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چکیده 
 ـیبـر و ) TCFکلـر ( کـاملاً بـدون   بـا روش  بـري رنـگ تـأثیر باهدفاین تحقیق  نـوري و مقـاومتی کاغـذ حاصـل از     يهـا یژگ

تصـادفی از کارخانـه   صورتبهCMP)(یکیمکان-شیمیایینشدهبريرنگبه همین منظور مقداري خمیر .انجام شدCMPرکاغذیخم
ژنیاکس ـو با استفاده از OP ،OPY،PY،P)OE(Oايمرحلهدو و سه هايتوالیچوب و کاغذ مازندران تهیه شد. سپس این خمیرها با 

)O (دروژنیه)، پروکسیدP،( ژنیاکساستخراج قلیایی با)OE (میسد) و دي تیونیتY (مـذکور خمیرکاغـذهاي از گردیـد. بـري رنگ
و گیـري انـدازه TAPPIاسـتاندارد  هـاي آزمـون طبـق  آنهاو خواص نوري و مقاومتی تهیه gr/m270با وزن پایه سازدستکاغذهاي 

به پـارگی، کششـی، ترکیـدن و    مقاومت، سبزرنگی) روشنی، TCFکلر (بدون ترکیبات بريرنگنتایج نشان داد که در اثر . شدمقایسه 
سه بريرنگ، نقش توالی طورکلیبه. دهدمیکاهش را نشان CMPحاصل از خمیرکاغذکاغذهاي*aتاشدن افزایش و ماتی و فاکتور

و بهبـود روشـنی و   CMPخمیرکاغـذ  بـري رنـگ ) در OP) و (PY(ايدومرحلـه بـري رنگهايتوالیو همچنینO)P)Eoايمرحله
نشده کارخانه بوده است.بريرنگ) و خمیر P(ايمرحلهاز توالی یک مؤثرترکاغذ حاصل هايمقاومت

کاملاً بدون کلر، خواص نوري و مقاومتی.بريرنگ، پروکسید هیدروژن، بريرنگ، توالی CMPرکاغذیخم:کلیديهايواژه

مقدمه 
امروزه با افزایش جمعیت و افزایش تقاضاي مصرف کاغذ 

هـاي جنگـل ، محدودیت سطح طرفیکازآن هايوردهافرو 
تجاري و رقابت صنایع چوب و کاغـذ و همچنـین توجـه بـه     

از طـرف دیگـر اسـتفاده از خمیرهـاي     محیطیزیستمسائل
را مورد توجـه قـرار داده اسـت. در حـال     پربازدهمکانیکی و 

و حـدود تـن کاغـذ روزنامـه    52000حاضر سالیانه حـدود  
ــی از   38000 ــر سفارش ــاپ و تحری ــذ چ ــال کاغ ــن در س ت
ــد افرممــرز، راش و صــنوبر و از هــايچــوب - شــیمیاییین

) در کارخانه چوب و کاغذ مازنـدران تولیـد   CMP(یکیمکان
حلـه بـا پروکسـید    ک مریيدیتولCMPخمیرکاغذ .شودمی

براي تولید کاغذ چاپ و معمولاًو شودمیبريرنگهیدروژن 
نوري و مقاومتی مطلوبی را ندارد.يهایژگیوتحریر سفارشی 

یک يجابهسعی بر آن است تا بريرنگبراي افزایش کارایی 
ايمرحلـه دو و یا سه بريرنگهايتوالیاز بريرنگمرحله 

- شـیمیایی يرکاغـذها یخمنکـه یااستفاده گردد. با توجه بـه  
ــازدهی) CMP(یکیمکــان ــالاب لیگنــین و حضــور،داردییب

ــود    ــین وج ــت و همچن ــی پخ ــده از آن در ط ــزاي جداش اج
از تواننـد مـی خمیرکاغـذها موجود در این نوع هايناخالصی

کاغـذ تولیـدي در   هـاي ویژگـی عوامل مهم کاهش کیفیـت و  
آورده و به وجودرا آنها، زرد شدن و شکننده شدن مدتکوتاه

