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الملخص
 لنقــص المــوارد الطبيعيــة المتاحــة وزيــادة التدهــور البيئــي الناجــم عــن صناعــات عــدة - كصناعــة الــورق- فقــد قــدم هــذا العمــل طريقــة تســتثمر 

ً
نظــرا

. فأظهــرت 
ً
مخلفــات تصنيــع الــورق فــي إنتــاج الــورق المكــرر؛ حيــث عرضــت المخلفــات قبــل التصنيــع للأمــواج فــوق الصوتيــة وتمــت معالجتهــا قلويــا

هــذه الدراســة تأثيـــر تلــك الأمــواج علــى خــواص الأليــاف الســليلوزية المكــررة وأثبتــت نجــاح تطبيــق هــذا النــوع مــن المعالجــة. إذ تضاعفــت قيــم 
الامتصاصيــة للمــاء مرتيـــن، وتضاعــف الحجــم المســامي للأليــاف بمقــدار 2.0 -2.8 مــرة وانخفضــت قيــم كل مــن التبلــور 1.2 مــرة والحجــم الحبيبـــي 
بمقــدار 1.3 مــرة عنــد زمــن حــدي يســاوي 10د مــن بدايــة المعالجــة الإشــعاعية مــع أو بــدون المعالجــة القلويــة بمحلــول )NaOH % 2( وزادت 
، ونقــص طــول الليــف بنســبة 4 % ونقصــت نعومتــه بنســبة 

ً
مســاحة الســطح النوعــي بشــكل أفضــل مــن المعالجــة القلويــة بمجــال  3.2 -11.2ضعفــا

25% خــال 20د. وعبـــر تحليــل المســح الضوئــي شــوهدت حــالات التزغــب الميكرويــة فــي الســطوح الليفيــة وانفصــال الزغــب بعــد 15د مــع ازديــاد 
فــرص التهــدم المورفولوجــي بزيــادة تـركيـــز محلــول القلــوي. وأثبتــت طيــوف الأشــعة تحــت الحمــراء عــدم تغيـــر الطــور البلــوري الأسا�ســي للأليــاف بعــد 

المعالجــة وبالتالــي تــم التحقــق مــن كفــاءة عجيـــنة المنتــج النهائــي الســليلوزي الناتــج عــن تدويـــر مخلفــات الــورق.
ويقتـرح هذا البحث طريقة تصنيعية لتكريـر مخلفات صناعة الورق ذات منافع بيئية واقتصادية.

الكلمات المفتاحية: إعادة تدويـر، التدهور البيئي، التشعيع، قيم حدية، مطحنة ويلي.

المقدمة
اســتخدام  وســوء  العالمــي  الاقتصــاد  تطــور  مــع  يتـــرافق 
الطبيعيــة  بالمــوارد  نقــص  الصناعــي  الصــرف  ومعالجــة 
وظهــور كميــات كثيـــرة مــن الملوثــات الصلبــة. فعلــى ســبيل 
علــى  حاويــة  خــام  مــواد  مــن  الــورق  عجيـــنة  تصنــع  المثــال 
أليــاف ســليلوزية مثــل: الخشــب والــورق المكــرر والمخلفــات 
الزراعيــة، وتنتــج الــدول الناميــة حوالــي 60% مــن الأليــاف 
تفــل قصــب  مثــل:  غيـــر خشــبية  مــن مصــادر  الســليلوزية 
الحلفــا،  وحشــائش  والخيـــزران،  الحبــوب،  قــش  الســكر، 
 .)Gullichsen, 2000( والسيـــزال  والكتــان،  والجــوت 
إلا أن مــا يميـــز هــذه الأليــاف بالعمــوم هــو احتواؤهــا علــى 
مناســبة  مورفولوجيــة  بخــواص  وتمتعهــا  تبلــور  مواقــع 
لتصنيـع� عجيـــنة الــورق. إذ يت��م فصــل واســتخلاص المــواد 
مركبــات  فصــل  عبـــر  الــورق  تصنيــع  عنــد  الســليلوزية 
الأليــاف  يـــربط  )صمــغ  والليغنيـــن  ســيلليلوز  الهيمــي 
خــاص  وبشــكل  النباتيــة  الخلايــا  جــدران  عــن  النباتيــة( 
القصبيــة  الخلايــا  توجــد  حيــث   tracheid القصبيــة 
الطويلــة فــي الأخشــاب الناعمــة وتنتــج عنــد اســتخدامها فــي 
 ســليلوزية طويلــة مــا بيـــن 2.5 - 7.0مــم 

ً
الصناعــة أليافــا

مــع مســامات ذات حجــوم داخليــة واســعة، أمــا القصيـــرة 
عنــد  وتنتــج  القاســية  الأخش��اب  ف��ي  موجــودة  فهـ�ي  منه��ا 
 ســليلوزية كثيفــة وقصيـــرة 

