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چکیده
دو ویـک تـوالی  بـا رنگبـري شـده   )CMPمکانیکی (-شیمیاییکاغذ مقاومتی خمیرونوريپژوهش بررسی خواص هدف این

پسـاب حاصـل از   خـواهی شـیمیایی و بیولـوژیکی   بار اکسـیژن همچنین بوده است.سدیم و هیپوکلریتیدهیدروژنپراکساز اي مرحله
برگان از کارخانـه  بري نشده مخلوط پهنرنگCMPمنظور خمیر کاغذاست. بدینقرارگرفتهموردمطالعهCMPبري خمیر کاغذرنگ

)، سـدیم هیپوکلریت(H)، پراکسیدهیدروژن(Pاي و دو مرحلهیکهايسپس این خمیرها با توالیردید. چوب و کاغذ مازندران تهیه گ
PH)و سـدیم هیپوکلریتو پراکسیدهیدروژن (HP) رنگبـري گردیدنـد. از خمیـر کاغـذهاي     پراکسـیدهیدروژن و سـدیم هیپوکلریـت (

هـاي  تهیه و خواص نوري و مقاومتی آنهـا طبـق آزمـون   گرم بر مترمربع 60ساز آزمایشگاهی با وزن پایه کاغذ دست،بري شدهرنگ
نیز با اسـتفاده  پساب رنگبري)BODو بار اکسیژن خواهی بیولوژیکی (COD)(یمیاییشخواهی میزان بار اکسیژن،TAPPIاستاندارد 

،بکـار رود بـري آخـر رنگ مرحلهدرپراکسید کهیزماننتایج نشان داده است مقایسه شد.گیري و اندازهAPHA (1998)استاندارداز 
رنگبـري  هـاي ، نقش تـوالی یطورکلبهیابد.میو زردي کاهشافزایشروشنیو، کششهایی از قبیل مقاومت در برابر پارگیویژگی

و بهبــود  CMPدر رنـگبـري خمیرکاغـذ (HP)پراکسیدهیدروژنو سدیمهیپوکلریتايمرحلـهرنگبـري دوو)P(پراکسیدهیدروژن
و خمیر رنگبري نشده کارخانه بوده اسـت. (H)سدیمهیپوکلریتايمرحلهیکمؤثرتر از توالی ،هاي کاغذ حاصلمقاومتروشـنی و

سدیمیپوکلریتهتوالی بري شده با ترتیب مربوط به خمیر کاغذهاي رنگ) بهCODهمچنین بیشترین و کمترین میزان بار آلودگی پساب (
)H( وPH)سدیمهیپوکلریتو پراکسیدهیدروژن( بودند. بیشترین بارBOD یدهیدروژنپراکسرا نیز لیکور رنگبري با)P(  دارا بـوده و

داشته است.)PH(سدیمهیپوکلریتو پراکسیدهیدروژننیز توالی رنگبري را مقدارکمترین 

،هـاي مقـاومتی  خواص نوري، ویژگـی ، یدهیدروژنپراکس،سدیمیپوکلریته، )CMP(مکانیکی-کاغذ شیمیایی: خمیر هاي کلیديواژه
.پساب رنگبري

مقدمه
کاغذ ومصرفتقاضايافزایشوجمعیتافزایشباامروزه

تجارييهاجنگلسطحمحدودیتو یکسوازآنهايفراورده

ازاسـتفاده ، از سـوي دیگـر  کاغـذ وچـوب صـنایع رقابـت و
اسـت دادهقـرار توجـه مـورد راپربـازده وخمیرهاي مکانیکی

)Ghasemi & Behrooz, ــا)2011 ــه. ب ــهتوج ــهب اینک
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بـالایی بـازدهی (CMP)مکـانیکی - شیمیاییخمیرکاغذهاي
وپخـت طـی درآنازجداشـده اجزايولیگنینحضوردارد،

خمیرکاغـذها نـوع ایندرموجودهايناخالصیوجودهمچنین
تولیديکاغذهايیژگیووکیفیتکاهشمهمعواملازتواندیم

تخریبیاوباشدآنهاشدنشکنندهوشدنزردمدت،کوتاهدر
و از مصـرف گسـترده ایـن خمیرهـاي     کندتسریعراآنهانوري

بنابراین، ؛ کندهاي با کیفیت بالا جلوگیري میپربازده در فراورده
روشـنی افزایشزیاد،بازدهباخمیرکاغذهايرنگبريازهدف

درودر خمیرکاغـذ لیگنـین مـواد مقـدار کـاهش خمیرکاغذ،
اسـت الیـاف بـین اتصـال ومقاومـت افـزایش نیـز مـواردي 

