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 چکیده

 ،دادهها استحکام كاغذ را كاهشاین آلاینده .یند بازیافت كاغذ هستنداهای فنی در فرچالش ترینبزرگهای چسبناک یکی از آلاینده
بر عملکرد ماشين كاغذ  وكنند چسبند یا بر روی آنها رسوب میمی و به قطعات ماشين كاغذ شدهو نمدها  هاشدن توریمسدود باعث 

ابتدا  ،مطالعه نیدر ارسد. ضروری به نظر می هاآنمقابله با  ها و نحوهآلاینده أبرای تعيين منش، رسوبات ليوتحلهیتجز. گذارندثير میأت
 های الکل، استن،ای به ترتيب با حلالمعرض استخراج چند مرحله در (Doctor blade) كنخشک داكتر هایرسوب چسبناک بخش تيغه

قرمز  سنج مادونشيميایی آن با آناليزهای طيف وی . سپس ماهيت مواد حاصل و خواص فيزیکقرار گرفتتترا هيدروفوران  و تولوئن
FTIR)،) سنجی جرمیهمراه با طيف كروماتوگرافی گازی (GC- MS،) حرارتی ليوتحلهیتجز (TGA)، تکنيک تحليلی فلورسانس 

 احتمالاً الياف سلولزی، نتایج نشان داد كه رسوب حاصل از. شدبررسی  (SEM)و ميکروسکوپ الکترونی روبشی  (XRFایکس )اشعه
رزین  /و استر اسيدهای چرب هستندنرم گرما یهاچسبدهنده استایرن بوتادین كه اجزای تشکيلمانند پلی ونيل استات و  ییمرهاياز پل

يميایی احتمالی این تركيبات مواد ش أچسبناک هستند، منش در رسوباتترین تركيبات آلی اسيدهای چرب و رزینی رایجگيرند. مینشأت 
های یا رزین هاچسبها و اسيدهای چرب مورد استفاده در فرمولاسيون رزینزدایی و برخی )اسيدهای چرب صابونی شده( مراحل مركب

باشند كه كلسيم، آهن، سيليس و آلومينيوم می عمدتاً مشاهده شده،مواد معدنی  .و مواد استخراجی مرتبط با الياف سلولزی است مقاوم
 .ه وجود دارندهای پوشش دهندها و رنگدانهطی فرایند كاغذسازی در فرمولاسيون پركننده

 
 چسبناکماده ،رسوبات ،حلال ،بازیافت ،استخراجكليدی:  هایواژه

 

 قدمه م
 .دارددر صنعت جهانی كاغذ  كاغذ بازیافتی نقش مهمی

هرساله در بيشتر نقاط جهان  باطله بازیابی كاغذ ميزانزیرا 
عنوان یک جایگزین عالی همچنان در حال افزایش است و به

مصرف انرژی و كاهش  جویی درباعث صرفه، برای الياف بکر
د. شوسازی مییند كاغذادر طول فرای ار گازهای گلخانهانتش

كننده انواع محصولات با افزایش تعداد واحدهای توليد امروزه،
ماده اوليه )كاغذ تأمين بندی، ویژه كاغذهای بستههب ،كاغذی
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ل شده است. یکی از یبدتهای جدی یکی از چالشباطله( به 
كنندگان كاغذ باطله، مينأراهکارهای اتخاذ شده توسط ت

شده یا مختلط كاغذ باطله است كه غير تفکيک عرضه درجات
ها موجب افت قابل توجه كيفيت محصول بدليل تنوع آلاینده

ضهعر از سوی دیگر، توليدكنندگان و .شودمی (نهایی )كاغذ
ذاری گمين كاغذ مایل به سرمایهأكنندگان مختلف و زنجيره ت
ات عملي رونيستند، ازاینازیافتی در بخش تجهيزات واحد ب

انجام  یثرؤها از الياف كاغذسازی به نحو مجداسازی آلاینده
 به آن معناست كه نیا (. et al.,Miranda 2008) شودنمی

نواع وجود ا به دلایل و كيفيتكماستفاده از كاغذ بازیافتی 
توان آنها را بر اساس منابع آلی، غير آلی و ها كه میآلاینده
محدود تواند میبندی كرد، های ميکروبيولوژیکی تقسيمآلاینده

-فناوریتوسعه سریع همچنين (.  et al.,Hubbe 2006) شود

با كيفيت  هایكاغذ كه نيازمند صنایع چاپ و تبدیل های
هستند بر مشکلات استفاده از الياف بازیافتی كم كيفيت افزوده 

حذف  مختلفهای استفاده از روش در این شرایط است.
ی یكارا مستقيم آن برثير أها از كاغذ بازیافتی به دليل تآلاینده

موجب افزایش ميزان استفاده از این  و كيفيت محصولیند افر
شود ماده اوليه ارزشمند در توليد كاغذهای بازیافتی می

(2008 et al.,Miranda .) ها كه در بالا گروهی از آلاینده
دارای ماهيت چسبنده بوده و همراه كاغذ  اًمعرفی شدند عموم

ی شوند اما برخباطله وارد چرخه توليد كاغذهای بازیافتی می
لاح اصط .توانند در طی فرایند نيز ایجاد شوندها میاز آلاینده

برای توصيف هر دو گروه مواد چسبنده  مواد چسبناک معمولاً
 ترینبزرگمواد چسبناک یکی از  .رودبکار میذكرشده 

ه بكه نحویبه، مشکلات در فرایند بازیافت كاغذ هستند
ذر گچسبيده و مشکلاتی را در قابليتیندی افرتجهيزات 