ً
اســتخدامها فــي الصناعــة أليافــا

بطــول ليــف أقــل مــن 1.5م�ـم وه�ـذا م�ـا يعطيه�ـا ق�ـوة ش�ـد أق�ـل 

)Biermann, 1996(. إلا أن طــول الليــف الســليلوزي لا 
يعتبـــر العامل الوحيد الذي يؤثـــر في نوعية وكفاءة عجيـــنة 
الــورق، فمــع ارتفــاع النســبة المئويــة للتبلــور التـــي تعبـــر عــن 
انتظاميــة  معهــا  تــزداد  الليــف  فــي  المتبلــورة  المواقــع  زيــادة 
الأشــكال البوليميـــرية الســليلوزية ممــا يــؤدي لزيــادة قــوى 
التـــرابط الهيدروجيـــنية بيـــن الشــبكات الجزيئيــة الفراغيــة 
الليــف  قــوة  لزيــادة  بــدوره  يــؤدي  مــا  وهــذا  للســليلوز 
 .)Campbell, 1959( لــه  المــاء  اختـــراق  ويعيــق  المصنــع 
زيــادة  تــؤدي  التبلــور،  ونســبة  الليــف  طــول  إلــى  بالإضافــة 
عــدد المجموعــات الهيدروكســيلية الموجــودة فــي السلاســل 
الداخلــي  التـــرابط  قــوى  تعزيـــز  فــي   

ً
مهمــا  

ً
دورا الســليلوزية 

أي  تــؤدي  لا  أنهــا  إلا  الواحــدة  البوليميـــرية  الشــبكة  فــي 
دور فــي تعزيـــز قــوى التـــرابط الليفــي. فالمســؤول عــن زيــادة 
قــوى الارتبــاط مــا بيـــن الأليــاف هــو الهيمــي ســليلوز الــذي 
 
ً
يوجــد فــي الطبقــة الســطحية لليــف وبســبب امتلاكــه عــددا

فــرص  هــذا  يعــزز  الهيدروكســيلية  المجموعــات  مــن   
ً
كبيـــرا

يعكــس  وبالتالــي  الأليــاف،  تلــك  بيـــن  مــا  البيـــني  التـــرابط 
ارتفــاع قيــم امتصــاص الليــف الســليلوزي للمــاء زيــادة عــدد 
المجموعــات الهيدروكســيلية الموجــودة فــي الهيمــي ســليلوز 
التـــي تســهم بشــكل مباشــر فــي انتفــاخ الليــف، وعنــد تحســن 
تــزداد  لليــف  الداخليــة  للمناطــق  المــاء  اختـــراق  إمكانيــة 
معــه قــوى تـــراص بنيــة الليــف )Campbell, 1959(. أمــا 
فتنخفــض  ســليلوز  للهيمــي  الجزيئيــة  البنـــى  انهــدام  عنــد 
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إلــى نشــوء مناطــق تزجــج محبــة  يــؤدي  التبلــور ممــا  نســبة 
تســبب   hydrophilic amorphous regions للمــاء 
ومــع   ،)Smook, 1992( مرونتــه  وزيــادة  الليــف  انتفــاخ 
التزجــج تتشــكل روابــط داخليــة قويــة  زيــادة عــدد مناطــق 
فــي الليــف تـــرفع مــن قــوة الشــبك الليفــي وخاصــة مــع زيــادة 
عــدد المجموعــات الهيدروكســيلية الحــرة المرافقــة لعمليــات 
للــدور  إضافــة   .)Campbell, 1959( العجيـــنة  تجفيــف 
الهيدروكســيلية  المجموعــات  بــه  تقــوم  الــذي  الرئي�ســي 
يــؤدي  الليــف،  انتفــاخ  فــي  ســليلوز  الهيمــي  فــي  الموجــودة 
وزيــادة  انتفاخــه  فــي  لليــف  المســامي  الحجــم  قيــم  ارتفــاع 
متانــة المنتــج الورقــي النهائــي )Campbell, 1959(. إلا أن 
الســليلوزية  الأليــاف  مــن   

ً
انطلاقــا الــورق  تصنيــع عجيـــنة 

يتطلــب قطــع كميــة كبيـــرة مــن الأشــجار ممــا يــؤدي لظهــور 
خلــل بيئــي واضــح بشــكل متنامــي مــع ازديــاد الإنتــاج. لذلــك 
فــي  التقليديــة  للطــرق  بدائــل  عــن  للبحــث  العلمــاء  توجــه 
الحلــول  تلــك  تقــدم  بحيــث  الورقيــة  المنتجــات  تصنيــع 
 وصديقــة للبيئــة 

ً
البديلــة منتجــات ورقيــة مقبولــة تصنيعيــا

الحلــول  هــذه  بيـــن  ومــن   .)Rodriguez et al., 2010(
فــي  تفيــد  التـــي  الــورق  مخلفــات  تدويـــر  إعــادة  طــرق  تبـــرز 
تحســن بعــض الخــواص المورفولوجيــة لليــف الســليلوزي 
دون  الأليــاف  تلــك  بيـــن  البيـــنية  الروابــط  تقويــة  عبـــر 
حــدوث أيــة تأثيـــرات علــى قــوة الليــف الفرديــة وهــذه ميـــزة 
 (Biermann 1996; أساســية مرغوبــة فــي هــذه الصناعــة
(Stevens 1992. وبفضــل تزغــب هــذه الأليــاف المكــررة 
للجــدران  مــع بطانــة قويــة  تنتــج ســطوح خارجيــة مرغوبــة 
الداخليــة لهــذه الأليــاف (Bajpai, 2008). وهكــذا كثــف 
لتطويـــر  الأخيـــرة  الثلاثــة  العقــود  فــي  جهودهــم  الباحثــون 
طــرق اســتخدام مخلفــات الــورق فــي إعــادة التكريـــر، الأمــر 
مــن  وقلــل  التصنيعيــة  المخلفــات  تلــك  مــن  خفــف  الــذي 
 .(Sudbury, 1989) قطــع الأشــجار لــدى تصنيــع الــورق
ففــي أمريــكا بلغــت نســبة التكريـــر 33% عنــد تصنيــع ورق 
الجــدران  ورق  تصنيــع  عنــد   %40 و  الإفــرادي  الجــدران 
وفــي   .(Madsen and Gemstedt, 2013) المضاعــف 
الــورق  صناعــة  مخلفــات  مــن   %55 تكريـــر  يعــاد  اليابــان 
علــى  الطلــب  ازديــاد  ومــع   .(Tatsumi et al., 2000)
منتجات تكريـر الورق قامت منظمة حماية البيئة العالمية 
البيئــي  الأثـــر  بدراســة   (EPA, 2008)  2008 عــام  فــي 
فــي تقريـــرها  الناجــم عــن تدويـــر هــذه المخلفــات، فأظهــرت 
 %74 انخفــاض كل مــن نســب الملوثــات الهوائيــة بمعــدل 
صلبــة/1  مخلفــات  )3م3  المخلفــات  هــذه  إنتــاج  ومعــدل 
طــن متـــري ورق مصنــع(. هــذا وتحتــوي هــذه المخلفــات علــى 
أليــاف مخربــة ومجعــدة وبأطــوال مختلفــة مــع امتصاصيــة 