)Asadpur et al., 2015(.
ــیمیایی  ــذ ش ــر کاغ ــري خمی ــراي رنگب ــانیکی از -ب مک

شود. از میان ترکیبات کلـردار،  هاي متعددي استفاده میتوالی
است که شدهشناختهترین ماده رنگبر قدیمیسدیمیپوکلریته

هــاي اکســیدکنندگی و رنگبــري قــوي اســتداراي ویژگــی
)Abdolkhani & Mirshokraie, امـروزه همچنین، ). 2005

رنگبـر اکسایشـی  یـک مـاده   عنـوان بهنیز یدهیدروژنپراکس
هاي رنگبري خمیرهاي کاغذ اعم اي در توالیگستردهطوربه

نظـر ازهمچنـین  گـردد. از مکانیکی یا شیمیایی استفاده مـی 
به آب یراحتبهآلودگی دربر ندارد و گونهیچهمحیطییستز

شود.و اکسیژن تجزیه می
ــا ــژوهش رببن ــده پ ــام ش ــطانج Salimifarو Vaysiتوس

ــی )2017( ــا بررس ــأث، ب ــوالییرت ــاي ت ــريه ــیژن/رنگب اکس
/یدهیدروژنپراکس ـ، یدهیدروژنپراکس/یژناکس،یدروکسیدسدیمه
، سـدیم تیونیـت يد/یدهیدروژنپراکس، اکسیژن/سدیمتیونیتيد

کارخانه چوبCMPبر خمیر کاغذ یدهیدروژنپراکساکسیژن/
بـدون رنگبـري اثـر درگزارش نمودنـد کـه  ،مازندرانکاغذو

کششـی، پـارگی، بـه مقاومتسبزرنگی،کلر، روشنی،ترکیبات
خمیرکاغذازحاصلکاغذهايافزایش و ماتیتاشدنو ترکیدن
CMPسـه  رنگبـري تـوالی نقشطورکلی،بهدهد.میکاهشرا
ايدومرحلـه رنگبريهايتوالیهمچنینوO(Eo)Pايمرحله
(OP)و(PY)خمیرکاغذبريرنگدرCMPو روشـنی بهبودو

(P)ايمرحلـه یـک توالیازحاصل مؤثرترکاغذيهامقاومت

است.بوده

Sheikhi) شـده یهتهخمیر باگاس نیز )2013و همکاران
ــتفاده از     ــا اس ــی را ب ــولفیت خنث ــودا و س % 8از روش س

نشان داد آنانرنگبري نمودند. نتایج تحقیق سدیمیپوکلریته
که خمیر سولفیت خنثی قابلیت رنگبري بهتري از خود نشان 

همچنین خمیر سودا در مقایسه با خمیر سـولفیت مـاتی   ،داد
بیشتري داشته است.

Rapson)1977(    بیان کرد که در طـی رنگبـري خمیـر
، آیدیمدست ، سفیدي قابل قبولی بهسدیمیپوکلریتهکاغذ با 

اکسایشی رنگبري، ترکیبـاتی تشـکیل   يهاواکنشاثربرولی 
شوند که پایداري روشنی خمیر کاغـذ را در اثـر شـرایط    می

.دهدمحیطی کاهش می
Pourjoozi) هـاي نـوري و   ویژگـی )،2004و همکاران

مقاومتی خمیر کاغذ رنگبري شده حلال آلی کاه بـرنج را بـا   
ســدیم/هیپوکلریــتســدیم/هیدروکســیدهــايتــوالی

سـدیم/ هیـدروژن و هیپوکلریـت  پراکسید/سدیمهیدروکسید
بررسی نمودند. نتـایج  هیدروژنپراکسیدو سدیمهیدروکسید

HEPدر مقایسـه بـا   EHEPنشان داد که توالی آنان تحقیق 

هـاي  هـاي نـوري و افـت در ویژگـی    سبب بهبود در ویژگی
علت این افزایش و کاهش آنان مقاومتی کاغذ گردیده است. 

کلرین فعال در مقایسه با ترکیبـات کلـر   واکنش را مربوط به 
انجـام  پـژوهش  بر اساسهمچنین مانند هیپوکلریت دانستند.

