدودو غلظت يـون

مياست، بيشترين كا برايي را .]21[دست آورده توان

 موجـود در DCSبنابراين، سولفات آلومينيوم براي حذف

خمير مكانيكي مورد استفاده براي توليد كاغذ روزنامه تحـت

 
1- Dispersive stabilization 
2- Surface passivation 
3- Fabric 

از. شرايط اسـيدي مناسـب اسـت  بـا ايـن حـال، اسـتفاده

مي  و خوردگي سولفات آلومينيوم تواند منجر به رسوب قير

و هيدروكـسيد تركيب سـو. تجهيزات شود  لفات آلومينيـوم

دهد كه احتمالاً بـه تواند كارايي تثبيت را بهبود مي4سديم

ا  حـال، بـه هـر. آلومينيومي است5ليگومرهايدليل تشكيل

 بــا ســولفات DCSتحــت شــرايط قليــايي كــارايي حــذف 

به دليـل كـاهشيآلومين به تركيبات آلي وم هنوز هم نسبت

و pHسريع دانـسيته بـار در  . قليـايي، كمتـر اسـت خنثـي

، سـاختار مولكـولي6هاي آمونيوم كـواترنري الكتروليتپلي

و.]22[هاي منشعب دارند خطي يا زنجيره جـرم مولكـولي

به دليل روش  هـاي مختلـف سـاخت، دانسيته بار اين مواد

و. متفاوت است  دانسيته بار معمـولاً تحـت شـرايط خنثـي

كه منجر قليايي ثابت مي  به عمـل پايـدارتر ايـن مـواد ماند

آمونيـوم(مـري يـك نمـك پلـي7دادمكپلي.]23[شودمي

ي است كـه بـا جـرم مولكـولي كاتيوني غيرسم) كواترنري

دادمـك ظرفيـت پلـي. تواند در دسـترس باشـدمي متفاوت

كه جـرم مولكـولي نـسبتاً خنثي سازي زيادي دارد؛ هنگامي

كه مـي بالايي دارد، توانايي پل  سـازي توانـد لختـه زني دارد

22[ را افــزايش دهــد8ات كلوئيــدي آنيــونيبرخــي از ذر[.

هاي ديگر به دليـل آمينپلي دادمك نسبت به استفاده از پلي

چه تحت شـرايط كنتـرل  قيمت بيشتر آن رايج نيست، اگر

گـزارش شـده كـه.]24[تواند بـسيار مـؤثر باشـدمي شده

كت كارايي عوا  ديومل آهاردهي دروني آلكيل ) AKD(9مـرن

مي  دادمـك در تواند با افـزودن پلـي يا آهاردهي رزين استر

. بهبود يابدDCS حاوي تركيبات 10BCTMPخمير 

 بـا جـرم مولكـولي كـم (PEI)11مـيناياتيلنيكارايي پل

كه براي كنترل آمـين شود با پلـي استفاده مي DCSهنگامي

مي  و تواند در خميرهاي مختلف بـه كـار بـرده مشابه است

 
4- Sodium hydroxide 
5- Oligomer 
6- Quaternary ammonium 
7- Dadmk poly 
8- Anionic colloidal 
9- Alkyl ketone 
10- Poly Dadmk paste 
11- Poly-ethyleneimine 
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كه دانسيته بار كـاتيوني بـا مقـدار قابل توج. شود  pHه است