های ميزان سهولت عبور ورقه كاغذ از قسمت و ماشين كاغذ
هایی در مختلف ماشين كاغذ ایجاد كرده و باعث بروز لکه

بر علاوه  (. 2000et al., Holbery) شوندمحصول نهایی می
مواد چسبناكی كه به تجهيزات ، ها در محصول نهاییایجاد لکه

 در شبکه ليفی هاییهحفراند موجب ایجاد چسبيدهیندی افر
(.  et al.,Hubbe 2006) شوندشده یا باعث پارگی ورقه می

همه این مشکلات منجر به توليد محصولات با در نهایت 

. شودكنندگان كاغذ میبرای توليد كيفيت پایين و هزینه بالا
طور بههای چسبناک این حذف كارآمد این آلایندهبنابر

ر حذف بهت برای. برای صنعت كاغذ حياتی استای یندهافز
های چسبناک و درنهایت گسترش استفاده از كاغذ آلاینده

خصوصيات آنها باید بررسی  ها وماهيت این چسب، بازیافتی
ی امواد چسبناک از طيف بسيار گسترده ،از نظر شيميایی .شود

ين و مولکولی بالا و پائاز تركيبات شامل تركيبات آلی با وزن
و مواد شيميایی معدنی تشکيل پليمرهای طبيعی و مصنوعی 

 کهبل ؛آلاینده منفرد نيستند نوعاز یک  آنها معمولاً، اندشده
، هندهدمواد پوشش، هاچسب مانند) موادتركيبی از توانند می

 ندباش (و مشتقات چوبیند افرمواد شيميایی ، بقایای جوهر
(2022 et al.,ang W.) ن منبع طوركلی مضرتریها بهچسب

بيشتر  .شوندنظر گرفته می چسبنده دربرای تشکيل رسوبات 
ها در محصولات ساخته شده از كاغذ و مقوا با كمک چسب

ای را پيچيدهتا محصولات نهایی گيرند كنار هم قرار می
توان گفت این طور می. ( et al.,Blanco 2002) تشکيل دهند

چسب را به خود  ای از بازاربندی سهم عمدهذ بستهكه كاغ
تيک لاس، هاپلی آكریلات، پلی ونيل استات. دهداختصاص می

، پلی ونيل الکل، آميدپلی، اتيلن ونيل استات، استایرن بوتادین
از مهمترین های مصنوعی و غيره رزینان، دیاستایرن بوتا

روند. شمارمیها بهپليمرهای مورد استفاده برای چسب
تونرهایی كه لاستيک استایرن بوتادین و پلی ونيل آكریلات 

های چسبناک جوهرهای كنند به عنوان آلایندهاستفاده می
 Doshi) ارای تركيبات مشابه مواد چسبناک هستندد ،چاپ

Dyer, 2007 and.)  های آلایندهو پيچيده ماهيت ناهمگن
وتحليل از طریق تجزیهآنها را توصيف و تفسير ، چسبناک

كند یدشوار م اريبس صحيح آنها، أشيميایی برای تعيين منش
(Holbery, 2000 .)جزایاین نکته حائز اهميت است كه تمام ا 
شناسایی و شناخت شود. اغذسازی در رسوبات یافت میك

منبع ایجاد آنها،  و سازهای مشکلبيشتر آلایندههای ویژگی
اقل رساندن آن در بخش كمک به حد و كليد كاهش آلودگی

و تركيبات  هاتعيين مشخصات چسبتوليد كاغذ هستند. 
های چند به روش معمولاً، چسبناک در سوسپانسيون خمير

سازی مواد چسبناک و  ءجزجزء به ) ای پيچيدهمرحله
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 روشاستفاده از چندین بدنبال آن و ( استخراج با حلال
گرما  ،)FTIR)سنج مادون قرمز از قبيل طيف تحليلی قدرتمند

طيف با كروماتوگرافی گازی همراه، (TGA)سنجی وزن –
 ميکروسکوپ الکترونی روبشی،  )MS-GC) جرمی سنجی

)SEM) ،فلوئورسانس اشعه ایکس )XRF(،  كروماتوگرافی
پيروليز  ،(SEC-HPLC) طرد غربالی –بالا ی یكارامایع با 

)PY- جی جرمینسهمراه با طيفكروماتوگرافی گازی 

)GC/MS ( 2003و ... نياز دارد et al.,Doshi  .)تركيب  
FTIRروش ای با حلال، رایجترین چند مرحله با استخراج

ا بمواد معدنی برای شناسایی لاً معمومورد استفاده است كه 
 یپراش انرژ یسنجيفط یا XRF تحليلی خاصهای روش
. ( et al.,Blanco 2002همراه است ) )EDX( یکسپرتو ا
ت اما اس دگان كمی متفاوتهای مورد استفاده بين نویسنحلال

كلرومتان، اتيل استات، تترا هيدروفوران، یتر ،اتانول، استن
 یکهيچ .هستندآنها دی كلرومتان رایجترین  و تری كلرو اتيلن

در خود ها تمام مواد چسبناک موجود در خمير را از حلال
كنند و هميشه مواد غيرچسبناک نيز در نتيجه وجود حل نمی

ی هایو توجه به این نکته نيز حائز اهميت است كه حلال دارد
ناک را نيز استخراج میر چسبكه بازده بالاتری دارند مواد غي

ت حلالي تفاوت در (.,Lidenberg and Kirilova 2012) كنند
بسيار وابسته به حلال های مختلف، مواد چسبناک در حلال