خمیر هاي ویژگی) بر 2006همکاران (وFilionتوسط شده
هیـدروژن/ پراکسـید بـا سـه تـوالی   شـده  رنگبري بازیافتی 

هیـدروژن/ و پراکسـید هیـدروژن پراکسـید سدیم، هیپوکلریت
در مقادیر کمتـر  PHدریافتند که توالی آنان، دیمستیونیتدي
هـاي رنگبـري،   نسبت به دیگر تـوالی % خمیر مکانیکی 5از 

گـردد، امـا بـا افـزودن خمیـر      سبب بهبود روشنی خمیر می
کهییازآنجا. شودمی% سبب افت روشنی 5مکانیکی بیش از 

هـاي  خمیر مکانیکی حـاوي مقـدار زیـاد لیگنـین و گـروه     
یرتـأث هـاي فلـزي اسـت کـه     یونطورینهمکروموفوري و 

دارنــد و مــانع یدهیدروژنپراکســمخربــی روي واکنشــگري 
هاي نوري خمیر کاغـذ  آن در بهبود ویژگیمؤثرآفرینی نقش
شوند.می

تولیـدي بـا یـک مرحلـه     CMPخمیرکاغذ حال حاضردر



2207، شماره 33فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

کاغـذ تولیـد بـراي معمولاًوشودمیرنگبريیدهیدروژنپراکس
مطلـوبی مقـاومتی ونوريهايویژگیفارشی،سو تحریرچاپ
کاستن توانند بدون فرایندهاي متداول رنگبري نمیدرواقع. ندارد

هاي مقاومتی خمیر، روشنی آن را بـه میـزان مطلـوبی    ویژگیاز
جدیـد در تولیـد و   هـاي یـک تکنیـافتن  رویـن ازاارتقا دهنـد.  

تولید کاغـذهایی بـا کیفیـت بهتـر     منظوربهرنگبري خمیر کاغذ، 
,Ghosh(ستضروری در این تحقیق، کارایی استفاده از ).2006
دوسـتدار قـوي و  اکسایشـی مـاده عنـوان بـه یدهیدروژنپراکس

مرحلـه ابتـدایی و   عنـوان بـه در تـوالی رنگبـري،   زیستیطمح
اسـت.  قرارگرفتهیموردبررسسدیمیپوکلریتهبه همراه انتهایی 

در مقایسـه بـا  سـدیم یپوکلریـت هکارایی رنگبري بـا  همچنین،

خمیـر کاغـذ   بنـابراین، ؛ اسـت شـده مقایسه یدهیدروژنپراکس
) کارخانه چوب و کاغـذ مازنـدران،   CMPمکانیکی (- شیمیایی

رنگبري شـده  PHو P ،H ،HPهاي رنگبري با استفاده از توالی
هـاي  بـر ویژگـی  ي رنگبـري هـا این توالییرتأثاست. همچنین 

نوري، مقاومتی خمیر کاغذ و بار آلودگی لیکور رنگبـري مـورد   
است.قرارگرفتهارزیابی 

هاروشمواد و 
آزمونیهاينمونهتهیه

(CMP)مکـانیکی –شـیمیایی خمیـر  تحقیق،اینانجامبراي

. شـد انتخـاب مازنـدران کاغـذ وچوبکارخانهازنشدهرنگبري
است.آمده1در جدول برداري شدهنمونهمشخصات نمونه خمیر 

اولیهCMPمشخصات خمیر کاغذ -1جدول 
ماتی (%)زردي)ISO %روشنی ().C.S.Fدرجه روانی (
410502/261/90

CMPکاغذرنگبري خمیر 

هیـدروژن پراکسـید ايیک مرحلـه هايتوالیبارنگبري 
)P ،(سدیمهیپوکلریت)H ،( اي توالی رنگبري دو مرحلـهPH

تـوالی  و )سـدیم یپوکلریتهدنبال آن و بهیدهیدروژنپراکس(
دنبـال آن  و بـه سـدیم یپوکلریته(HPاي رنگبري دو مرحله

همچنـین مشخصـات سـطوح    انجام شـد. )یدهیدروژنپراکس
در جـدول آنهامصرفی این مواد رنگبر و متغیرهاي فرایندي

آمده است.2
درصـد بـا خمیرکاغـذ هـاي  مونـه نسازي:کیلیتحلهمر

40مـدت در وگرادیسانتدرجه60دمايدر ،10خشکی
خمیرکاغذخشکوزنمبنايبرDTPA%2/0توسطدقیقه

ها پـس از اتمـام   همچنین کلیه نمونه.ندشدتیمار 5/4pHو 
پیش تیمار، با آب مقطر شستشو گردیدند.