اتـيلن ايمـين اگرچه دانسيته بار پلي. گيردتحت تأثير قرار مي

تحت شرايط قليايي كاهش خواهـد يافـت، همچنـان كـارايي 

مرهاي كاتيوني ديگر آن نسبت به بسياري از پلي DCSحذف 

و يا اندكي قليايي بيشتر است  ي اتـيلنپل.تحت شرايط خنثي

 اضــافهDCS حــاوي1كــه بــه سوسپانــسيونهنگــاميايمــين

به شدمي و منجر بـه شود ت بر روي سطح الياف جذب شده

و تـري  بـر روي2گلـسيريدها افزايش تثبيت اسيدهاي رزيني

اي كاربرد گـسترده ) PEI(اتيلن ايمين پلي.]25[شودمي الياف

به دليل كارايي   حذف بيشتر بعـضي از در توليد كاغذ روزنامه

ــات ــي. داردDCSتركيب ازيوپل ــري ــوع ديگ ــين ن ــل آم  ني

كه براي تيمار كنندهتثبيت  خصوصاً براي كنتـرل DCSهاست

آب آلودگي د در خميرسـازي مجـد3گريز ماننـد لاتكـس هاي

بـار. شـود اسـتفاده مـي) قيـر سـفيد( پوشش داده شده4بروك

هـاي اصـلي از طريـق زنجيـره نيل آمـينيوكاتيوني بالاي پلي 

مي  تواند به طور مـؤثر بـر روي انـواع سـطوح آنيـوني آمين،

.]22[طبيعي يا مصنوعي جذب شود 

درمي DCS در تيمار5نيل آمينيواثر پلي توانـد بـا تغييـر

و گـروه  هـاي آبگريـز جرم مولكولي آن، دانسيته بار كـاتيوني

مي.]23[تنظيم شود   DCS تركيبـات تواند در حذف اين ماده

دادمـك، قيمـت درست ماننـد پلـي. كلوئيدي مؤثر واقع شود

ويوپلي اتيلن ايمين نسبتاً زياد است كـه كـاربرد پلي نيل آمين

6امروزه، نشاسته كـاتيوني. ها محدود شده است تر آن گسترده

 با درجه اسـتخلاف زيـاد، ممكـن اسـت در آينـده بـه دليـل

ب دسترس و قيمت كمتر مواد اوليه بـه پذيري آسان ه مواد اوليه

هـاي چنـين ويژگـي. طور گسترده مورد اسـتفاده قـرار گيـرد

و زيست افزودني پذيري تخريبهايي، پايداري، تجديدپذيري

كه دانسيته بار. است نشاسته كاتيوني با درجه استخلاف زياد،

meq/g 8/2تــوان بــراي تيمــار خميــر مكــانيكي دارد را مــي

 
1- Suspension 
2- Triglyceride 
3- Lactis 
4- Brooke 
5- Polyvinylamin 
6- Cationic starch 