. عـلاوه بـر آن در اثـر    کنـد را تسـریع  آنهـا یا تخریب نوري 
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به همراه شستشو، خمیرکاغذزدایی از و ادامه لیگنینبريرنگ
عوامل بدرنگی کاغذ بخصوص کروموفورهاي جـاذب نـور و   

ب اي ناشی از چـو هاي جدا شده از لیگنین، مواد عصارهکینون
فلـزي موجـود در خمیـر حـذف یـا بـه مقــدار       هـاي یـون و 

خمیر و کاغذ حاصـل درنتیجه،یابدمیاي کاهش ملاحظهقابل
نـوري و  هـاي ویژگـی سفید شده تغییر رنگ داده و صورتبه

مقاومتی کاغذ حاصل بهبود و یا تغییرات محسوسی را از خود 
,Vaysiداد (نشان خواهد  ی، در شرایط متـداول جهـان  ).2015

سفیدسازيبا حفظ لیگنین بخصوص براي بريرنگاز سیستم 
کـه یدرصـورت .شوداستفاده میپربازدهمکانیکی و خمیرهاي

از کلر و یا ترکیبات کلـر  معمولاًبا حذف لیگنین بريرنگدر 
) مقـادیر  Cکلرزنـی ( در مرحلـه  کهطوريبه، گرددمیاستفاده 

و علاوه بر مزایاي کلر، بـه علـت   شودمیزیادي پساب تولید 
کلرزنـی  )، مرحلـه  AOXلیگنـین ( تولید ترکیبات کلرینه شده 

)C بخصـوص  ترکیبات کلـردار کهدرصورتی،گرددمی) حذف
حـذف  ) نیـز ClO2کلـر ( ) و دي اکسید NaOCL(تیپوکلریه

پروکسـید )،O3ازن ()، O2اکسـیژن ( از آنهـا يجـا و بـه گردد 
ترکیبی از آنها اسـتفاده شـود، در ایـن    ) و یا H2O2هیدروژن (

) گفتـه  TCFکلر (بدون کاملاًبريرنگاین سیستم، بهشرایط،
,Vaysiشود (می تحقیق سعی بـر آن  نیدر ارواز این. )2015

و OP ،OPY،PYبـري رنـگ يهایتوالاست تا با استفاده از 
P)OE(Oبـات کلـر،   حذف مرحله کلرزنی و حتـی ترکی ضمن

بــر )TCFکلـر ( بـدون  کـاملاً بـري رنـگ هـاي تـوالی تـأثیر 
یکیمکـان - نوري و مقاومتی خمیرکاغـذ شـیمیایی  هايویژگی

)CMPکارخانه چوب و کاغـذ مازنـدران در شـمال    يدی) تول
.شودنتایج گزارش نیترمناسبایران بررسی و 

بـري رنگتأثیر) با بررسی Vaysi)2015ارتباط نیدرا
نـوري و مقـاومتی   هـاي ویژگـی ) بر ECFکلر (عنصربدون

بـري رنگکه در طی کردخمیرکاغذ سوداي باگاس گزارش 
در مانـده یبـاق مذکور، عدد کاپا و مقدار لیگنین هايتوالیبا 
سبزرنگیروشنی، بريرنگداشته است. در اثر کاهشریخم

کاغذ حاصل از خمیر سوداي باگاس افـزایش  K/Sنسبت و
 ـ. در دهـد مینشان را مختلـف،  بـري رنـگ تیمارهـاي  انمی

روشنی، ماتی، ضریب جذب، مقاومـت کششـی،   هايویژگی

مقاومــت بــه پــارگی و مقاومــت بــه ترکیــدن در دو تــوالی 
EHیتــوالبــهنسـبت  OD(EP)Dو OD(EP)Pبــريرنـگ 

. دهــدمــیافــزایش محسوســی را نشــان (شــاهد) کارخانــه 
شده، ابتدا توالی گیرياندازههايویژگی، در بیشتر طورکلیبه

نسـبت  OD(EP)Dتـوالی  ازآنپـس و OD(EP)Pبريرنگ
بهتر شناخته شد.شاهد)کارخانه (EHبريرنگیتوالبه