PMشـده اصـلاح : رنگبـري بـا اسـتفاده از روش    Pمرحله 

در ایـن روش ابتـدا   . انجام شـد (استفاده از پیش تیمار حرارتی)
بـه خمیـر در داخـل بشـر    یدروکسیدسـدیم هسدیم و سیلیکات

موردنظرهیدروژن اکسیدسپس پر.افزوده و با خمیر مخلوط شد
در به آن افزوده شد. در ادامـه عملیـات رنگبـري خمیـر کاغـذ      

انجام دقیقه 110براي مدت زمان C75°ام آب گرم با دمايحم
در پایان رنگبـري، نمونـه از حمـام آب گـرم خـارج و      . گردید

برداشـته  BODو CODگیـري  اندازهبرايآنازلیکور حاصل 
شد. سپس خمیر رنگبري شده با آب مقطـر شسـته شـده و بـا     

.رسانده شد5/5آن به pHورقیقیدسولفوریکاس
آنافزوده و با به خمیر یدروکسیدسدیمهابتدا : Hمرحله 

بـه آن اضـافه   موردنظرسدیمیپوکلریتهسپس مخلوط شد.
در حمـام آب گـرم بـا    ،رنگبري خمیر کاغذیتدرنهاشده و 

در . گردیـد انجـام  دقیقـه  30براي مدت زمان C°35يدما
انجـام  را بـراي  لیکـور حاصـل از شستشـوي خمیـر     ،پایان

خمیر رنگبري برداشته و CODو BODبررسی بار آلودگی 
ورقیقیدسولفوریکاسبا وبا آب مقطر شسته شده نیز شده 
pH رسانده شد.5/5آن به
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)P(هیدروژنو پراکسید)H(میسدتیپوکلریهمشخصات متغیرها و سطوح مواد در مرحله رنگبري با -2جدول
میسدتیپوکلریه

(%)
دروژنیدهیپراکس

(%)
میدسدیدروکسیه

(%)
میسدسیلیکات

)(%
DTPA

(%)
دما 

)°C(
زمان

(دقیقه)
خشکی 

(%)pH

1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،
10و 7

-9/0-048/03530109

-35/722/075110105/10

کاغـذهاي مقـاومتی ونـوري هـاي ویژگـی گیرياندازه
سازدست

کاغـذهاي  مقـاومتی ونـوري خـواص گیرياندازهبراي
Tشـماره آزمـون طبقابتدا،شدهرنگبريونشدهرنگبري

205 om وزنبا سازدستکاغذهاي،TAPPIاستاندارد 88-
نـوري خـواص یـري گانـدازه برايشد. تهیهgr/m260پایه

.شـد اسـتفاده اسپکتروفتومتريدستگاهازشدهیهتهکاغذهاي

ازاسـتفاده بـا ترتیـب بهروشنیوماتیهايویژگیهمچنین
T452 omاسـتاندارد آزمون 98T425اسـتاندارد و96-

بـه مقاومـت ویـژه بـه مقاومتیهايویژگیسپس.شدتعیین
استفادهباترتیببهحاصلکاغذهايکششیترکیدن و پارگی،

Tهايآزموناز 414 om – 98،96–T 403 omوT 494

om-96استانداردTAPPIندشدمقایسهوگیرياندازه.

بريگرنسابپهاي یژگویگیرياندازه
خواهی بار اکسیژنوCOD)(خواهی شیمیایی اکسیژنبار

پسـاب مهمهايشاخصعنوانبهپسابBOD)بیولوژیکی (
يبـرا .شدندیريگاندازهAPHA (1998)استانداردبامطابق
هـاي حاصـل از پسـاب    نمونـه روي ابتدا CODگیري اندازه

سـپس  ؛در راکتور حرارتی عملیات هضم انجام شدرنگبري
600موجطولدر COD، میزان با استفاده از اسپکتروفتومتر

یري شد.گنانومتر اندازه
هوادهی هانمونهابتـدا نیز،BODگیري اندازهمنظوربه
تـا مقـدار اکسـیژن محلـول در شـروع آزمـایش  ندشـد

- هـا درون شیشـه به حد تقریبی اشباع برسد. سپس نمونه
هاي آزمایشگاهی مخصوصـی ریختـه شــده و پــس از     

صـورت بـه هــا  گیري اکسیژن محلول یکی از نمونهاندازه
روز در دســتگاه انکوبــاتور و   شبانه5تصادفی، به مدت 

. آنگـــاه میـــزان گردیــدنگهـــداري C20°در دمـــاي
ـــه   ـــده در نمونـ ـــول باقیمانـ ـــیژن محلـ ـــاي اکس هـ