 .)Madsen and Gemstedt, 2013( ضعيفـ�ة  ليفيـ�ة 
إلا أنــه لتطويـــر منتــج تصنيعــي لعجيـــنة الــورق ابتــداء مــن 
المعالجــة والتصنيــع  يجــب ضبــط شــروط  هــذه المخلفــات 
كدرجــة الحــرارة ونوعيــة وكميــة المــواد الكيميائيــة المضافــة 
و pH محلــول العجيـــنة ثــم مراقبــة مورفولوجيــة الأليــاف 
المطــورة )Giertz, 1957(. ومــن المتوقــع أن تظهــر الأليــاف 
المصنعــة مــن المخلفــات المعالجــة قابليــة جيــدة للاحتفــاظ 
بالمــاء وهــذا مــا يــؤدي إلــى زيــادة قــوى الشــد وقــوى الانفجــار 
زيــادة  تــؤدي  مــا   

ً
غالبــا أنــه  إلا  القــص.  قــوى  حســاب  علــى 

إلــى تخــرب البنيــة الليفيــة بالكامــل  قســاوة هــذه الشــروط 
تكريـــر  عمليــة  بتكــرار  عــادة  ويـــنصح   .)Smook, 1992(
الــورق مــن 4-9 مــرة بحســب درجــة grade تصنيــع الــورق 
)1-50مــم(  الليــف  طــول  مراقبــة  ضــرورة  مــع  المطلوبــة 
والقطــر المســامي )15-30 ميكــرون( ونســبة التبلــور )55-

70%( بعــد كل عمليــة تكريـــر؛ فعلــى ســبيل المثــال يصعــب 
 مــا تفضــل 

ً
شــبك الليــف القصيـــر بشــكل جيــد، لذلــك غالبــا

الأليــاف الطويلــة إلا فــي حــالات تصنيعيــة خاصــة ولاســيما 
 Madsen and Gemstedt,( عنــد تصنيــع ورق الجرائــد
باســتخدام  المصنــع  الــورق  مشــاكل  أن  إلا   .)2013
مــن  النــوع  هــذا  بشــحوب  تتمثــل  التدويـــر  معــادة  عجائــن 
الشــعارات  بعــض  لصــق  وصعوبــة  الطباعــة  عنــد  الــورق 
لــه وضعــف مرونتــه وقوتــه  المســامية  البنيــة  عليــه وســوء 
يـــنصح  لذلــك  الزمــن  مــرور  مــع  الجــو  لرطوبــة  ومقاومتــه 
 Madsen and(  

ً
طويــا المكــرر  بالــورق  الاحتفــاظ  بعــدم 

Gemstedt, 2013(. وفــي هــذا الشــأن تعــددت المحــاولات 
خــام  كمــواد  الــورق  تصنيــع  مخلفــات  اس��تثمار  بإع��ادة 
 (Gonzalez-Garcia et al., المكــرر  الــورق  لإنتــاج 
(2010 مــع إضافــة بعــض الحمــوض والأســس لإزالــة الحبـــر 
مخلفــات  عنهــا  فنتــج   )Sadhasivam et al., 2010(
مــا  بالحــرق وهــذا  منهــا  التخلــص  تــم  اللــون  ســائلة ســوداء 
العامــة  وللصحــة  للبيئــة   

ً
تهديــدا أخــرى  ناحيــة  مــن  شــكل 

المخلفــات  هــذه  ولمعالجــة   .)Singh et al., 2012(
والتـــي  الميكانيكــي  الســحق  طــرق  اســتخدام  تــم   