Hashemi)2015خمیرکاغــذ بــريرنــگبررســی ) بــا
گزارش )TCFساقه توتون با روش کاملاً بدون کلر (يسودا
دروکسید سـدیم و پروکسـید   یهاستفاده ازکه با افزایش کرد 

هیدروژن، روشنی خمیرکاغذ حاصل افزایش و عددکاپاي آن 
افته است. همچنین نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه    یکاهش 
اي بر روشنی، ملاحظهقابلطور لیت سازي اولیه بهکیمرحله

شده مؤثر است و ایـن  بريرنگخمیرکاغذ عدد کاپا و بازده
میـان شترین عددکاپا و بازده را در تیمار کمترین روشنی و بی

ــا  ــه تیماره ــتههم ــار  داش ــت، تیم ــت. درنهای ــد 3اس درص
درصد پروکسید هیدروژن با مرحلـه  5سودسوزآور به همراه 

50/44داراي بیشـترین روشـنی (  لیت سـازي اولیـه کـه   کی
عنوان تیمار بهبوده،)درصد20/83درصد) و کمترین بازده (

.برتر انتخاب شد

Hedjazi)2007 سـودا  خمیرکاغذبريرنگبررسی ) با
کـه  کردگزارش )TCFاز کاه گندم با روش کاملاً بدون کلر (

O/Q/OPکلـر  کـاملاً بـدون   بـري رنـگ یند افربا استفاده از 

هاي مقـاومتی بیشـتري را   و ویژگییروشنکسویتوان از می
آورد و از سـوي دیگـر،   دسـت بهCEHدر مقایسه با توالی

را به صـفر رسـاند کـه ایـن حالـت از لحـاظ       AOXمقدار 
.اهمیت زیادي داردمحیطیزیست

Forsskahl) ــاران ــی  2000و همکـ ــا بررسـ ــأثیر) بـ تـ
ــکربوهکروموفورهــاي مشــتق شــده از  طــی زردي هــادراتی

- 5کــه افــزایش کردنــدگــزارشTCFوپربــازدهخمیرهــاي 
خمیرکاغـذ یبدرنگ،(HMF)فرم آلدئید - 2–هیدروکسی متیل 

 ـرا تقویت  یـک واسـطه در زردي   عنـوان بـه HMFو کنـد یم
مـوج طـول زردي اولیه در اگرچه. کندیمخمیرهاي کاغذ عمل 

شیمیایی نیـز اتفـاق   - نانومتر در خمیرهاي مکانیکی50حدود 
افتد.می
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هاروشمواد و 
آزمونیيهانمونهتهیه 

کیلــوگرم خمیــر 15انجــام ایــن تحقیــق، حــدود بــراي
صـورت بـه CMP)(یکیمکـان -نشـده شـیمیایی  بـري رنگ

شد.مازندران انتخابتصادفی از کارخانه چوب و کاغذ 

زدایی با اکسیژنلیگنین
زدایی با اکسیژن در دیگ پخـت آزمایشـگاه   عملیات لیگنین

صنایع چوب و کاغذ دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس انجـام  
برقـی کـه   يهـا المنـت این دیگ پخت توسط يلندرهایس. شد

، این سـیلندرها  شدگرم ندمحیط خارجی آن را احاطه کرده بود
سـیلندر موجـود را کـاملاً    2به بازوي محرکی متصل بـود کـه   

 ـ و بـر اســاس ایــن چـرخش خمیــر موجــود در   دیــچرخانیم
 ـترککاملاً بـا اکسـیژن داخـل آن    لندرهایس و واکـنش  شـده بی
اکسـیژن از  میایی لازم در خمیر اتفـاق افتـاد. عمـل تزریـق     یش

انجـام  ،متصل بـود مانومترطریق یک کپسول اکسیژن که به یک 
،زدایی بـا اکسـیژن  خمیرکاغذ براي لیگنینسازيآمادهبراي. شد

را CMPنشده بريرنگابتدا لازم است نمونه خمیر هواخشک 
و بـراي جلـوگیري از تخریـب    % رسـانده 10به درصد خشکی 