 استفاده كرد، بديهي است كه نشاسته كاتيوني،7ودوت گران

توانايي جذب سطحي زباله آنيـوني بيـشتري را نـسبت بـه

.]24[دادمك داردپلي

گزارش دادند كه نشاسته) 1999(و همكاران8 محققان

 موجـود DCS، براي تيمار8/0كاتيوني با درجه استخلاف 

 بـري شـده بـا پراكـسيد در خمير مكانيكي حرارتـي رنـگ

اگـر نـشاسته كـاتيوني بـا. هيدروژن، اثـرات مطلـوب دارد

آب سفيد مورد استفاده405/0درجه استخلاف   براي تيمار

اي كاهش آب سفيد به طور قابل ملاحظه CODقرار گيرد،

 با نشاسته كاتيوني بـه DCS بنابراين كارايي حذف.يابدمي

.شودجرم مولكولي آن مربوط مي

تهاي تثبي مكانيسم-3-2

اي براي حذف مـواد طور كلي يك فرآيند سه مرحله به

:]31[افتدمضر از آب فرآيندي اتفاق مي

.سازي بار آنيوني خنثي.1

.مر رسوب مجتمع پلي.2

. تثبيت مجتمع بر روي الياف.3

بسياري از محققان در مطالعات خود به منظـور كنتـرل

DCS ف تلاش كردند تا مجتمع خنثي شده را بر روي اليـا

آب سفيد از طريق حذف اين مواد همراه بـا تثبيت كنند تا

بار سطحي كل مجتمع تشكيل شده خنثي. كاغذ، تميز شود 

مي است، حذف آن  افتـد؛ بـه ها عمدتاً با صاف كردن اتفاق

 جذب سطحي بـر،حال اگر بار سطحي كل مثبت باشد هر

معمـولاً تئـوري اساسـي. تواند اتفاق بيفتـد روي الياف مي

و الكتروليتم كنش پلي بره هاي كاتيوني بـا مـواد محلـول

كه عمدتاً بر پايه خنثي  زني سازي بار، وصله كلوئيدي است

و پل كنندهبا دلمه  سازي بـار خنثي. سازهاستزني با لخته ها

الكتروليـت بـه دليـل فرآيندي است كه در آن مجتمع پلـي 

و آنيـوني تحـت جذب سطحي متقابل يون  هـاي كـاتيوني

مرهـاي در مـورد پلـي. افتد اتفاق مي9به الكترواستاتيك جاذ

 
7- Grant_wood   
8- Babacka 
9- Electrostatic 
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هـا هـاي مولكـولي آن كاتيوني با جرم مولكولي بالاتر، زنجيره

به دليل دفع متقابل بين گروهمي آب هاي باردار كاملاً تواند در

هاي مولكولي براي ايجـاد تمـاس بـا زنجيرهپس. توسعه يابد 

 شده آلاينده سطح ذر هايي از مولكـول بخشو ها توسعه داده

 هـاي مولكـولي زنجيـره.ه جذب شده است بر روي سطح ذر

 ات ديگر جذب شـوند ديگر ممكن است بر روي الياف يا ذر.