ستخراج با ا (. et al.,Miranda 2006) باشدمورد استفاده می
 آبای جداسازی مواد آبگریز از خمير، بر حلال آلی معمولاً

های روشاستخراج با شود. یا نمونه رسوب استفاده می
مختلف از قبيل رفلاكس، سوكسله، استخراج سریع حلال، 

استخراج فاز جامد و استخراج استخراج مایع فوق بحرانی، 
های مختلف، لاستخراج متوالی با حلا گردد.میساده انجام 

ک چسبناک در ی موادقسمت اعظم بر مشکل حل نشدن اً تقریب
 برای شناسایی مواد چسبناک در این. كندحلال غلبه می

های آلی استفاده ای با حلالپژوهش از استخراج چند مرحله
های به منظور شناسایی گروه FTIRشد. سپس از آناليزهای 

برای تعيين كمی اجزای  MS-GCعاملی مواد آلی و معدنی و 
ه تجزی .گردیدفرار، مواد استخراجی مواد چسبناک استفاده 

سنجی وزن-گرماها با آناليز حرارتی و پایداری حرارتی نمونه

(TGA و DTG) و از آناليز  بررسی شدXRF  به منظور تعيين
بررسی مورفولوژی نمونه  برای SEMكمی مواد معدنی و آناليز 

  .استفاده شد
 

 ها مواد و روش
داكتر های ت تيغهمرسوبات و مواد چسبناک از قس

بندی كارخانه توليد كاغذ بسته (r bladeoDoct( كنخشک
چمستان با استفاده از دستکش لاتکس ای كهنه كنگرهمقوای 

شد و داخل زیپ كيپ  برداریو بدون تماس دست نمونه
برای انجام سپس كيسه زیپ كيپ ، نگهداری گردید

های ها و فراوردهه سامانهمرتبط به آزمایشگا هایآزمایش
دانشگاه شهيد بهشتی فرستاده شد.  پردیس زیراب-زیستی
وتحليل انجام شده برای شناسایی و تجزیههای روش 1 شکل

ابتدا رسوبات توسط دهد. رسوبات چسبناک را نشان می
مدل  (SEMدستگاه ميکروسکوپ الکترونی روبشی )

3500 Hitachi su شدوتحليل تجزیه.  

 مدل XRFمعدنی هم توسط دستگاه  وجود عناصر
PW1410 - PHILIPS شناسایی شد. طيف FTIR  رسوبات

 Thermo مدل  FTIRچسبناک، با استفاده از دستگاه 

AVATARوتحليل و شناسایی گستر تابان تجزیهشركت بيم
نزدیک با عنصر بازتاب  تماس های چسبناک در. نمونهگردید

اسکن در  12برای بدست آوردن هر طيف  .گرفت داخلی قرار
شد انجام  cm 4-1با وضوح  4000تا  cm 500-1محدوده 

2019) et al.,andiyanto N.)  پروفایل تخریب نمونه
مدل  (TGA)سنجی وزن–رسوبات چسبناک با آناليز گرما 

با  سلسيوسدرجه  800تا  25صناف در محدوده دمایی 
گراد بر دقيقه تحت جریان درجه سانتی 10سرعت گرمایش 

 et al.,Stevulova ) ليتر نيتروژن در دقيقه قرارگرفتميلی 40

 et al.,Miranda مطابق روش پيشنهادی ميراندا )(. 2016

از  ای رسوبات چسبناک پساستخراج چند مرحله( 2008
حلال  4برای شناسایی اجزای اصلی رسوبات با  FTIRآناليز 

د. تتراهيدروفوران به ترتيب انجام شو  تولوئن ،استن ،آلی الکل
میهای آلی استفاده شده را نشان حلالخصوصيات  1 جدول

 استخراج از پس كه موادی (.Jang and Hirai, 2011) دهد
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  انندـممی اقیـب و ودهـنب راجـاستخ لـقاب ایهـمرحل دـچن
  تندـهسدنی ـمع وادـم واسته ـنش زی،ـسلول افـالي دارای

(2000 et al.,Holbery .)  استخراج با رفلاكس مستقيم حلال
 .انجام شد

 
 چسبناک اترسوبوتحلیل تجزیه واره مراحل انجام شده در تحقیق به منظورطرح -1 شکل

sticky depositsf onalysis a Diagram of experimental stages of the research for-ure 1gFi 

 

برای هيترها دمای  و ساعت 8استخراج به مدت فرایند 
 بار 6 حداقل هاحلال ،گردیدها كنترل حلالجوشيدن مداوم 

عمل پس از  د.ندهمیدر ساعت عمل رفلاكس را انجام 
حله سرد شده و برای تغليظ بيشتر، مایع هر مراستخراج، 

شركت ساخت چرخشی تبخير كننده داخل  بهحلال 
 بهریخته شد و بعد از آن عصاره بدست آمده هایدولف 

داخل یخچال نگهداری  ومنتقل ای تيره رنگ ظروف شيشه

تجزیه FTIR توسطها، درون حلالمواد استخراج شده . شد
راج برای شناسایی تركيبات استخگردید. وتحليل و شناسایی 

مدل  گازیی كروماتوگرافرسوبات چسبناک از دستگاه  ،شده
7980A 5975سنج جرمی متصل به طيفC (GC/MS )

 صات معينـبا مشخ 5MS-HP مجهز به ستون

)0.25µm×0.25mm×(30mm  گاز حامل تحت جریان
 .( et al.,Gao 2012) هليم استفاده شد
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 های آلی مورد استفادهشیمیایی حلال وی های فیزیکویژگیخصوصیات و  -1جدول  
physicochemical characteristics of the organic solvents used -Table1 