و سلولز در زمان واکنش شیمیایی بـا اکسـیژن و   هاکربوهیدرات
شـود ، به خمیر سولفات منیزیـوم اضـافه   ترمناسبزدایی لیگنین

)Mirshokraie, .)1جدول ()2003

CMPخمیرکاغذ بريرنگ

مورد خمیرهايبا اکسیژن، بخشی از زداییلیگنینبعد از 
و پـس از  1نظر با توجه به شرایط ایجـاد شـده در جـدول    

)H2O2هیـدروژن ( ، بـا پروکسـید   DTPAبـا  یت کـردن  لکی
لیـت کننـده   تیمـار بـا عامـل کـی    شد. مرحله پیشبريرنگ

)DTPA پلاسـتیکی و در  يهـا سهیکدر داخل بريرنگ) و
نیـز  رکاغذهایخمحمام آب گرم انجام شد. بخش دیگري از 

) P(دروژنیه)، پروکسید EOبا هیدروکسید سدیم و اکسیژن (
و شـد بريرنگجداگانه صورتبه) Y(میسددي تیونیت و

آب مقطر شستشو گردیـد  باCMPشدهبريرنگخمیر بعد
,Barzan()1جـــدول ( 2002; Mirshokraie, 2005;

TAPPI, با پروکسـید هیـدروژن و   بريرنگبعد از .)2009
PFIشده با پالایشگر آزمایشگاهی بريرنگشستشو، خمیر 

Mill تا رسیدن به درجه روانیCSF300 شدپالایش.

CMPبراي خمیر P)OE(Oو OP ،OPY،PYهايتوالیبا بريرنگشرایط -1جدول 

DTPAOEoYPتیمار با پیششرایط

41010412درصد خشکی
OC(25100856575دما (
min(3060606060زمان (
---bar(-6فشار (
DTPA)%(3/0--25/0-
H2O2)%(----3
NaOH)%(-5/12/1-5/1

O2)%(-5/05/0--
Na2S2O4)%(---3-

pH1/5111141/9نهایی
NaOH/H2O2----7/0نسبت وزنی 

---5/0-سولفات منیزیم
3---سیلیکات سدیم
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نــوري و مقــاومتی کاغــذهاي هــايویژگــیگیــريانــدازه
سازدست

گیري خـواص نـوري و مقـاومتی کاغـذهاي     براي اندازه
، OPيهـا تـوالی شـده طـی   بريرنگحاصل از خمیرکاغذ 

OPY،PY وP)OE(Oــین و ــذ همچنــ CMPخمیرکاغــ

شـاهد)،  مازنـدران ( نشده کارخانه چوب و کاغـذ  يبررنگ
ــماره    ــون ش ــق آزم ــدا طب ــتانداردom205T-88ابت اس

TAPPI بـا وزن پایـه   سازدست، کاغذهايgr/m270  تهیـه
از خواص نوري کاغذهاي تهیـه شـده   گیرياندازهشد. براي 

استفاده شد. این دستگاه در سیستماسپکتروفتومتريدستگاه
CIElabکاغــذي يهــاوردهافــربــه تشــخیص رنــگ قــادر

ر . عملکرد این سیستم بر اساس خاصیت انعکاس نوباشدمی
ــه  ــورد مطالع ــطح م ــت.  ،از س ــتوار اس ــهاس ــورب ــهيط ک

هـاي ویژگیبر این اساس و همچنین *bو *L* ،aيفاکتورها
-96با استفاده از آزمون اسـتاندارد  بیترتبهماتی و روشنی 

om425T 98و استاندارد-om452T   تعیین شـد. سـپس
به پـارگی، ترکیـدن،   مقاومتمقاومتی بخصوص هايویژگی

بـا اسـتفاده   بیترتبهحاصل يکاغذهاکششی و طول پارگی 

ــوناز  ــاآزم -om414T،02-om403T،96-98يه
om494T 88و-om498Tــتاندارد TAPPIاســــ

,Barzanشــد (ســهیو مقاگیــريانــدازه 2002; TAPPI,

2009(.