بـه هـر حـال،. شـود زني ناميـده مـي اين مكانيسم معمولاً پل

هاي بـا جـرم مولكـولي الكتروليتپلي ها كنندهاكثريت تثبيت 

زني با عوامل د؛ از اين رو پل هستن g/molكمتر از يك ميليون 

. كند ايفا ميDCSساز نقش جزئي در حذف لخته

 كـاتيوني بـا جـرم مولكـولي1مطالعه چندين صمغ گـوار

كه صـمغ گـوار بـا جـرم مولكـولي بـالاتر  متفاوت نشان داد

،تر به وسيله الياف جذب شود؛ بـا ايـن وجـود تواند آسانمي

ر، برهم كنش خيلي بيـشتري صمغ گوار با جرم مولكولي كمت

 دانــسيته بــار صــمغ مــشتق شــده نــسبت بــه. داردDCSبــا 

هـا در حـذف مـوادو كـارآيي آن ها خيلي كمتر بود آمينپلي

و  به پلي 2CODكلوئيدي . آمين مشابه بهتر بـوده اسـت نسبت

 بـا DCSتوان بـراي حـذف با اندازه نانو ميTio2همچنين از

)OH-Tio2( سـطح4 بين هيدروكـسيل3پيوندهاي هيدروژني

 اسـتفاده DCSهاي عاملي حـاوي يـك اتـم اكـسيژنو گروه

مي. كرد به وسيله سـولفات آلومينيـوم بـر مواد چسبناك تواند

.روي الياف تثبيت شود

 ها كننده عوامل مؤثر بر فعاليت تثبيت-3-3

تـوان فـرض كـرد، سازي بار مي بر اساس مكانيسم خنثي

كه  ها بيشتر باشد، تثبيـت بايـد كنندهدانسيته بار تثبيتهنگامي

بخشي از بار كاتيوني بـه وسـيله مـواد محلـول. مؤثرتر باشد 

و باقي  مانده بار كاتيوني براي واكـنش زباله آنيوني خنثي شده

زنـي مـورد اسـتفاده با مواد كلوئيدي بر اساس مكانيسم وصله 

مي   هـا منجـر بـهدهكنن ـدانـسيته بـار بيـشتر تثبيـت. گيردقرار

در. تري خواهد شـد سازي قوي دلمه مـشكل رسـوب رزيـن

 
1- Guar gum 
2- Colloidal material 
3- Hydrogen bonds 
4- Hydroxyl 

كه بار تثبيت  ها بـراي تثبيـت رزيـن بـر روي كنندهصورتي

 مقـدار مـصرف بهينـه. باشدميتريالياف كافي نباشد، جد 

ها بايد مشخص شود؛ در غير اين صورت نتايج كنندهتثبيت

ب  اگر مقدار مصرف مـواد. آمد دست نخواهده مورد انتظار

 به طور قابل توج سـازي بيـشتر هي از نقطه خنثـي شيميايي

و حتّــمــي باشــد، مــواد شــيميايي اتــلاف ي موجــب شــود

د پراكندگي مجدDCS سمي و امانهشود؛ بار  معكوس شـده

س مي پايانه امانهموجب ناپايداري پـذيري شود كه حركت تر

ت و كيفيت كاغذ را تحت ميماشين كاغذ . دهدأثير قرار

ــسيم از آن ــه مكان ــايي ك ــيج ــاي خنث و ه ــار ــازي ب  س

و صـورت دلمه بنـدي سازي مهم هستند، اثر جرم مولكولي

توانـد در بعـضي مـوارد تــأثير كننـده مـي مولكـولي تثبيـت 

.]22[بيشتري بر كارايي تثبيت داشته باشد

به طور معمول كارايي تثبيت با افزايش جرم مولكـولي

در رابطـه بـا. يابـد ها افزايش مـي كنندهنوع معيني از تثبيت

كه تثبيت صورت ي با زنجيره كنندهبندي مولكولي، هنگامي

شود گاهي اوقـات جانبي بيشتر يا پيوند عرضي استفاده مي

ب  ميه نتايج بهتري دي بن ـعلاوه بر ايـن صـورت. آيددست

ها كنندهها احتمالاً سازگاري بين تثبيت كنندهمولكولي تثبيت 

مي  توانـد از دانـسيته بـار در كند كـه مـيو خمير را تعيين

كه تثبيت. تر باشد ها مهم سطح بهينه آن  ها در كنندهموقعيتي

در،شـوند ماشين كاغذ اضـافه مـي امانهس  نقـش مهمـي را

مي DCSحذف هـا كننده كه تثبيت معمولاً هنگامي. كند ايفا

 هـا شـود، آن به خمير بـا درصـد خـشكي بـالا اضـافه مـي 

و الياف داشته باشند منجر DCSتوانند تماس بيشتري با مي

مي به كارايي مطلوب تثبيت هم؛شودكننده  اما زمان واكنش

هاي نـسبتاً كوتـاه بـه مرهاي با زنجيره پلي. بسيار مهم است

و عملكرد تثبيت خود را هنگامي كننددرون الياف نفود مي 

 از دسـت،كه زمان تماس بـا اليـاف خيلـي طـولاني باشـد

هـا در مـوقعيتي بـسيار كننـده هنگامي كـه تثبيـت. دهندمي

به دليل اختلاط ناكافي يا5نزديك به هدباكس   اضافه شوند

هـا بـا تركيبـات كننـده تر تثبيـت به دليل زمان واكنش كوتاه

DCS ب ممكن است كـارايي.]1[دست نيايـده نتايج خوبي

 
5- Hdbaks 
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و دماي خمير يا pHها همچنين به مقدار كنندهتثبيت ، هدايت