پارامتر 

 پراکندگی
dispersive 

parameter 

 پیوند هیدروژنی پارامتر
hydrogen bonding 

parameter 

 پارامتر قطبی
polar parameter 

 پارامتر حلالیت هیلدبراند

Hildebrand 

parameter 

 ضریب شکست
Refractive index 

 ثابت دی الکتریک
Dielectric 

constant 

 عنوان
Title 

15.8 19.4 8.8 26.2 1.3617 33 
 اتانول

Ethanol 

15.5 7 10.4 19.7 1.3586 21 
 استن

Acetone 

18 2 1.4 18.3 1.4969 2.38 
 تولوئن

Toluene 

16.81 7.98 5.73 18.5 1.4072 7.5 
 تترا هيدروفوران

THF 

 
 نتایج 

 چسبناک رسوبات ترکیبات شیمیایی 
رسوبات نمونه  FTIR طيف 2شکل با توجه به نمودار 

دارای  ،r bladeoDoct كنهای خشکتيغهآوری شده در جمع
به دليل پيوند كششی دوگانه  cm 1730-1در ناحيهجذب 
C=O 1159وندهایی در ناحيه پيهای استات است و گروه،  
های استری است. گروه O-Cمربوط به كشش  1021و  1242

وینيلی  H-Cخمشی  باندمربوط به  cm 1417-1پيوند در ناحيه
لی وینيلپ پليمر احتمالی دهنده وجودین نتایج نشانا، باشدمی

 كه عموماً به عنوان چسب در استدر نمونه  c(PVA( استات
-حضور استر اسيدهای. شوندبندی استفاده میبستهصنعت 

سنج نيز با طيف 2917موجی عدد رزینی در چرب و اسيدهای
FTIR  .قابل شناسایی است 

 

 
 کنرسوب بخش خشک FTIRطیف  -2 شکل

FTIR spectrum of deposit in the drying section -Figure 2  
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های حرارتی نمونه رسوب، ویژگیبررسی به منظور 
نتایج حاصل   3شکل . شدانجام سنجی وزن –گرما آناليز 

را  انجام شده بر روی رسوب چسبناک  از آناليز حرارتی
وتحليل ویژگیبرای تجزیه TGAاز توان می. دهدنشان می

های اساسی اجزای آلی و محاسبه مقدار پليمرهای 
 كرد.در كاغذ باطله استفاده  چسبناک مانند مواد ،مصنوعی

 یندانمونه فروتحليل حرارتی بر اساس كاهش وزن تجزیه
. شودگيری میپيروليز است كه به عنوان تابعی از دما اندازه

ر در اثپليمرهای مصنوعی در نيتروژن  بسياری ازتجزیه 
 نين، ليگبالاتر از پليمرهای طبيعی )سلولز حرارت و دمای

 گرفتن تخریب حرارتیبا در نظر . استسلولز( همیو 
یتشخيص داده مروژن، سه مرحله نيت نمودار تحت گاز

گراد رخ درجه سانتی 100كه تا حدود  مرحله اولين شود. 
مرتبط است. به از دست دادن رطوبت نمونه اوليه  دهدمی

-درجه سانتی 460تا  200در محدوده بين  دومين مرحله

 800درجه سانتيگراد تا  460 و سومين مرحله از گراد
دهد كه نشان می DTG درجه سانتی گراد است. نمودار

انجام درجه سانتيگراد  317حداكثر كاهش وزن در دمای 
كه تغييرات وزن )پيک نشان داد DTGنمودار  .است شده

بسيار نمونه رسوبات مواد چسبناک  ( درهای افت وزنی
باشد. الصی در نمونه میخمتعدد بود كه نشان از وجود انواع نا

كربنات گراد به بعد نيز تحليل درجه سانتی 460 در دمای
درجه  460افتد. افت وزنی در محدوده كلسيم اتفاق می

ثبيت )كربن تسانتيگراد مربوط به كل كربن جدا شده از نمونه 
مجموع كل اجزا و كربن تثبيت شده به صورت  .باشدمی (شده

 ،یکی از موارد مذكور .شوددرصد وزن تركيبات آلی بيان می
كسيد كلسيم به ا اكسيدكربن در تبدیل كربناتخروج گاز دی

  .شودكلسيم است كه موجب افت وزن می
 

 
 کنرسوب بخش خشک TGA منحنی -3شکل 

Figure 3- TGA curve of deposit in drying section                             
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و  A) 4 كن در شکلرسوب خشک نمونه SEM تصویر
B)  با اندازه ریز این رسوب شامل اليافمشاهده است. قابل

 و مانندهای مختلف است كه با مواد چسبناک پوشانده شده 
از رسوب  XRFنتایج حاصل از شود. آنها مشاهده می

حضور عنصر كلسيم   .قابل مشاهده است 2جدول  چسبناک در
ه هستند كدهد كه رسوبات چسبناک، حاوی كلسيمی نشان می

 و Siو حضور  باشدناشی از كربنات كلسيم رسوب شده می

Al    نماینده بسياری از تركيبات آلومينوسيليکاتی  از جمله
این . باشدكائولن در طی فرایند كاغذ سازی و بازیافت می

در طی فرایند كاغذسازی در  تركيبات معدنی معمولاً
دهنده وجود های پوشش دانهها و رنگفرمولاسيون پركننده

آهن در رسوب نيز  عنصر مقدار 2 با توجه به جدول .دارند
و  را به اكسيد آهن توان بيشتر آنكه می بالایی است مقدار
  مرتبط دانست. برداری و محل نمونه زدگی تجهيزاتزنگ