در پنجمین BODو قرارگرفتهیريگمورداندازهشدهکشت
.شدمحاسبهروز 

هادادهماريآوتحلیلتجزیه
در این تحقیق از طرح آماري کاملا تصادفی استفاده شده 

آزمـون تجزیـه واریـانس    ها از مقایسه و بررسی دادهبرايو 
ها نیـز بـه کمـک    استفاده گردیده است. مقایسه میانگین داده

مقـدار  انجام شد.95آزمون دانکن در سطح اطمینان آماري 
بار بوده است.3ها در هر مورد آزمایشرار کت

نتایج
هاي کمی در سطح متغیرهامقایسه میانگین مشخصه

نـوري و مقــاومتی کاغــذ   هايیژگیومقایسه میانگین 
بــري  هــاي رنــگ  طـی تـوالی  CMPحاصل خمیرکاغـذ 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که بین میانگین کلیه یموردبررس
داري وجـود دارد  اخـتلاف معنـی  %95ها در سطح مشخصه
).3(جدول 
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رنگبري شدهخمیرکاغذیموردبررساي هخلاصه نتایج آنالیز واریانس ویژگی-3جدول 
داريمعنیFآماره میانگین مربعاتدرجه آزاديویژگی
*4469/146517/765روشنی
*4266/98883/818زردي
*4894/2223/2ماتی
*4722/126009/50کشش
*4358/0458/5پارگی

*4329/0126/103ترکیدگی
%95در سطح اعتماد يدارمعنی:*

CMPکاغذهاي حاصل از خمیر روشنی

نتایج مربوط به آزمون روشـنی نشـان داد کـه نمونـه     
، داراي بیشترین روشنی و نمونه HPرنگبري شده با توالی 
داردرا روشـنی  میزان کمترین PHرنگبري شده با توالی 

در کـارایی لازم را  یدهیدروژنپراکس ـبنابراین ؛ )1(شکل 
نخسـتین واکنشـگر در   عنوانبهبهبود روشنی خمیر کاغذ 

؛ نداشته اسـت سدیمیپوکلریتهپیش از اي توالی دومرحله

در حضور پراکسید در مرحلـه  احتمالاً، HPاما در توالی 
يخـود خودبـه پایانی رنگبري یک واکـنش اکسیداسـیون   

Loureiroاست (و سبب بهبود روشنی گردیدهدادهرخ et

al., نشان داد کـه  ها نیزدادهوتحلیلیهتجزنتیجه ).2010
روشنی کاغذهاي رنگبـري شـده حاصـل از    میانگین بین 

درصـد اخـتلاف   95هاي مختلف در سطح اطمینان توالی
داري وجود دارد.معنی

CMPمقایسه درجه روشنی کاغذ حاصل از خمیر کاغذهاي رنگبري شده -1شکل 
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کاغذهاي رنگبري شدهزردي
هاي مختلف رنگبري روي زردي آزمون دانکن اثر توالی

در % را95خمیر کاغذ رنگبري شده در سطح اعتماد آمـاري  
اسـت.  شـده دادهنشـان  2گروه شناسایی کرد که در شکل4

Pتـوالی  هاي رنگبري شده با کمترین زردي مربوط به نمونه

بیشـترین زردي مربـوط بـه نمونـه     همچنین، هستند. HPو 
باشد.میPHرنگبري شده با توالی 

CMPمقایسه درجه زردي کاغذ حاصل از خمیر کاغذهاي رنگبري شده -2شکل 

CMPماتی کاغذ حاصل از خمیر کاغذهاي رنگبري شده شاخص مقایسه -3شکل 

ماتی کاغذهاي رنگبري شده
معیاري از میزان نور عبوري از خمیر کاغذ بـوده و  ماتی 

پـذیري الیـاف،   انعطـاف یر عوامـل مختلفـی ماننـد   تأثتحت 
ساز هاي دستدر ورقهمرفولوژي الیاف و سطح تماس الیاف 

Mehri Iraieبستگی دارد ( et al., ). نتایج مربوط بـه  2016
بیشترین مـاتی مربـوط بـه نمونـه     آزمون ماتی نشان داد که 

رنگبري نشده و کمترین نیز مربوط به نمونه رنگبري شده بـا  
رنگبـري اثـر دراینکـه بـه توجـه باشـد. بـا  میPHتوالی 

درنتیجهگردد،میحذفخمیردرموجودسازرنگيهاگروه
وبیشـتر شـده سـفید خمیرهايازحاصلکاغذازنورعبور
آزمـونی هـاي نمونـه سـایر بـه نسبتسفید شدهکاغذماتی

,Vaysi & Salimifar(دهـد نشان مـی رامحسوسکاهش

هـاي رنگبـري شـده بـا     بـین مـاتی نمونـه   همچنین . )2017
داري آمـاري اخـتلاف معنـی   نظـر ازHPو P ،Hهاي توالی

ــد.  ــت نش ــانیاف ــههم ــی گون ــاهده م ــه مش ــود ک ــأثش یر ت
سـدیم  یپوکلریتهیدهیدروژن در کاهش ماتی بیشتر از پراکس
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بوده است.