ً
تصنيعيــا

أدت إلــى تحطــم الروابــط مــا بيـــن الأليــاف لتشــكل مواقــع 
 .)Peng et al., 2013( جديــدة  وميكروزغبيــة  زغبيــة 
وانفجــار   (Huan, 2009) الميكرويــة  بالأشــعة  والمعالجــة 
الطــرق  إلــى  )Jacquet et al., 2012(. بالإضافــة  البخــار 
 Bahtiyari and Duran (2013) اســتخدم  المذكــورة، 
إلا  هرتــز  ك   20 مــن  أكثـــر  بتـــردد  الصوتيــة  فــوق  الأمــواج 
أنهــا أنتجــت فجــوات علــى شــكل فقاعــات أثنــاء اختـــراق هــذه 
 Zhu et al., (2012( الأشعــة للأوســاط الس��ائلة. وأثبــت
فــي دراســتهم مــدى تغيـــر البنـــى المورفولوجيــة للأليــاف أثنــاء 
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تطبيــق هــذه الأشــعة مــع تزغــب fibrillation ســطوح تلــك 
الأليــاف. وأثبــت Wang et al., (2006) تحســن فعاليــة 
ارتباطهمــا   دون  الطريقــة  بهــذه  المعالجــة  الأليــاف  وكفــاءة 
بطــول الأليــاف مــع تســجيل انخفــاض حــد الخشــونة. وأكــد 
Manfredi et al., (2013) ضــرورة رفــع قيــم حموضــة 
محلــول العجيـــنة مــع ضبــط زمــن المعالجــة لتحقيــق شــروط 
تأثيـــر   Tatsumi et al., (2000) ودرس  جيــدة.  تصنيــع 
الــورق  مخلفــات  علــى  الصوتيــة  فــوق  بالأمــواج  المعالجــة 
المخصص للطباعة الليـزرية وورق الجرائد في التخلص من 
الحبـر المرافق للألياف الورقية المكررة وذلك قبل معالجتها 
بطريقــة الطفــو flotation فأظهــرت هــذه الدراســة تحســن 
احتفــاظ الليــف بالمــاء مــع زيــادة كل مــن مرونتــه وامتلائه بعد 
المعالجــة، أمــا الــورق المصنــع مــن المخلفــات بهــذه الطريقــة 
فأظهـر� تحسنــ كثافتـه� وقـو�ة شـد�ه ولمعانــه. مــن ذلــك تأتـــي 
بتغييـــر  الصوتيــة  فــوق  الأمــواج  تقنيــة  اســتخدام  أهميــة 
بعض خواص مخلفات الورق، فتظهر هذه الدراسة تأثيـر 
امتصــاص  خــواص  تحسيـــن  علــى  الصوتيــة  فــوق  الأمــواج 
المــاء، ومســاحة الســطح النوعــي، والحجــم المســامي، ومعــدل 
مخلفــات  مــن  المكــررة  الســليلوزية  الأليــاف  ونعومــة  طــول 
صناعــة الــورق، وأجابــت هــذه الورقــة العلميــة علــى ســؤال 
مهــم: هــل تعتبـــر طريقــة اســتخدام مخلفــات صناعــة الــورق 

المعرضــة للأشــعة فــوق الصوتيــة طريقــة عمليــة؟

المواد وطرق العمل
للتحقــق مــن هــدف هــذه الدراســة وإثبــات كفــاءة عجيـــنة 
مخلفــات  تدويـــر  عــن  الناتــج  الســليلوزي  النهائــي  المنتــج 
الــورق تــم تأميـــن ورق الجرائــد وورق الكرتــون مــن الســوق 
المحليــة الســورية فــي دمشــق عــام 2012. حيــث تــم تحليــل 
 n=3 بتكراريــة   

ً
مخبـــريا المكــررة  الســليلوزية  الأليــاف 

الواحــدة.  للعجيـــنة 

تحضيـر ألياف السليلوز المكررة
الكرتــون  وورق  الجرائــد  ورق  عجيـــنة  أليــاف  إنتــاج  تــم 
 عبـــر مرحلتيـــن بمــا فيهــا مــن مراحــل الطحــن 

ً
المقــوى مخبـــريا

اليــدوي لمخلفــات الــورق والمعالجــة الأوليــة بالأشــعة فــوق 
 الصوتية: ففي المرحلة الأولى وبحسب الطريقة التـي اتبعها

Liu et al., (2010) نقعت هذه المخلفات في الماء لمدة 12 
ســاعة للتخلــص مــن الحبـــر والغضــار والمــواد البلاســتيكية 
اـئب المعدني�ـة، كــي لا يتحــول قــوام محلــول العجيـــنة  والشوـ
عنــد التعــرض الحــراري أثنــاء المعالجــة إلــى شــكل جيلاتيـــني 
 مــن أن تعيــق هــذه المــواد غيـــر المرغوبــة امتصاصيــة 

ً
وتجنبــا

بغيــة  الصلبــة  المخلفــات  هــذه  طحنــت  ثــم  للمــاء.  الليــف 

أو  الليغنيـــن  إزالــة  دون  الســيليلوزية  الأليــاف  تحريـــر 
إلــى  الفصــل  مــردود  لرفــع  تــؤدي  والتـــي  ســيليلوز  الهيمــي 
 300 بســرعة  ويلــي  بمطحنــة   )Sjostrom,1993(  %97
دورة/د ودرجــة حــرارة o60م وزمــن عمــل 30د، ثــم شــطفت 
العجيـــنة بالمــاء بعــد الطحــن ورشــحت باســتخدام مضخــة 
تفريــغ عنــد 180 ميكــرون. مــن ثــم جففــت العجيـــنة فــي فــرن 
حراري عند درجة حرارة o60م ولمدة 24 ساعة. وأصبحت 
المخلفــات جاهــزة لإعــادة التدويـــر والتكريـــر. ثــم تــم تجزئــة 