هادادهآماري لیوتحلهیتجز
SPSSيافزار آمارنرمبا استفاده از هادادهلیوتحلهیتجز

يبنـد گـروه . براي بررسی اثـر متقابـل متغیرهـا و    شدانجام
تجزیـه واریـانس   آزمـون از طرح کاملاً تصادفی،هانیانگیم
 ـميبندو گروهطرفهکی از روش دانکـن اسـتفاده   هـا نیانگی

شد.
نتایج

کمی در سطح متغیرهايهامشخصهمقایسه میانگین 
نـوري و مقـاومتی کاغـذ    هـاي ویژگـی مقایسه میانگین 

کـاملاً بـري رنـگ هـاي توالیطی CMPخمیرکاغذ حاصل 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که یموردبررس) TCFکلر (بدون 

يداریمعن% اختلاف 1در سطح هامشخصهبین میانگین کلیه 
).2جدول دارد (وجود 

)TCF(کلربدون کاملاًبا روش شده بريرنگCMPخمیرکاغذ هايویژگیطرفهکیتجزیه واریانس -2جدول 
شخصهم

رمتغی

مقاومت به ترکیدنمقاومت کششیمقاومت به پارگی*aفاکتور روشنی

يداریمعنFآماره يداریمعنFآماره يداریمعنFآماره يداریمعنFآماره يداریمعنFآماره 

9/720001/01308001/02/840001/06/310001/098/630001/0تیمارها

CMPيرکاغذهایخممقایسه روشنی کاغذ حاصل از 

روشنی کاغذ حاصـل از  بريرنگنتایج نشان داد در اثر 
افزایش محسوسی را داشته است. در بـین  CMPخمیرکاغذ 

بـا تـوالی   بريرنگمختلف، بیشترین روشنی طی هايتوالی
O(EO)P)67رکاغــذیخمدر %) و کمتــرین آنCMP ســفید

نکـه در طـی   ی%) مشاهده شد. بـا توجـه بـه ا   30/47نشده (

 ـاز الو اجـزاي لیگنـین   کروموفورهاپخت،  رکاغـذ یخمافی
CMPنقـش  ظـاهراً ، شـوند یمانحلال و جداسازي ،تخریب
رکاغـذ یخمسفیدسـازي در ايمرحلـه سـه  بـري رنگتوالی 
CMP    ـو بهبود روشنی خمیر حاصـل بیشـتر از تـوالی  ک ی
) بوده است. در ایـن میـان اسـتفاده از    Pکارخانه (ايمرحله

مؤثرتراکسایشی نیز بررنگیک عنوانبهپروکسید هیدروژن 
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. نتـایج سـایر تحقیقـات    رسدیماز دي تیونیت سدیم به نظر 
یک ماده باوجودOD(EP)Pبريرنگنشان داد که در توالی

پروکسید هیـدروژن باعـث شـده تـا در     همانندقوي بررنگ
 ـدر خممانـده یبـاق ، لیگنین بريرنگمراحل پایانی توالی  ری

اکسایشی تغییر رنگ داشته و صورتبهحذف یا کاهش و یا 

,Luissاست (حاصل سفید شده خمیرکاغذ 2002; Bajpai,

نشـان داد کـه بـین    هـا دادهتحلیـل آمـاري   وهیتجز).1998
 ـتفـاوت  %1میانگین روشنی تیمارهـا در سـطح    يداریمعن

).1شکل دارد (وجود 

شده بريرنگCMPيرکاغذهایخممقایسه روشنی کاغذ حاصل از -1شکل 
)TCF(کلربدون کاملاًبا روش 

شدهبريرنگCMPيرکاغذهایخممقایسه ماتی کاغذ حاصل از -2کل ش
)TCF(کلربدون کاملاًش با رو
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CMPيرکاغذهایخممقایسه ماتی کاغذ حاصل از 

بري مـاتی کاغـذ حاصـل از    نتایج نشان داد که در اثر رنگ
هاي مختلـف،  است. در بین توالییافتهکاهش CMPخمیرکاغذ 