شاخص مقاومت به پارگی
الیـاف  يمقاومت به پارگی کاغذ وابسته به مقاومت مجـزا 

گیري الیاف، مقاومـت الیـاف، طـول    جهتیرتأثتحت است و
ــاف ــافالی ــذیرو انعط ــرار دارد  پ ــا ق ــال آنه ــاف و اتص ي الی

)Andrade & Colodette, تجزیـه آزمـون نتـایج ).2016
بـین شـاخص پـارگی کاغـذهاي    کهبودهآنبیانگرواریانس
95سـطح اطمینـان  درآزمـایش مختلفتیمارهايازحاصل

آمـاري تفـاوت   نظـر ازدارد. وجودداريمعنیاختلافدرصد
داري در مقاومت به پارگی خمیر کاغذهاي رنگبري شده معنی

هـاي رنگبـري   مشاهده نشده است و نمونـه PHو HPو Pبا 
بیشترین شاخص مقاومـت بـه   هاي رنگبري، شده با این توالی

کمترین مقاومـت بـه پـارگی نیـز مربـوط بـه       . ندرا دارپارگی 
.اسـت PHو رنگبري شده بـا تـوالی   رنگبري نشده هاينمونه

درHPیتوالازحاصلکاغذپارگیبهمقاومتبهبوداحتمالاً
رنگبـري تـأثیر اثـر برتواندیمPHبريرنگتوالیبامقایسه

.باشدهاکربوهیدراتکاهش تخریبواکسایشی

CMPمقاومت به پاره شدن کاغذ حاصل از خمیر کاغذهاي رنگبري شده شاخص مقایسه -4شکل 

CMPمقاومت به کشش کاغذ حاصل از خمیر کاغذهاي رنگبري شده شاخص مقایسه -5شکل 
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شاخص مقاومت به کشش کاغذ
این شاخص، بیانگر مقاومت الیاف، اتصال و طـول آنهاسـت   

پذیري الیاف، شـاخص مقاومـت   پذیري و اتصالانعطافو عامل 
آماري وتحلیلیهتجز). Scott,1989بخشند (کششی را بهبود می

مقاومـت بـه کشــش  هـا نشــان داد کــه بــین میــانگین      داده
نشده در سـطح شده و رنگبري کاغذ کاغذهاي حاصل از خمیر 

5که در شـکل  طورهمانرد. داري وجود داتیمارها تفاوت معنی
است، کمترین مقاومت به کشش مربوط به نمونـه  شدهدادهنشان 

داري بـین مقاومـت بـه    سفید نشده است، همچنین تفاوت معنـی 
هاي رنگبري شده وجود ندارد.کشش نمونه

شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ
شاخصی کلـی و  عنوانبهاز آزمون ترکیدن یطورکلبه

در و شودفتی کاغذ استفاده میسساده از میزان مقاومت و
توان میزان تراکم و اتصال الیاف با یکدیگر میاین آزمون

Andalibian(خـوبی مشـاهده کـرد   را به et al., 2013.(
میـانگین  بـین کـه دادنشـان هاوتحلیل آماري دادهیهتجز

درداري ها تفـاوت معنـی  نمونهترکیدنبهمقاومتمیزان
دانکـن آزمـون وداردوجـود درصـد 95اطمینـان سطح

درراشدهگیريترکیدن اندازهبهمقاومتشاخصمقادیر
نتـایج نشـان داد کـه    . )6شـکل اسـت ( دادهقرارگروه4

کاغذ حاصل بیشترین میزان مقاومت به ترکیدن مربوط به 
کاغذ حاصل و کمترین آن مربوط به PHتوالی رنگبري از 

است.بوده رنگبري نشده از خمیر

CMPمقایسه مقاومت به ترکیدن کاغذ حاصل از خمیر کاغذهاي رنگبري شده -6شکل 

هاي پساب لیکور رنگبريویژگی
)COD(بار اکسیژن خواهی شیمیایی

بار حاصلبینکهدادنشانهاآماري دادهوتحلیلیهتجز
درصـد 95اطمینان سطحدرآزمایشیمختلفتیمارهاياز