 كـاتيونيبه عنوان مثـال، دانـسيته بـار. آب سفيد بستگي دارد

يا)كلريدآلومينيوم(-سولفات آلومينيوم، پلي ايمـين اتيلنپلي،

ه بر علاو. كاهش خواهد يافت8تا5 تا حدود pHبا افزايش 

1اين، در خميرسازي قليايي، همچنين محـصولات هيـدروليز

و اسيدهاي پكتيك2قليايي بيشتري مانند ليگنين  توليد3 قليايي

سمي تحـت چنـين. بيشتر خواهد شد امانهشود كه بار آنيوني

به منظور دستيابي به اثـر كنندهتثبيت شرايطي مقدار مصرف  ها

 ين افـزايش دمـاي خميـر همچنـ.ش يابدبهتر تثبيت بايد افزاي 

 اليـاف4تواند منجر به انتشار مواد آنيوني بيشتري از استاكمي

كه كارايي هنگـامي. ها كاهش خواهد يافـت كنندهتثبيت شود،

مي كه يك پلي  آب سفيد مورد استفاده قرار -آمين براي تيمار

 تواند بـه عملكـرد گيرد، اگرچه، افزايش هدايت الكتريكي مي

 برسـاند، كـارايي بهتـر ممكـن اسـت تحـت آمين آسـيب پلي

كه هدايت الكتريكـي بالاسـت، بـاز هـم بـ دسـته شرايطي

 علاوه بـر عوامـل مـؤثر ذكـر شـده در بـالا، كمـك.]18[آيد

و جذب انتخابي بر روي الياف تركيبات متفاوت دارندهنگه ها

سـ. ها بيشتر مؤثر است كنندهخمير بر كارايي تثبيت   امانهيـك

و سـاير كنندهتثبيت تواند براي عملكرد دارنده مي نگه كمك ها

سـ. تر حيـاتي باشـد هاي پايانه افزودني  كمـك امانهدر غيـاب

 هــا يــاكننــده بــا دلمــهDCSدارنــده مــؤثر، هنگــامي كــه نگــه

توانـد اثـرات سـوء بـر سـرعت سازها رسوب كنـد مـي لخته

. آبگيري داشته باشد

كي براي غلبـه بـر اثـرات هاي بيولوژي راهكار-4

 DCSمضر 

هـاي هاي بيولـوژيكي بـه طـور گـسترده، در جنبـه روش

و كاغذ مانند رنـگ  ، پـالايش،]24[بـري متفاوت توليد خمير

و تيمـار پـساب مـورد كنترل قير، اصلاح الياف، زداييمركب

مشكلات زيادي DCSه به اينكه با توج. گيرداستفاده قرار مي

 
1- Hydrolysis 
2- Lignin 
3- Pectic acids 
4- Stuck 

س  دي بـراي حـل هاي متعـد كند، روشمي ايجاد امانهرا در

هـاي يكـي از راه. اين مشكلات به كار گرفتـه شـده اسـت 

سـت كـهها، اصلاح شيميايي آن DCSمقابله با اثرات مضر 

خصوصاً رسوب DCSبرخي از مشكلات ناشي از حضور 

زيـست ضـمناً. تواند به طـور مـؤثر برطـرف شـود قير مي 

كه رويكرد مهم فناّوري   توان به صـورتيم ديگري است

مورد استفاده DCS آميزي براي كاهش اثرات مضر فقيتمو

هـا، آنـزيم DCSبـه دليـل ماهيـت خـاص مـواد. دادقرار 

 مـواد5سـاكاريدها هي بـراي تغييـر پلـي پتانسيل قابل توج ،

به صـورت گزينـشي دارنـد و ليگنين را نقـاط. استخراجي

و قـار افزودن آنزيم   آنـزيم/چها، بسيار قابـل تغييـر اسـت

هاي چوب، الياف بعد از پـرس تواند براي تيمار چيپس مي

و آب سفيد  پيچي، الياف بعد از پالايش، محصولات خمير

 فنـّاوري در واقـع اسـتفاده از بيو. مورد استفاده قـرار گيـرد 

يا تخريب كامل DCS ممكن است براي تخريب بخشي از

و كاهش اثرات  . گيـرده قرار مضر اين مواد مورد استفاد آن

و كاغــذ در دو دهــه اســتفاده از آنــزيم در صــنعت خميــر

هايي كـه بـه طـور آنزيم. گذشته توسعه زيادي داشته است 

و در كنترل  اسـتفاده DCS گسترده مورد مطالعه قرار گرفته

عـلاوه. است9و لاكاز8، پكتيناز7، ليپاز6 عمدتاً استراز،شده

 11و سـلولازها 10ازهـا هاي ديگري ماننـد مانان بر اين، آنزيم 

 مورداسـتفاده قـرار DCSتواننـد بـراي كنتـرل همچنين مي

. ها خيلي كـم اسـت گزارشات در مورد اين آنزيم اما؛گيرد

نـشان)1جـدول(در DCSاي از تيمارهاي آنزيمي خلاصه

.]25[داده شده است

 با ليپازDCSتيمار-4-1

و رزينيياز آن جا آب زگريـآبكه آنزيم، محلول در

 ات كلوئيدي عملعمدتاً بر ذرDCS است، تيمار ليپاز

5- Polysaccharide 
6- Esterase 
7- Lipase 
8- Pectinase 
9- Laccases 
10- Mannanase 
11- Cellulase 
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و رسوب قير را كاهش مـي مي مـشخص شـده. دهـد كند