المرحلــة الثانيــة إلــى خطوتيـــن:
فقــط:  الصوتيــة  فــوق  بالأمــواج  العيـــنات  معالجــة   )1(
حيــث بعثـــرت عجيـــنة كل مــن ورق الجرائــد وورق الكرتــون 
المقــوى كل علــى حــدة علــى شــكل معلــق 2 % وتــم إدخــال 
المعلــق فــي حمــام يعمــل بالأمــواج فــوق الصوتيــة عنــد درجــة 
 ،10،15  ،5 متســاوية  زمنيــة  وبفواصــل  o20م  حــرارة 
الآتـ�ي:  حسـ�ب  الجرائـ�د  ورق  عيــ�نات  رقمـ�ت  ثـ�م  مـ�ن  20د. 
 لزمــن المعالجــة بالأشــعة، أمــا 

ً
W20, W15, W10, W5 تبعــا

 
ً
عيـــنات ورق الكرتــون المقــوى فأخــذت التـــرتيب الآتـــي تبعــا

.X20, X15, X10, X5 بالأشــعة:  المعالجــة  لزمــن 
)2( معالجــة العيـــنات بالقلــوي ثــم بالأمــواج فــوق الصوتيــة: 
أخــذت مخلفــات صناعــة الــورق ونقعــت بمحلــول مــاءات 
 %3-1 بيـــن  تـــراوحت مــا  الصوديــوم بنســبة وزنيــة مئويــة 
باســتخدام  العجيـــنة  رشــحت  ذلــك  بعــد  ساعتيـــن.  لمــدة 
العمليــات  تطبيــق  وتــم   )7.0( الحموضــة  معتــدل  مــاء 
فــوق  بالأشــعة  والمعالجــة  الأولــى  الخطــوة  فــي  المســتخدمة 
الصوتيــة لمــدة 10د، وأخــذت العيـــنات التـرميـــز الآتــي: ورق 
المقــوى  الكرتــون  وورق   )W10,3, W10,2, W10,1( الجرائ��د 
العيـــنات  كل  جففــت  ذلــك  بعــد   .)X10,3, X10,2, X10,1(
بعثـــرت  ثــم  ســاعة.   24 ولمــدة  o60م  حــرارة  درجــة  عنــد 
العجيـــنة علــى شــكل معلــق 5% وخلطــت باســتخدام خــاط 
كهربائــي بســرعة 600 دورة/د لمــدة نصــف ســاعة. ولضبــط 
الصمغيــة  المــواد  مــن  العجيـــنة  محلــول  معلــق  محتــوى 
وتحسيـــن خــواص المنتــج النهائــي، أضيــف لهــذا المعلــق كل 
 coating وتغطيــة   filter مرشــح  )عامــل  الكاؤليـــن  مــن 
وتعبئــة filler وبالتالــي تقويــة strength وتحسيـــن قابليــة 
 
ً
المنتــج النهائــي للطباعــة printability( بنســبة 18% وزنــا

شــرجبية  مــادة  مــع   )Sommersacher et al., 2013(
كلــور  متيــل  ثلاثــي  ديســيل  هيكــزا  هــي   

ً
ســطحيا فعالــة 

 )coagulant ومخثـر dispersant أمونيوم )عامل مبعثـر
وفــي   .)Ash and Ash, 2004(  

ً
وزنـ�ا  %  0.5 بنســبة 

تــم الحصــول  العيـــنات وبالتالــي  النهايــة، رشــحت وجففــت 
المكــررة. الســليلوزية  الأليــاف  علــى 
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طرق الاختبار
 Carrillo et( تــم قيــاس متوســط قيــم امتصاصيــة المــاء
الأليــاف  وحجــم  النوعــي  الســطح  مســاحة   ،)al., 2011
وطــول   ،)Barrett et al., 1951( المكــررة  الســليلوزية 
الأليــاف ونعومتهــا )Bradow et al., 1999(، والخــواص 
 ،XRD جهــاز  باســتخدام  الحبيبـــي  والحجــم  البلوريــة 
وتحديــد   SEM باســتخدام  المورفولوجــي  والتحليــل 
.FTIR المجموعات الوظيفية لكل عيـــنة باستخدام جهاز

النتائج والمناقشة
امتصاصية الماء

المكــررة  الســليلوزية  الأليــاف  امتصــاص  دراســة  تمــت 
بحســب  للمــاء  الــورق  صناعــة  مخلفــات  عــن  والناتجــة 
رقــم  الشــكل  فــي  الصوتيــة  فــوق  بالأشــعة  المعالجــة  زمــن 
 fibrillation تزغــب  إلــى  المعالجــة  هــذه  أدت  حيــث   (1a)

ســمحت  عديــدة  شــعرية  ممــرات  وظهــور  الليفــي  الســطح 
بانســال المــاء فــازدادت مســاحة الســطح النوعــي وتحســنت 
حـ�دي.   زمـ�ن  عنـ�د  المعالجـ�ة  وقـ�ت  مـ�رور  مـ�ع  الامتصاصيـ�ة 

شكل )1(: تابعية امتصاصية الألياف السليلوزية المكررة 
للماء مع (a) زمن المعالجة بالأشعة فوق الصوتية و (b) تغيـر 

تـركيـز ماءات الصوديوم

فبعد هذه القيمة الحدية بدأت سطوح الألياف بالتخرب 
المسامات  وانغلقت   fibrils الزغبية  الطبقات  وتفككت 
الداخلية وامتلأت الممرات الشعرية بتلك النواتج مما منع 
الماء الممتص عبـرها فانخفضت قيم الامتصاصية.  مرور 

الألياف  سطوح  أن   (1b) رقم  الشكل  من  لوحظ  كما 
السليلوزية المكررة كانت أكثـر مرونة عند نقعها في محلول 

القلوي وتشكلت الزغب حيـنها.