 
 XRF رسوب چسبناک با وتحلیلتجزیه -2جدول 

eposit with XRFdAnalysis of sticky -Table 3 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 
P2O5 

 
TiO2 MnO 

 نمونه
sample 

7.699 1.33 14.644 20.81 0.591 0.234 0.195 0.109 0.392 0.126 

 ماده چسبناک

Sticky subestance 
 

 

 
  Bو  Aهای شکلدر  به ترتیب 100و  500در دو بزرگنمایی  کنرسوب بخش خشک SEM تصویر -4شکل 

Figure 4: SEM image of sticky deposits in drying section in two magnification of 500X(A) and100X(B) 

 

 چسبناک  ستخراج مادها

r oDoctكنهای خشکتيغهجامد حاصل از  رسوب

blade   ساختار و تركيب شيميایی تعيين  برایماشين كاغذ
انول، استن، های اتای با حلالتحت استخراج چند مرحله

مقدار وزنی  3در جدول . تتراهيدروفوران قرار گرفت تولوئن و

این  .چسبناک حل شده در هر حلال نشان داده شده است مواد
ک چسبنا در مورد تركيب احتمالی موادرا  یاطلاعاتارزیابی، 

با توجه به نتایج، بيشترین دهد. ارائه می شدهوتحليل تجزیه
   مقدار مواد استخراجی با حلال استون بدست آمد.
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 مقدار وزنی استخراج شده با هر حلال آلی -3جدول 

Table4-the Weight fraction of extractives by different organic solvents  

مقدار استخراج شده 

 با تتراهیدروفوران
Fraction with 

THF 

 

مقدار استخراج 

 شده با تولوئن

Fraction with 

Toluene 

مقدار استخراج 

 شده با استن

Fraction with 

Acetone 

مقدار استخراج شده 

 با اتانول
Fraction with 

ethanol 

کل مقدار 

 استخراج شده
Total 

extracted 

fraction 

 نمونه
Sample 

0.093 0.04 0.11 0.10 0.343 

 رسوبات بخش خشکكن

(Doctor blade) 

Deposit of drying section- Doctor 

blade 

 

رسوب حاصل از  مواد استخراجی وFTIR وتحلیل تجزیه

 تتراهیدروفوران  -تولوئن –استن  –الکل  هایحلال
 رسوب حاصل از الکل  مواد استخراجی و FTIRوتحلیل تجزیه

بعد از  ماندهرسوب باقیمایع استخراج شده و  FTIR طيف
. نشان داده شده است (ب –)الف  5شکل در اتانول در  استخراج

ات رزینی و تركيببيشتر  شد.اتانول اولين حلالی است كه استفاده 
حضور مهم ربنی حلاليت خوبی در آن دارند. كهای هيدروروغن

چرب و اسيدهای رزینی در عصاره حاصل از  استر اسيدهای
قابل  2973و  2900 باندهای جذبدر  ()الف استخراج با الکل

وجود احتمال  1650و  1453باندهای جذب در  .شناسایی است
ا در هلفنپيک مربوط به پلی .دهداستایرن بوتادین را نشان می

هگروباند جذب مرتبط با ، قابل مشاهده است 3400 عدد موجی
 .شودمشاهده مینيز  1393سال در  آليفاتيک CH های خمشی

 -5 د از استخراج با حلال نيز در شکلرسوب بع FTIRطيف 
در  3623 باندهای جذب ظاهر شده در، قابل مشاهده استب 

تركيبات  ودمربوط به وج در مایع استخراجی 3692رسوب و 
 انهپيوند دوگحضور كائولن هستند. سيليکاتی مانند آلومينو

 C=O ناشی از كشش پيوند cm 1730-1 محدوده كربونيل در
ناشی از  1020و  4012های استات و پيوندهای محدوده گروه

در رسوب های استر وجود استات را گروه O-C كشش پيوند
ل كه در اتانول نامحلو تركيباتی است دهندهنشان وكنند یيد میأت

پليمرهای مصنوعی موجود در تنوع و تعدد  و بدليلهستند 
 بقایای حالتدر این ، در این حلال حل شوند نندتوارسوبات نمی

ز برخی ا أكنند تا منشرسوب را با حلال دیگری استخراج می
  . گردندطيف بهتر شناسایی  یباندها

 رسوب حاصل از استن مواد استخراجی و FTIRوتحلیل تجزیه
عصاره مربوط به ماده استخراجی  FTIRهای طيف 5شکل 

 .دهدرا نشان می (در حلال استن و رسوب باقی مانده )الف و ب
-های پلیضعيفی برای گروه در ناحيه فركانس بالای طيف، نوار

چرب در مناطق  های اسيدظاهر شد. نمک cm 3456-1فنل
پيوند قابل شناسایی است. وجود  2970 جذب مربوط به باند

گروه C=Oبدليل كشش  1738ونيل در محدوده دوگانه كرب
های استر گروه O-Cكشش به علت  1228های استات و پيوند 

 1366و برخی نوارهای جذب معمولی متيل و خمش متيلن در 
آمده استات در طيف بدستدهنده پلی ونيلنشان 1435و در 

های عموماً به عنوان چسب CVAP كوپليمرهای باشد.می
بندی، های بستهبندی )ماشينصنعت كاغذ و بستهگرمانرم در 

عنوان چسب در هتاشو، برای كاغذ سيگار(، بماشين زنچسب
ساخت محصولات  و ها، چسب بخش صحافی كتاببرچسب