سيريدها، اسـترهاييـگلاست كه مـواد كلوئيـدي ماننـد تـري 

 استرولي 

كه مي توانند موجب ايجـاد رسـوبات عوامل غالبي هستند

ن تيمـار آنزيمـي نقـش مهمـي در حـل چنـي. چسبنده شوند 

اي اسـتفاده از ليپـاز آزمايشات كارخانه.كندمشكلاتي ايفا مي

كه ليپ  مي نشان داد فقيت آميزي براي كنترل تواند به طور مو از

DCS ت، كـاتيونوركد.استفاده شود و انـدازه ذر ات خـواهي

DCS درTMP بـا درجـات متفـاوتي از تيمـار ليپـاز كـاهش

تي در مطالعه.يافت كه آب سـفيد بـا اي گزارش داده شد مـار

و بخشي از استرهاي اسـترولييگليستري تواندمي ليپاز را ريد

 تخريب كند كه منجر بـه افـزايش اسـيدهاي چـرب روزينـي 

.شودمي

 همچنين به مطالعه اثر تيمار ليپاز بر مواد2002روندلوف

و كلوئيدي موجود در پرداخت؛ نتايج نشان داد TMPمحلول

ريديگليـس كامل تريمنجر به هيدروليز با ليپاز DCSكه تيمار 

مطالعه ديگري همچنـين نـشان داد كـه تيمـار ليپـاز. شودمي

مي   گليـسيريد اما تخريب تـري؛دهدمقاومت كاغذ را افزايش

آب نقش داشـته نمونه DCS خواهي تواند در كاتيونمي هاي

.باشد

 DCSتيمار پكتيناز-4-2

ال پكتين كه در ديـواره ها اجزاي ديواره ياف چوب هستند

و لايه مياني متمركز شده  و عمدتاً از زنجيـره اوليه اصـلي اند

 تشكيل شده1دارگالاكتورونيك اسيد متيل-Dواحدهاي 

1- Methylated D-galacturonic 

 