بـري نشـده   %) مربـوط بـه کاغـذ رنـگ    8/91بیشترین مـاتی ( 
بـري  رنـگ یتـوال %) مربـوط بـه  6/69کارخانه و کمترین آن (

OPYهـاي  بري گـروه بوده است. با توجه به اینکه در اثر رنگ
گردد، درنتیجه عبور نور از ساز موجود در خمیر حذف میرنگ

کاغذ حاصل از خمیرهاي سفید شده بیشتر و ماتی کاغـذ سـفید   
آزمونی کاهش محسوس را نشان يهاشده نسبت به سایر نمونه

,Paullssonدهـد ( می 2001; Vaysi,  ـ)2015 تحلیـل  وه. تجزی
ها نشان داد که بین میانگین ماتی تیمارهـا در سـطح   آماري داده

).2وجود دارد (شکل يداری% تفاوت معن1

CMPيرکاغذهایخمکاغذ حاصل از *aفاکتور مقایسه 

طیف رنگی سـبز تـا قرمـز در    دهندهنشان*aفاکتور

بـري رنـگ . نتایج نشـان داد کـه در اثـر    باشدیمکاغذ 
شـده  بـري رنـگ کـاهش و سـبزرنگی کاغـذ    *aفاکتور

و *aکمترین فاکتورکهطوريبه. دهدمیافزایش را نشان 
Pيبـر رنـگ بیشترین سبزي در کاغذ حاصل از تـوالی  

ــه ــین بیشــترین  )- 47/1(کارخان ــد. همچن مشــاهده ش
خمیرکاغذاز و کمترین سبزي در کاغذ حاصل *aفاکتور

جه بـه اینکـه   مشاهده شد. با تو) 73/0نشده (ي بررنگ
هاي جدا شده از لیگنین که جاذب کروموفورها و کینون

، یابـد میا کاهش یحذف و بريرنگنور هستند در طی 
سـفید شـده کـاهش و    کاغذهايدرنتیجه قرمزرنگی در 

چـاپ و تحریـر اسـت    کاغـذهاي که مناسـب  سبزرنگی
,Vaysiدهد (میافزایش را نشان  2015; Tran, 2003 .(

نشان داد که بـین میـانگین   هادادهتحلیل آماري وتجزیه
وجـود  يداریمعن% تفاوت 1تیمارها در سطح *aفاکتور
).3شکل دارد (

شدهبريرنگCMPيرکاغذهایخمکاغذ حاصل از *aمقایسه فاکتور-3شکل 
)TCF(کلربدون کاملاًبا روش 

ــل از    ــذ حاص ــارگی کاغ ــه پ ــت ب ــاخص مقاوم مقایســه ش
CMPيرکاغذهایخم

شاخص مقاومـت بـه   بريرنگنتایج نشان داد که در اثر 
کمتـرین شـاخص   کـه طـوري بـه اسـت.  افتهیشیافزاپارگی 

ــده      ــفید نش ــذ س ــارگی در کاغ ــه پ ــت ب ــه مقاوم کارخان

)mN*m2/g3/288   و بیشترین آن در خمیر سفید شـده بـا (
. در شـد ) مشـاهده  OP)mN*m2/g3/470يبررنگتوالی 

يهاگروهلیگنین در بلوکه کردن تأثیرو کاهش بريرنگاثر 
الیـاف  يریپـذ انعطـاف هیدروکسیل سلولز و همـی سـلولز،   

سطح پیونـد افـزایش و مقاومـت بـه     درنتیجهافزایش یافته، 

d
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,Vaysi(یافته استافزایش بريرنگپارگی کاغذ حاصل از 

که در اثر کاهش و یا اکسایش لیگنین بوده ریتأث). این 2015
بیشـتري  ریتأثO(EO)Pو PY،OPبريرنگهايتوالیدر 

الیـاف داشـته و باعـث افـزایش     يریپـذ انعطافدر افزایش 

شاخص مقاومت به پارگی کاغـذ حاصـل نیـز شـده اسـت.      
نشان داد که بین میانگین میـزان  هادادهتحلیل آماري وتجزیه