CODدانکن مقـادیر آزمونوداردوجودداريمعنیاختلاف

.)7شکل(استدادهقرارروهگ3درراشدهگیرياندازه
ترتیب مربوط به خمیر بهCODبیشترین و کمترین میزان 
ایـن  هسـتند.  PHو Hتـوالی  کاغذهاي رنگبـري شـده بـا    

را سدیمیپوکلریتهافزایش بار آلودگی در لیکور رنگبري با 
توان به افزایش مقدار حل شدن مواد آلی از خمیر در طی می

He(رنگبـري نسـبت داد   et al., همچنـین از نظـر   . )2005
Pتوالی لیکور رنگبري CODداري بین آماري اختلاف معنی

وجود ندارد.HPو 

)BOD(پساببیولوژیکیخواهی بار اکسیژن
لیکـور  آزمون دانکن ویژگی اکسیژن خواهی بیولـوژیکی 
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دادهيجــاگـروه  4در را CMPرنگبـري خمیـر کاغــذهاي   
است. بار اکسیژن خواهی بیولوژیکی، شاخصـی از بـار آلـی    

مقـدار اکسـیژن   کننـده یـین تعBODدر حقیقتپساب است. 
مـوردنظر مورد لزوم براي ثبوت بیولوژیکی مواد آلی نمونـه 

هرچه مواد آلی موجود در فاضلاب بیشـتر  البته خواهد بود. 

8کـه در شـکل   طـور همـان . آن بـالاتر اسـت  BODباشد
را لیکـور رنگبـري بـا    BODشود، بیشترین بار مشاهده می

و کمترین میزان را نیز توالی رنگبري داشتهیدهیدروژنپراکس
PH.داشته است

لیکور رنگبري خمیر کاغذپسابCODمقایسه بار -7شکل 

لیکور رنگبري خمیر کاغذپسابBODمقایسه بار -8شکل 

بحث
بـه دلیـل حضـور   خمیرهاي مکانیکی با توجه به اینکه

آن، در برابـر نـور و عوامـل    ازجداشـده اجـزاي ولیگنـین 
نیـز  مقاومت مکانیکی ایـن خمیرهـا   و ناپایدار بودهمحیطی 

 ـکمتـر ا نسـبتاً نسبت به خمیرهـاي شـیمیایی    بنـابراین  ؛ تس
هـاي  حصـول ویژگـی  بـراي  رنگبري مناسـب  والیتانتخاب

ایـن در، رویـن ازا.سـت نوري و مقـاومتی مطلـوب ضروری  

و یدهیدروژنپراکس ـتـوالی رنگبـري   استفاده ازیرتأثتحقیق
کاغـذ مقـاومتی ونـوري هـاي بر ویژگـی سدیمیپوکلریته

همچنین بار آلودگی . شدبررسیCMPاز خمیرکاغذحاصل
نتایج نشـان داد  پساب رنگبري نیز مورد مقایسه قرار گرفت. 

سفیدسـازي درHP)(يادومرحلـه رنگبـري توالینقشکه 
ازبیشـتر حاصـل خمیـر روشـنی بهبودوCMPخمیرکاغذ 

هـاي  پـژوهش بـر اسـاس  اسـت. اي بـوده مرحلهیکتوالی 
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ــین،  ــالاًپیش ــور احتم ــد   حض ــوي همانن ــر ق ــاده رنگب م
تا در مراحل پایانی رنگبـري،  باعث شـدههیدروژن کسیداپر

حذف یـا کـاهش یافتـه و یـا     لیگنین بـاقیمانـده در خمیـر
داشـته و خمیرکاغـذ   اکسایشــی تغییــر رنــگ   صـورت به

,Hassan).شـود حاصـل سـفیدتر    2003; Fillion et al.,

2006; Loureiro et al., 2010)

را کـارایی لازم  ،PHدر توالی رنگبري یدهیدروژنپراکس
، HP. امـا در تـوالی   نداشـته اسـت  سدیمیپوکلریتهپیش از 
مرحله پایانی رنگبـري یـک   در حضور پراکسید در احتمالاً

رخ داده و سـبب بهبـود   يخـود خودبـه واکنش اکسیداسیون 
Loureiroروشنی گردیده است ( et al., میانایندر).2010

رنگبـر یـک عنـوان بـه (P)هیـدروژن پراکسـید ازاسـتفاده 
بــوده اســت. ســدیمیپوکلریــتهمــؤثرتر از نیــزاکسایشـی 