ــده ــدهاي ش ــط واح ــات توس ــاهي اوق ــه گ ــت ك  اس

L-و بازيـافتي. قطع شده است2رامنوز خميرهاي مكانيكي

به وسيله   تحت شـرايط قليـايي3پراكسيد هيدروژن معمولاً

هاي با جرم تواند به بخش مي4هاپكتين. شوندمي بريرنگ

طي رنگ  و  pHبري پراكسيد در مولكولي كم تخريب شده

كه موجب مي متيل بالا هـاي از پكتين3/1شود زدايي شود

آب فرآينــدي بــه عنــوان اســيدهاي  ابتــدايي در اليــاف بــه

ب5پكتيك .ار بالا حل شوند با دانسيته

هـاي گالاكتورونيـك اسيدهاي پكتيكي عمدتاً از گـروه

و  ــده ــشكيل ش ــيد ت ــده اس ــش عم ــي بخ ــار منف  اي از ب

راآب خميـر مكـانيكي رنـگ) خـواهي كاتيون( بـري شـده

مي  ها همچنين مواد شيميايي كاتيوني كاغذآن.دهدتشكيل

مي  و عمدتاً به عنوان مـواد را مصرف  مـضر يـا زبالـه كنند

در برخي از مطالعـات نـشان.شودمي آنيوني در نظر گرفته

كه  و يـا رنگ داده شد بري پراكـسيد خميرهـاي مكـانيكي

ازي شـديد اسـيدهاي توانـد منجـر بـه آزادس ـبازيافتي مي 

و افزايش آب شودDCS خواهي كاتيون پكتيك .در

استفاده از آنزيم پكتيناز براي شكستن پكتيك اسيدهاي

مــري بــه گالاكتورونيــك اســيد مونــومري در خميــر لــيپ

و بازيافتي يـا آب فرآينـدي توسـط پژوهـشگران مكانيك ي

و رويكردي اسـت كـه در برخـي از  مختلف پيگيري شده،

هـا مـورد هاي كاغذ براي كاهش اثرات مضر پكتين كارخانه

.گيرداستفاده قرار مي

2- L-rhamnose 
3- Peroxide hydrogen 
4- Pectin 
5- Hydrogen peroxide 

DCS تأثير تيمارهاي آنزيمي بر روي-1جدول

بر آنزيم  تأثير فعال

د مواد استخراجيAليپاز، رزيناز ر يك كارخانه كاغذ مبني بر گراندوودكنترل پيچ

 گلوكومانان رسوب گالاكتو هاي استيل در گالاكتوگلوكومانانگروه استراز

 خواهيكاهش كاتيون گالاكتورونيك اسيدها پلي پكتيناز

 TMPكاهش در كدورت محلول صاف شده سلولز سلولاز

 سازي مواد استخراجي كلوئيديثباتبي گلوكومانان ماناز

 سازي مواد استخراجي كلوئيديثباتبي زايلان زايلاناز
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يريگجهينت-5

و رنگطي فرآيندهاي خميرساز بري مقدار زيادي موادي

و كلوئيدي توليد مي  و كلوئيـدي. شوندمحلول مواد محلـول

)DCS ( و آوري بر ماشين اثرات زيان كيفيت آلات كاغذ دارند

رو. دهنـد كاغذ بسته بندي توليد شده را كـاهش مـي  از ايـن

و يـا كـم كـردن اثـرات اوريتوسعه فنّ  هاي حذف مواد مضر

ــس  ــزايش ب و اف ــضر آن ــهم ــهتن حلق آب كارخان ــاي ــاي ه ه

تيمار بيولوژيكي، عمـدتاً بـا. كاغذسازي امري ضروري است 

وبه كارگيري آنزيم  هاي مختلف مانند آنـزيم پكتينـاز، ليپـاز،

و در  لاكاز به طور گسترده مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت

به عنوان دومين روش مهم  و صنعت كاغذسازي مراكز علمي

مي فنّزيست.گرفته شده است به كار DCSكنترل  توانـد اوري

با ايـن تركيبـات مقابلـه DCSاز طريق تخريب تركيبات آلي 

و كيفيت كاغذ را بهبود ببخشد  اگرچـه اثربخـشي تيمـار. كند

و آسيب؛آنزيمي آشكار است  پـذيري بـه اما قيمت زياد آنزيم

و درجه حرارت، كاربرد گسترده آن را pHشرايط متغير مانند 

بر. كرده است محدود بنابراين، تحقيقات بيشتري براي تمركز

مي فنّتوسعه زيست  مي اوري توصيه  توانـد سـازگاري شود كه

و طول فعاليت آنزيم را براي مثـال بـا آنزيم ها رابهبود بخشد

د، تيمارهـاي هاي متعد اوريبين فنّ. تثبيت آنزيم گسترش دهد 

و زيست   براي كم كـردن هاي كارآمد راهكاراوري فنّشيميايي

. است DCSاثرات مضر

و براي حـذف امروزه تثبيت، روش شيميايي غالب است

DCS هـاي شـيميايي ويژگي. شودبه طور گسترده استفاده مي

هـاي مختلـف، ماننـد جـرم مولكـولي، متفاوت تثبيت كننـده 

و ساختار مولكولي اين مواد مـي   توانـد منجـر بـه دانسيته بار

ب برهم كنش و ين تثبيـت كننـده هاي مختلف . شـود DCSهـا

و زمـان واكـنش، تعامـل سامانه pHعلاوه بر اين، مقدار ، دما

و عوامـل كمـك نگـه بين تثبيت كننـده و تركيـب هـا دارنـده

 كننــد،مــي را ايجــاد DCSمتفـاوت مــواد اوليــه مختلــف كـه 

.هـا بگـذارد تواند اثرات زيادي بر عملكـرد تثبيـت كننـدهمي

 ـاهكارربنابراين ه بـه كـارايي بيـشتر عوامـل شيميايي با توج

و پلي تثبيت كه هاي لخته الكتروليتكننده توانـد در مـي ساز

آب فرآينـدي اسـتفاده DCSبراي كاهش DAFهاي امانهس

هاي مناسبي براي كاهش ايـن تركيبـات در آب روش شود،

س . كاغذسازي باشندامانهفرآيندي
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