 ـتفـاوت  هـا نمونـه شاخص مقاومت به پارگی  در يداریمعن
).4% وجود دارد (شکل 1سطح 

شده بريرنگCMPيرکاغذهایخممقایسه مقاومت به پارگی کاغذ حاصل از -4شکل 
)TCF(کلربدون کاملاًبا روش 

شده بريرنگCMPيرکاغذهایخممقایسه مقاومت کششی کاغذ حاصل از -5شکل 
)TCF(کلربدون کاملاًبا روش 

مقایســه شــاخص مقاومــت کششــی کاغــذ حاصــل از      
CMPيرکاغذهایخم

بـري مقاومـت کششـی    نتایج نشـان داد کـه در اثـر رنـگ    
يهـا نمونـه میـان آزمونی افـزایش یافتـه اسـت. در    يهانمونه

O(EO)Pو PYیکاغذهاي حاصـل از دو تـوال  بري شده،رنگ

) و کاغـذ حاصـل از   Nm/g468مقاومت بـه کشـش (  نیشتریب
Nm/gبري نشده کمترین شاخص مقاومت کششـی ( خمیر رنگ

بري و کـاهش مقـدار و تـأثیر    اند. در اثر رنگ) را داشته3/288
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هیدروکسـیل بیشـتري در دسـترس    يهـا الیاف، گروهلیگنین بر 
افته و مقاومت کششی یبوده، سطح اتصال و سطح پیوند افزایش 

بري شده افزایش محسوسـی را  کاغذهاي حاصل از خمیر رنگ
,Vaysiنشان داده است ( 2015; Cater, تحلیـل  و). تجزیه1996

ها نشان داد که بین میانگین شاخص مقاومت کششیآماري داده
).5% وجود دارد (شکل 1در سطح يداریها تفاوت معننمونه

CMPيرکاغذهایخممقاومت به ترکیدن کاغذ حاصل از 

نتایج نشـان داد کـه بیشـترین مقاومـت بـه ترکیـدن       

)kPa7/207() وkPa5/207(در کاغذ حاصل بیترتبه
)kPa5/82کمتـرین آن ( وO(EO)PوPYتوالیاز دو

نشـده بـوده   بـري رنگمربوط به کاغذ حاصل از خمیر 
مقاومـت بـه ترکیـدن    بريرنگدر اثر کهطوريبهاست. 

ــه   ــین کلی ــذ در ب ــایتکاغ ــت. ماره ــه اس ــزایش یافت اف
نشان داد که بـین میـانگین   هادادهتحلیل آماري وهیتجز

 ـتفاوت هانمونهمیزان مقاومت به ترکیدن  در يداریمعن
).6(شکل % وجود دارد 1سطح 

شده بريرنگCMPيرکاغذهایخممقایسه مقاومت به ترکیدن کاغذ حاصل از -6شکل 
)TCF(کلربدون کاملاًبا روش 

CMPيرکاغذهایخممقایسه مقاومت به تاشدن کاغذ حاصل از -7شکل 

)TCF(کلربدون کاملاًبا روش شده بريرنگ
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CMPيرکاغذهایخمکاغذ حاصل از مقاومت به تاشدن

)عدد39تایج نشان داد که بیشترین مقاومت به تاشدن (ن
و کمتـرین آن  O(EO)PوPYدر کاغذ حاصل از دو توالی

نشـده  بـري رنـگ مربوط به کاغذ حاصل از خمیـر  )عدد4(
و کـاهش مقـدار و   بـري رنـگ در اثر کهطوريبهبوده است. 

لیگنین بر الیاف سطح و مقاومت اتصال افزایش یافته و تأثیر
شده بريرنگيمارهایتکاغذ در بین کلیه نمقاومت به تاشد

نشان داد که هادادهتحلیل آماري وافزایش یافته است. تجزیه
در يداریمعنتفاوت هانمونهبین میانگین مقاومت به تاشدن 

).7د دارد (شکل % وجو1سطح 

بحث
بدون ترکیبـات  بريرنگتأثیربررسی باهدفاین تحقیق 

نوري و مقاومتی کاغذ حاصـل از  هايویژگی) بر TCFکلر (
. نتـایج نشـان داد کـه در اثـر     شـد انجـام CMPرکاغذیخم