مساحة السطح النوعي والقطر والحجم المسامييـن
النوعي  السطح  ارتباط  عدم   (2) رقم  الشكل  في  نلاحظ 
السليلوزية  الألياف  مخلفات  بمصدر  المسامي  والحجم 
المكررة بالرغم من التحسن الملموس لقيم هذيـن المعياريـن 
فوق  الاهتـزازات  أدت  وقد  هذا  الأولية.  المعالجة  أثناء 
بحسب  السطحية  البنية  بتحسيـن   

ً
فعالا  

ً
دورا الصوتية 

النوعي  السطح  مساحة  بلغت  حيث   (2a) رقم  الشكل 
أعلى قيمة لها خلال 20د والحجم المسامي خلال 10د من 
ارتفعت قيم  المعالجة بالأشعة فوق الصوتية. كما  بداية 
المعالجة  عند  المسامي  والحجم  النوعي  السطح  مساحة 
 بالمعالجة الإشعاعية عند زمن 

ً
القلوية لمدة ساعتيـن مرفقا

حدي )10د( لدى مخلفات ورق الجرائد. كما أدت زيادة 
أكثـر  بكمية  القلوي  إضافة  أو  الإشعاعية  المعالجة  زمن 
الألياف  مورفولوجية  تخريب  إلى  له  الحدية  القيمة  من 
وانهيار المسامات الداخلية وهذا ما أثـر على الامتصاصية 

.(2b) المائية كما هو موضح في الشكل رقم

شكل )2(: تابعية مساحة السطح النوعي والحجم المسامي 
للألياف السليلوزية المكررة مع (a) زمن المعالجة بالأشعة فوق 

الصوتية و(b) تغيـر تـركيـز ماءات الصوديوم عند زمن 10د

الشكليـن  السابقة من خلال  النتائج  تأكيد   
ً
أيضا تم  وقد 
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رقم )3a و3b( عبـر تحديد قيم القطر المسامي والحجم 
المسامي، حيث تـركزت أعلى القيم عند مسامية 4 نانومتـر 
أفضل  أما  10د.  لمدة  وبالتشعيع  بالقلوي  المعالجة  دون 
المعالجة  عند  فكانتا  المسامييـن  والحجم  للقطر  القيم 
بالتشعيع  ثم  ومن  ساعتيـن  لمدة   NaOH  %2 بمحلول 
بذات الزمن الحدي )10د(. فقامت هذه الأمواج بتخريب 
والمسامات  السليلوزية  للألياف  الداخلية  المسامات 
أزمنة  عند  الشعرية  والممرات  المتجانسة  غيـر  الصغيـرة 
والحجم  القطر  انخفاض  إلى  أدى  ما  وهذا   

ً
جدا طويلة 

المسامييـن حتى عند مساحات سطوح نوعية كبيـرة.

 شكل )3(: منحنيات توزع القطر المسامي للألياف 
السليلوزية المكررة الناتجة عن مخلفات (a) ورق الجرائد 

و(b) ورق الكرتون

طول الليف ونعومته 
وخاصة  الألياف  ونعومة  طول  انخفاض  ملاحظة  يمكن 
المعالجتيـن  عند  الجرائد  ورق  مخلفات  عن  الناتجة 
ملاحظة  مع   (4) رقم  الشكل  في  والقلوية  الإشعاعية 
 انخفاض طول 

ً
انحدار أشد بمنحنى النعومة. ويظهر جليا

الليف المعالج بالأشعة فوق الصوتية لمدة 20د بنسبة %4 
ونعومته بنسبة 25% في الشكل رقم (4a) أما نسبة طول 
1.4 مرة من  الليف المعالج إلى قطره فكانت أكبـر بحوالي 
إلى ارتفاع مساحة السطح  الليف غيـر المعالج وهذا أدى 
النوعي لألياف السليلوز المكررة. أما دور المعالجة القلوية 
ونعومته  المناسب  الليف  طول  على  الحفاظ  في  فظهر 

الداخلية  الألياف  اختـراق  في  القلوي  المحلول  ومقدرة 
نعومة  أكثـر  صفة  وإعطائها  الألياف  ارتخاء  إلى  أدى  مما 
وتحررها وتزغبها بشكل أفضل. كما أدى ذلك إلى انخفاض 
كل من طولي الليفيـن X10,2  وW10,2 ومرونتهما بنسبة %5 
و 25% على التـرتيب نتيجة المعالجة الإشعاعية لمدة 10د 
تـركيـز عالٍ  في  النقع  (4b). كما أدى  بحسب الشكل رقم 
من القلوي (3NaOH%( إلى تقصيـر طول الليف المعالج 
وتخفيض كل من نعومته والحجم المسامي وامتصاصيته. 