شوند. علاوه بر این موارد، از بهداشتی )پوشک بچه( استفاده می
ای برای نگه داشتن كنگره ییند مقواادر فر CVAP هایچسب

زدن در بخش های مختلف كنار یکدیگر و برای برچسبلایه
 راجاستخ( حاصل از )ب شود. در رسوبتبدیل نيز استفاده می

های عاملی چسبناک با حلال استن، حلال مورد نظر، گروه مواد
سلولز را آزاد كرده است كه كشش پهنای  هيدروكسيل بخش

دو نوار جذبی  .كندایجاد می 3300 باند معمولی را در حدود
 875در  و OH و خمش O-C مرتبط با كشش 1159متمایز در 

قابل  (1-β(4 پيوند گليکوزیدی C-O-C مربوط به كشش
 مشاهده است. 
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 رسوب حاصل از تولوئن و مواد استخراجی FTIRوتحلیل تجزیه
اسيدهای چرب و اسيدهای رزینی در حضور مهم استر

الف در  -5عصاره حاصل از استخراج با تولوئن در شکل 
قابل شناسایی است.  3032و  2931، 2879باندهای جذب 

مشاهده  قابل 3444موج ها در طولفنلمربوط به پلی پيک
وجود استایرن  احتمال 1605 و 1459 است. وجود باندهای
و ميزان حل  4. با توجه به جدول دهدبوتادین را نشان می

ميزان حل شدن اجزای  شدن ناچيز مواد داخل تولوئن،
 خصههای مشدین در داخل تولوئن كم بوده و پيکاستایرن بوتا

شود. در رسوب حاصل از آن در داخل رسوب دیده می
پيک خاصی كه مربوط اسيد چرب  ()ب استخراج با تولوئن

 .باشد مشاهده نشد
 

رسوب حاصل از  مواد استخراجی و FTIRوتحلیل تجزیه
 تتراهیدروفوران

تطابق كامل بين الگوی طيفی باقيمانده جامد پس از 
و الگوی سلولز  )ب( 5فوران در شکل تتراهيدرو استخراج

تجاری خالص، ماهيت سلولز باقی مانده استخراج را تأیيد 
 مختلف،های چسبناک با حلال مواد استخراجالبته كند. می

هيدروكسيل بخش سلولز را آزاد كرده  عاملی یهاگروه
 است.

 

 
 های مختلف حلالمایع استخراج شده و رسوب باقی مانده بعد از استخراج در  FTIR هایطیف -5شکل 

Figure 5 - FTIR spectra of the extracted liquid and remained deposit after extraction by using different solvents 
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ایجاد می 3300پهنای باند معمولی را در حدود  كه كشش
و   O-C مرتبط با كشش 1160دو نوار جذبی متمایز در كند، 

پيوند  C-O-C مربوط به كشش 875در  و OH خمش
-مهم استرحضور  .قابل مشاهده است (1-β(4 گليکوزیدی

اسيدهای چرب و اسيدهای رزینی در عصاره حاصل از 
، 2869 باندهای جذبدر )الف(  هيدروفورانتترااستخراج با 

ها نلفپيک مربوط به پلی ،قابل شناسایی است 2981و  2965
باند جذب مرتبط  .قابل مشاهده است 3134 عدد موجیدر 

می مشاهدهنيز  1393 درآليفاتيک   CHهای خمشی با گروه
استایرن  وجوداحتمال  1635 و 1458 وجود باندهای .شود

در رسوب مربوط  3623 عدد موجی. دهدبوتادین را نشان می
   .استبه وجود كائولن 

 

شده در چسبناک حل ترکیبات شیمیایی مواد
 GC-MSشناسایی شده با های مختلف حلال

چسبناک با حلالرسوب عصاره حاصل از استخراج 
 .آناليز گردید MS-GCبا  مختلف در این پژوهش های

مشخصات و زمان ماندگاری و سطح زیر پيک آنها در 
 5كه در جدول مواد فراری  .ارائه شده است 5جدول 

 توانند ایجادشود، از منابع مختلفی در محيط میمشاهده می
. یکی از این گردندیا به دلایل مختلفی مشاهده  ،شوند
 ایعدم قطعيتی است كه در جستجوی كتابخانه ،دلایل

درصد به آن اكتفا كرد.  100طور توان بهوجود دارد و نمی
ا تركيب میاند یبعضی تركيبات تاكنون شناسایی نشدهالبته 

تواند خودش یک جز تنها باشد كه تحت عنوان ناخالصی، 
ماده افزودنی یا یکی از اجزای چسب به مجموعه اضافه 

دی یيانجام شده نتایج قابل تأ یها. با بررسیشده باشد
بدست نيامد و  MS -GCاز طریق  FTIRهای برای طيف

این نتيجه حاصل شد كه  5بندی مواد داخل جدول با طبقه
-های سنتزی، استرای از رزینتركيبات حاصل مجموعه

های كربوكسيليک، رزیناسيدهای چرب، اسيدهای دی
ا و هكنندهفعال سطحی، نرمسيليکونی و مختصری عوامل 

 . استمشتقات بنزنی 
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 MS-CG های مختلف شناسایی شده باترکیبات شیمیایی مواد چسبناک حل شده در حلال -4 جدول

Table5-Identification of the Chemical compositions of sticky substances dissolved in different  
solvents by GC-MS 

 (%) سطح پیک      

Peak area (%) 
 نام ترکیب

 Name of compound 

 زمان ماندگاری )%(

Retention time (min) 
 

 الکل حلال: 
Solvent:Alcohol 

 