، سـبزرنگی ) روشـنی،  TCFکلـر ( بدون ترکیبـات  بريرنگ
به پارگی، کششی، ترکیدن و تاشدن افزایش و مـاتی  مقاومت

راکاهشCMPرکاغذیخمحاصل از کاغذهاي*aفاکتور و 
نشان داد که بـین  هادادهتحلیل آماري وتجزیه.دهدمینشان 

حاصل در بین تیمارهـا  کاغذهايهايویژگیمیانگین میزان 
 ـتفاوت  % وجـود دارد. نتـایج سـایر    1در سـطح  يداریمعن

باوجودOD(EP)Pبريرنگات نشان داد که در توالی تحقیق
پروکسید هیدروژن باعث شـده  همانندقوي بررنگیک ماده 

 ـدر خممانـده یبـاق ، لیگنین بريرنگدر مراحل پایانی تا  ری
اکسایشـی تغییـر رنـگ    صورتبهحذف یا کاهش یافته و یا 

,Xueشده است (دتریسفحاصل خمیرکاغذداشته و  2002;

Bajpai, ــن تحق).1998 ــدر ای ــید  ی ــتفاده از پروکس ق اس
از دي مـؤثرتر اکسایشی نیـز  بررنگیک عنوانبههیدروژن 

نتایج سایر تحقیقات نشان داد در تیونیت سدیم به نظر رسید.
کاغذ حاصـل  K/Sنسبت وسبزرنگیروشنی، بريرنگاثر 

ــین   ــه اســت. در ب ــزایش یافت ــر ســوداي باگــاس اف از خمی
روشـنی، مـاتی،   هـاي ویژگـی مختلـف،  ريبرنگتیمارهاي 

ضریب جذب، مقاومت کششی، مقاومت به پارگی و مقاومت 
OD(EP)DوOD(EP)Pبـري رنـگ به ترکیدن در دو توالی 

افـزایش محسوسـی را   (شـاهد)  کارخانه EHیتوالبهنسبت
گیـري انـدازه هايویژگی، در بیشتر طورکلیبه. دهدمینشان 

تـوالی  ازآنپـس و OD(EP)Pبـري رنـگ شده، ابتدا تـوالی  
OD(EP)D بـري رنگیتوالبهنسبتEH ) شـاهد) کارخانـه

,Vaysiشد (بهتر شناخته  نیـز  هاپژوهش). نتایج سایر 2015
آرومــاتیکی، يهــاگــروهنشــان داد کــه حــذف ترکیبــات و 

یتـوال یط ـجاذب نـور در  يهاگروهو سازرنگيهاگروه
اسـت  کاغذ شدههايمقاومتاست که باعث بهبود بريرنگ

)Jeffries, 1996; Coasta, همچنین به علت وجـود  ).2007
هـا و ترکیبـات جـدا شـده از لیگنـین در خمیرهـاي       کینـون 

مکانیکی است که جذب نور توسط ترکیبات موجود در کاغذ 
گــردد مــیحاصــل افــزایش و تخریــب نــوري نیــز تشــدید 

)Buchert, 1994.(
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Abstract
This study investigate the effect of TCF bleaching on optical and mechanical properties of

CMP pulp.  Some unbleached CMP pulps were randomly selected from Mazandaran Wood and
Paper Industries (MWPI). Then these pulps were bleached with two and three stage OP, OPY,
PY and O(Eo)P bleaching sequences  using oxygen(O), alkali extraction with oxygen (Eo),
sodium dithionite(Y). Hand sheets were prepared from bleahed pulps with 70 gr/m2 basis weight
and then the optical and mechanical properties were measured according to TAPPI Standard test
methods and compared. The results showed that brightness, greenness, fold, tensile and tear
strength were increased and opacity and a* factor were decreased. In general, the impact three
stage O(Eo)P  and two OP and PY  bleaching sequences were more effective than P  stage   in
improving the brightness and paper strength.

Keywords: CMP pulp, hydrogen peroxide, oxygen, TCF bleaching, optical and mechanical
properties.