شكل )4(: تابعية طول ونعومة الألياف السليلوزية المكررة مع 
(a) زمن المعالجة بالأشعة فوق الصوتية و(b) تغيـر تـركيـز 

ماءات الصوديوم

SEM دراسة المسح الضوئي الإلكتـروني
ما دامت مخلفات ورق الجرائد وورق الكرتون المقوى ذات 
مورفولوجية  بخواص  تتمتع  فهي  خشبية  ألياف  طبيعة 
الجرائد  ورق  مخلفات  استخدام  تم  لذلك  متشابهة 
لدراسة تأثيـر المعالجتيـن بالأشعة فوق الصوتية وبالقلوي 
على مورفولوجية ألياف السليلوز المكررة. ويوضح الشكل 
المكررة  السليلوز  لألياف  الضوئي  المسح  صور   (5) رقم 
نعومة  تظهر  حيث  الجرائد  ورق  مخلفات  عن  الناتجة 
 )5a( رقم  الشكل  في  طبقات  عبـر  الليفي  العنقود  سطح 
لدى  أو  الميكانيكي  العجن  عند  عادة  الحالة  هذه  وتظهر 
. أما الألياف العنقودية 

ً
العجن الميكانيكي والكيميائي معا

لتشكل  إفرادي  بشكل  وتبعثـرت  انشطرت  فقد  الثخيـنة 
المعالجة  زمن  إطالة  أثناء  الألياف  من  الرقيقة  الطبقات 
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استمرار  أدى  كما   .)5b( رقم  الشكل  في  الإشعاعية 
المعالجة الإشعاعية لمدة 10د إلى انشطار عناقيد الألياف 
شكل  فأخذت  طولاني  بشكل  وجدت  حيثما  الإفرادية 
التزغب الميكروي في الشكل رقم )5c(. ومع تأثيـر الإشعاع 
المتواصل على الألياف هذه فقد رصدت حالة التزغب في 
عن  الميكروية  الزغب  انفصال  ولوحظ  الليفية  السطوح 

15د من المعالجة الإشعاعية في الشكل رقم  الألياف بعد 
)5d(. كما أتلفت المناطق المعرضة للإشعاع وظهرت أجزاء 
 مدى التهدم 

ً
مكسورة منها في الشكل رقم )5e(. وظهر جليا

المورفولوجي مع زيادة تـركيـز القلوي عند المعالجة الليفية 
به في الأشكال ذات الأرقام 5f،5g ،5h . وهذا ما يشير إلى 

تحطم سطوح الألياف أو تصدعها. 

شكل )5(: صور المسح الضوئي لسطوح الألياف السليلوزية المكررة من مخلفات ورق الجرائد
W10,3 (h) ،W10,2 (g) ،W10,1 (f) ،W20  (e) ،W15 (d) ،W10 (c) ،W5 (b) ،W (a)
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النتائج التحليلية لجهاز الانكسار بالأشعة السيـنية 
XRD

الحبيبـي  والحجم  التبلور  دراسة   (6) رقم  الشكل  أظهر 
نجد   (6a) رقم  الشكل  ففي  المكررة.  السليلوز  لألياف 
الانخفاض السريع للتبلور وللحجم الحبيبـي لهذه الألياف 
قيمتيـن  إلى  يصل  الإشعاعية  للمعالجة  الأولى  المراحل  في 
بعدها  الإشعاعية  المعالجة  زمن  من  10د  بعد  حرجتيـن 
ازدادت ببطء قيم التبلور وانخفضت ببطء قيم الحجم 
رقم  الشكل  بحسب  القلوية  المعالجة  عند  أما  الحبيبـي. 
التبلور لدى ارتفاع  ؛ فقد ازداد 

ً
(6b) فكان الأمر مشابها

الحجم  وثبت   %2 من  لأكثـر  الصوديوم  ماءات  تـركيـز 
الموجية  الاهتـزازات  وتـرافقت  التـركيـز.  هذا  بعد  الحبيبـي 
للأشعة فوق الصوتية مع مرور الوقت، مع ظهور تأثيـرات 
إلى  أدى  مما  المعالجة  الألياف  في  وحرارية  ميكانيكية 
 .(Feng and Li, 1992) فجوات  أو  فقاعات  حدوث 
للجزيئات  المتناوبة  للاهتـزازات  نتيجة  انفجرت  والتـي 
هذه  تـرافقت  كما  التأثيـرات  تلك  استمرار  مع  الموجودة 
العملية مع الحمل الحراري مما أدى لارتفاع درجة حرارة 
الوسط. لذلك يقدم هذا البحث النصح بتطبيق المعالجة 
الليفية وكسر  البداية لتخريب السطوح  الميكانيكية منذ 
بيـن  ما  والخارجية  الداخلية  الهيدروجيـنية  الروابط 
التبلور والحجم  في  إلى تخفيض  الجزيئات وهذا ما يؤدي 

الحبيبي. 

شكل )6(: تغيـر نسبة التبلور والحجم الحبيبـي للألياف 
السليلوزية المكررة مع (a) زمن المعالجة بالأشعة فوق 

الصوتية، (b) تـركيـز ماءات الصوديوم

طيوف الأشعة تحت الحمراء  
 للتهــدم الجزئــي الحاصــل فــي البنيــة الســليلوزية وتفــكك 

ً
نظــرا

تحليــل  تــم  لذلــك  المعالجــة  أثنــاء  الهيدروجيـــنية  الروابــط 
المجموعات الوظيفية الموجودة في ألياف الســليلوز المكررة 
عبـــر دراســة طيــوف الأشــعة تحــت الحمــراء لمخلفــات ورق 
فــوق  تأثيـــر الأشــعة  (7) لتحديــد  الشــكل رقــم  فــي  الجرائــد 
الصوتيــة علــى البنـــى الجزيئيــة للأليــاف. وقــد لوحــظ عــدم 
المقارنــة  مــن  المعالجــة  بعــد  ظاهــرة  إضافيــة  قمــم  وجــود 
 7a( مــا بيـــن قمــم الامتصــاص الموجــودة فــي الشكليـــن رقــم
و7b( وهــذا مــا دل علــى عــدم تغيـــر الطــور البلــوري الأصلــي 