9.31 Tetratriacontyl trifluoroacetate 3.144 

63.55 propylpentyl) ester-Phthalic acid, di(2 44.726 

27.15 -Cyclotrisiloxane, hexamethyl 55.077 

 استن حلال:

Acetone  Solvent: 

100 ethylhexyl) phthalate-Bis(2 44.741 

 تولوئن حلال:

Toluene Solvent: 

9.45 Cyclohexane 3.460 

68.97 Methylbenzene 4.399 

0.81 cis ,dimethyl-Cyclohexane, 1,3 4.835 

0.27 methyl-3-ethyl-1Cyclopentane,  4.955 

0.34 Methylcyclopentane-3-Ethyl-1-cis 4.996 

0.30 trans ,dimethyl-Cyclohexane, 1,2 5.121 

0.34 trans ,dimethyl-Cyclohexane, 1,3 5.287 

0.04 methyl-2-ethyl-Cyclopentane, 1 5.686 

0.12 methylmethylenecyclohexane-2 5.769 

0.06 cis ,dimethyl-Cyclohexane, 1,2 5.842 

0.32 Ethylcyclohexane 5.961 

0.02 Trimethylcyclohexane-1,3 6.060 

0.92 propylpentyl) ester-Phthalic acid, di(2 44.726 

0.28 dimethyl-Benzene, 1,3 6.999 

0.07 Octahydropentalene 6.906 

1.91 Ethylbenzene 6.771 

0.03 Diglycolic acid 5.712 

0.04 Octyne-3 5.551 

0.05 trimethyl-Hexane, 2,3,5 5.525 

0.10 Ethoxyacrylonitrile-3 5.422 

0.28 dimethyl-Heptane, 2,4 5.199 

0.09 Oxalic acid, cyclohexylmethyl 4.918 

1.66 methylene-endo-Cyclohexane, 1,4 3.990 

0.51 methyl-3Heptene, -1 3.927 

11.09 Ethylcyclopentane 3.689 

 هیدروفورانتترا حلال:

THF Solvent: 

73.66 propylpentyl) ester-Phthalic acid, di(2 44.728 

2.14 Butyric acid 33.741 

4.31 dimethylpropyl)-Disulfide, bis(1,1 30.415 

5.80 Diethylene imidoxide 4.830 

14.09 Methylbenzol 4.322 
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 بحث
 كنخشکداكتر  هایرسوبات قسمت تيغه وتحليلتجزیه

(r bladeoDoct) ی ابندی مقوای كنگرهكارخانه توليد كاغذ بسته
به دنبال یک روش تحليلی مبتنی بر ميکروسکوپ الکترونی ، كهنه

سنجی و مراحل استخراج متوالی حلال با طيف XRF ،روبشی
با توجه به  .شدانجام  MS-GCو  TGA(، FTIR) مادون قرمز 

 سياریب پيروليز دمای است استوار واقعيت این بر كه TGAنمودار 
 یپليمرها از بالاتر نيتروژن اتمسفر در مصنوعی پليمرهای از

 خاص دماهای بين شده خشک نمونه وزن كاهش و است طبيعی
 برای است ممکن و شودمی گيریاندازه دما از تابعی عنوان به

 شود ( استفادهچسبنده) مصنوعی پليمرهای مقدار محاسبه
(2021et al., Nurazzi  ) . تخریب حرارتی نمودار طی سه مرحله

( ت وزنیهای اف. تغييرات وزن )پيکاتفاق افتاد تحت گاز نيتروژن
بسيار متعدد بود كه نشان از وجود  چسبناک نمونه رسوبات مواد در

 317. حداكثر كاهش وزن در دمای دارددر نمونه  انواع ناخالصی
 604تا  020محدوده دمایی بين  است، اتفاق افتادهدرجه سانتيگراد 

های چسبناک تجزیه الياف كاغذ و آلایندهدمای گراد درجه سانتی
درجه سانتيگراد مربوط به كل  460افت وزنی در محدوده  است.

كل  مجموع. باشدمی (كربن جدا شده از نمونه )كربن تثبيت شده
 لی بيانآ اجزا و كربن تثبيت شده به صورت درصد وزن تركيبات

گراد به بعد نيز تحليل سانتی– درجه 460 دمای در .شودمی
et al., Casarrubias-Ballinas ) افتدمی كلسيم اتفاقكربنات

 های قدیمیبا موارد گزارش شده برای روزنامهاین نتایج  .(2020

 (ONP)اداری مختلط  و كاغذهای باطله(MOW) دارند  مطابقت
(2012et al., ang W).  روش تركيب پليمری شناساییبرای 

و تترا  تولوئن ،استن حلال الکل، 4ای با استخراج چند مرحله
، شد كه استفاده بوداتانول اولين حلالی  .شدفوران نيز انجام هيدرو

بنی های هيدروكرتركيبات رزینی چوب، روغنبيشتر زیرا هميشه 
 Miranda) ها حلاليت خوبی در آن دارندوینيل استاتپلی گاهی و

2006et al., .) تحت یک  بودندجزایی كه در اتانول نامحلول ا
 (. al.,et Miranda 2006)استخراج اضافی با استن قرار گرفتند 

حتی برای  ،ثر برای اجزای معمول رزین چوبؤاستن یک حلال م
 باشد. استن حلالیهای كلسيم اسيدهای چرب و رزین مینمک
محيطی مضر نيست و پایدار است و از نظر بهداشتی و زیست بی اثر

توان آن را به راحتی تبخير كرد. اجزایی كه در استن نامحلول و می
و  ماندهحلال تولوئن قرار داده و بعد رسوبات باقیهستند داخل 