للأليــاف بعــد المعالجــة.   

eF

شكل )7(: طيوف الأشعة تحت الحمراء للألياف السليلوزية 
المكررة والناتجة عن مخلفات ورق الجرائد (a) مسح الطيف 

من 4000سم-1 - 500سم-1، (b) تكبيـر منطقتـي القمتيـن 
3328سم-1 و 1026سم-1 

فمن الشكل رقم (7a) يمكن تمييـز قمم الامتطاط لاهتزاز 
امتصاص  وقمة   C=O الكربونيلية  الوظيفية  المجموعة 
المعالجة  أثناء   

ً
تباعا القمم  هذه  قيم  وانخفاض  الماء 

الامتصاص  حزم  انخفاض  يلاحظ  بيـنما  الإشعاعية. 
1026سم-1( التابعتيـن لامتطاط الرابطة  )3328سم-1 و 
O-H والثانية لامتطاط الرابطة C-O في السليلوز وفتل 

الرابطة O-H في الشكل رقم (7b) والجدول رقم (1). 
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جدول رقم )1(: قمم امتصاص الأشعة تحت الحمراء للألياف السليلوزية المكررة

العدد الموجي )سم -1(  (Singh et al., 2012) نموذج الاهتزاز

O-H امتطاط الرابطة 3328

CH2 و CH امتطاط 2894

امتطاط الرابطة C=O للهيمي سليلوز وقمة امتصاص الماء 1642

اهتزاز CH2 في السليلوز 1318

C-O-C الامتطاط غيـر المتناظر 1160
 O-H في السليلوز وفتل الرابطة C-O امتطاط الرابطة 1026

الناتجــة  المكــررة  الســليلوز  أليــاف  أن  نجــد  ســبق  ممــا 
ذات  المقــوى  الكرتــون  وورق  الجرائــد  ورق  مخلفــات  عــن 
طبيعــة ليفيــة خشــبية؛ لذلــك كانــت لهمــا نفــس الخــواص 
الفيـــزيائية والكيميائيــة. فقــد ارتبطــت خاصيــة امتصــاص 
فــوق  بالأشــعة  المعالجــة  زمــن  مــع  للمــاء  الأليــاف  تلــك 
الأليــاف  ســطوح  علــى  الاهتـــزازات  هــذه  وأدت  الصوتيــة. 
للتزغــب مــع تقــدم زمــن المعالجــة، وارتفــع كل مــن مســاحة 
المعالجــة  أدت  وقــد  المــاء.  وامتصاصيــة  النوعــي  الســطح 
الزغــب  وتفــكك  الليفيــة  الســطوح  تخــرب  إلــى  الطويلــة 
مســاحة  زيــادة  إلــى  وأدت  الشــعرية  المســامات  وانغــاق 
وأعلــى  مســامي  قطــر  أعلــى  تحقيــق  وتــم  النوعــي.  الســطح 
حجــم مســامي بعــد المعالجــة الإشــعاعية لمــدة 10د. بيـــنما 
زمــن  مــرور  مــع  ونعومتــه  الليــف  طــول  مــن  كل  انخفــض 
المعالجــة. كمــا ســجل تأثيـــر الفجــوات الناتجــة عــن المعالجــة 
الإشــعاعية علــى الأبعــاد والبنيــة البلوريــة لأليــاف عجيـــنة 
الــورق دون تســجيل ظهــور أيــة مجموعــات وظيفيــة أخــرى. 
مخلفــات  باســتخدام  النصــح  البحــث  هــذا  يقــدم  وهكــذا 
التحقــق  تــم  بعدمــا  الــورق  وصناعــة  تكريـــر  فــي  الــورق 
عــن  الناتــج  الســليلوزي  النهائــي  المنتــج  كفــاءة عجيـــنة  مــن 

المقــوى. الكرتــون  وورق  الجرائــد  ورق  مخلفــات 
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ABSTRACT 
Due to the depletion of available natural resources and increasing environmental degradation caused by several 
industries as papermaking, this work has provided a method for using paper manufacturing slurry in the production 
of reprocessed paper. Pre-manufacturing, the slurry has been projected to ultrasound waves then treated with 
alkaline. This study showed the effect of these waves on the properties of the refined cellulosic fibers and proved 
the success of the application of this type of treatment. The values ​​of the absorbance of water has been doubled 
and the size porous fibers increased 2.0-2.8 times, while the values ​​of each of the crystallization and the grain size 
decreased 1.2 and 1.3 times, respectively, at critical time equals 10min using the initial radiation treatment with or 
without alkaline treatment by a solution (2% NaOH). However, the specific surface area has increased better than 
with alkaline treatment by 3.2-11.2 folds and the length and smoothness of the fiber decreased by 4% and 25% 
respectively after 20min. Through the analysis of SEM, micro fibrils initiation have seen in fibrous surfaces and 
fluff detached after 15min with increasing chances of morphological damage alongside with the increasing of the 
concentration of alkali solution. IR spectra showed that there was no change in the primary crystalline phase of 
the fibers after treatment and thus has been verified the efficiency of cellulosic pulp final product resulting from 
reprocessing slurry papermaking. Therefore, this research offers a manufacturing method to refine slurry of paper 
industry with environmental and economic benefits.

Key Words: Critical values, Environmental degradation, Irradiation, Reprocessing, Wiley mill. 

	