نشده در این مرحله در حلال تتراهيدروفوران قرار داده شد. حل
قابليت بهتری را برای انحلال طبق ارزیابی بدست آمده استن 

، تركيب یافت FTIRو با توجه به طيف اجزای چسبنده نشان داد 
ی هابود. تركيب پلی ونيل استات ،در این حلالاحتمالی شده 

-بوتارنیاستا شناسایی شده در الکل و تولوئن و تتراهيدروفوران،

اسيدهای چرب و رزینی . / رزینی بودچرباسيدهایو استر دین
احتمالی  أآلی در رسوبات چسبناک هستند، منشترین تركيباترایج

این تركيبات مواد شيميایی )اسيدهای چرب صابونی شده( مراحل 
ها و اسيدهای چرب مورد استفاده در زدایی و برخی رزینمركب

های مقاومت تر و مواد استخراجی ها یا رزینفرمولاسيون چسب
انتظار می. (2022et al., ang W)مرتبط با الياف سلولزی است 

با كاربرد بالای تتراهيدروفوران در زمينه حلاليت مواد رفت 
زیادی را در خود حل حلال تتراهيدروفوران تركيبات چسبناک، 

آخرین حلال مورد  اما چون ،( et al.,Holbery 2000) كند
قبلی  هایبود بيشتر تركيبات در حلالها والی حلالاستفاده در ت

های در تمامی رسوب بودند. شدهحل  (تولوئن ،الکل، استن)
امد مانده جها تطابق كامل بين الگوی طيفی باقیحاصل از حلال

وجود  و سلولز خالص تجاری، پس از استخراجبازیابی شده 
ناک های چسباست كه آلایندهموضوع این یيد كننده أو این ت داشت

شوند و امکان بازیابی بيشتر آن از به ساختار سلولز متصل می
شود و این نتایج با طریق تيمارهای مکانيکی ساده فراهم نمی

و  دپوشاننمیهای چسبناک سطح فيبررا كه آلاینده SEMتصاویر 
های هيدروكسيل قابل دهند و گروهنواحی تماس را كاهش می

-كنند و منجر به كاهش استحکام كاغذ میدسترس را اشغال می

ای لهمرحشاید بتوان از طریق استخراج چند  و مطابقت دارد، شوند
های هيدروكسيل سلولزی سازی گروهآزاد های آلی باعثبا حلال

 et al.,Miranda ) شد های مرتبط با سلولزشناسایی باقی طيف و

ای حاصل از استخراج چند مرحله FTIRهای در طيف(. 2008
ه نيز مشاهدهن آ آلومينيوم و ،كلسيم، سيليس مواد معدنی شامل

ر سازی ددر طی فرایند كاغذ این تركيبات معدنی معمولاً .شدند
های پوشش دهنده وجود دارند. انهرنگد و هافرمولاسيون پركننده

طور طبيعی هكننده این است كه مواد معدنی بوجود موادمعدنی بيان



 ...شناسایی مواد چسبناک و 126

 

رسوبات مطرح چرخه عنوان اجزای فعال در چسبناک نيستند و به
ا برسوب سایر اجزا را افزایش دهند.  تواننداگرچه آنها می ،نيستند
 FTIRی هایيدی برای طيفأانجام شده نتایج قابل ت یهابررسی

و با مقایسه با نتایج حاصل در  بدست نيامد MS -GCاز طریق 
های شناسایی گروه) FTIRعملکرد متفاوت ها و سایر پژوهش

مشاهده شد كه  ()شناسایی تركيبات فرار MS -GCو  ی(عامل
وجود  اگر قرار است تطابقی نياز به انطباق نتایج نيست و ضرورتاً

 شود استفاده MS -GC -Pyآزمون داشته باشد بهتر است از 
 2009)et al.,  Silverio( .شناسایی شده از  بندی موادطبقه با

این نتيجه حاصل شد كه تركيبات حاصل  MS -GCطریق 
های سنتزی، استر اسيدهای چرب، اسيدهای ای از رزینمجموعه

های سيليکونی و مختصری عوامل فعال دی كربوكسيليک، رزین
  2012et al., Gao)هستند ا و مشتقات بنزنی هكنندهمسطحی، نر

های علمی در درک ماهيت مواد ها به رفع شکافاین یافته(. 
 هاید و در نهایت فناورینكنچسبناک و رفتارهای آنها كمک می

فرایند بازیافت كاغذ در ها آلایندهآمدی را برای حذف بسيار كار
  .دندهتوسعه می
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Abstract 

Sticky contaminants present one of the biggest technical challenges in the paper recycling 

process. These contaminants reduce paper strength, cause plugging of wires and felts, and stick 

to or deposit on machine parts affecting the runnability of the paper machine. In this study, first, 

the sticky deposit on doctor blades  was subjected to multi-stage extraction with alcohol, acetone, 

toluene, and tetrahydrofuran solvents respectively. Then the nature of the resulting material and 

its physicochemical properties was investigated with FTIR analysis, GC-MS, TGA, XRF, SEM. 

The results showed that these deposite originates from the fibers, polymers such as polyvinyl 

acetate and styrene butadiene, which are components of hot melt adhesives, and fatty acid/resin 

esters. Fatty acids and resins are the most common organic compounds in stickies deposite.  The 

possible origin of these compounds are chemical substances (saponified fatty acids), deinking  

steps and some resins and fatty acids used in the formulation of adhesives or more resistant resins 

and extractive materials related to cellulosic fibers. The identified minerals are mainly calcium, 

iron, silica and aluminum, which are present in the formulation of fillers and coating pigments 

during the papermaking process. 
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