گردد و لیگنین میهاي فنولیهیپوکلریت سبب اکسایش گروه
هاي کتـونی و آلدهیـدي در   گیري گروهسبب شکلسوییاز 

اثـر بـر هـا  کـه ایـن گـروه   ها نیز شدهساختار کربوهیدرات
اکســایش (اکســیژن، نــور و حــرارت) بــه ترکیبــات رنگــی 

& Abdolkhani(شــوند  تــري تبــدیل مــی   پیچیــده 

Mirshokraie, 2005.(
زردي خمیـــر یـــک شـــاخص وجـــود ســـاختارهاي 

. ســاختارهاي کروموفــوري باقیمانــده در خمیــر اســت   
توانند لیگنین یـا دیگـر مـواد لیگنوسـلولزي     کروموفوري می

کننـد. کـاهش در شـاخص زردي    باشند که نور را جذب می
ایـن  دهندهنشانمتناسب با افزایش روشنی در خمیر است و 

 ـاست که مقدار کمتري از ساختارهاي کروموفوري در خم ر ی
Goli(اسـت مانـده یبـاق يبعـد از رنگبـر   et al., 2016( .

کمترین میزان روشنی، مـاتی  PHتوالی کهییازآنجا، همچنین
ــزان زردي را دارد؛   ــترین می ــنازاو بیش ـــتفاده از روی اسـ

در مرحلـه  یک رنگبر اکسایشـی عنوانبهیدهیدروژنپروکس
.به نظر رسیدسدیمیپوکلریتهمـؤثرتر از آخر رنگبري

ــه ــاي نمون ــانیکی  ه ــت مک ــري شــده داراي مقاوم رنگب
. حـل  انـد بودههاي رنگبري نشده تري نسبت به نمونهمطلوب

پذیري بیشتر سبب انعطاف،لیگنینازجملهشدن اجزاء چوب 
یجـه درنت،الیاف و افزایش سطح تماس بین آنها شـده اسـت  

ــا الیــاف، مقاومــت هــاي مکــانیکی تقویــت پیونــد الیــاف ب
,Panاسـت ( یافتهیشافزا همچنـین محـیط قلیـایی    ). 2004

هاي هیدروکسید بهتر به یونکه شده فرایند رنگبري نیز سبب 
پـذیري  تورم و انعطافداخل دیواره الیاف نفوذ کرده و باعث 

الیـاف و  افزایش سطح تماسخود بهتري در الیاف شوند که 
Andalibian(استشته دنبال دابهتر آنها را بهپذیري شکل et

al., 2013; Li et al., 2011.(
هـاي یـه کل، PHنمونـه رنگبـري شـده بـا تـوالی      جـز به
ي بیشـتر هاي رنگبري شده داراي مقاومت بـه پـارگی   نمونه

انجـام  هاي پژوهشرببنانسبت به نمونه رنگبري نشده بودند. 
کـاهش تـأثیر لیگنـین در    یجـه درنتاثر رنگبـري و  در ، شده

هیدروکسیل سلولز و همـی سـلولز، هايدن گروهنمومسدود
درنتیجـه مقاومــت بــه   ،افزایش یافتهالیـافیريپذانعطاف

,Vaysi)است (یافتهیشافزاارگی کاغذ حاصل از رنگبري پ

2015; Vaysi et al., 2016 .
نمونه رنگبري نشده، مقاومت بـه کشـش کمتـري را    البته 

آمـاري ظرنازهاي رنگبري شده داشته است. نسبت به نمونه
هـاي  اختلاف معناداري در میزان مقاومت به کشش نمونهنیز

، هـاي پیشـین  نتایج پژوهشرببنامشاهده نشد. رنگبري شده
لیگنین بـر الیـاف،   در اثر رنگبري و کـاهش مقـدار و تـأثیر

بوده، سـطح  هـاي هیدروکسـیل بیشـتري در دسـترسگروه
کاغـذهاي  کششـی اتصال و پیوند افزایش یافتـه و مقاومـت   

نشـان  حاصل از خمیر رنگبري شده افزایش محسوســی را 
,Vaysi).داده است 2015; Cater, 1996)

مربـوط بـه   CODبیشترین و کمترین میزان بار آلـودگی  
ایـن  باشـد. میPHتوالیوسدیمیپوکلریتهلیکور رنگبري 

را سدیمیپوکلریتهافزایش بار آلودگی در لیکور رنگبري با 
توان به افزایش مقدار حل شدن مواد آلی خمیـر در طـی   می

Heداد (رنگبري نسـبت   et al., ). همچنـین قلیاییـت   2005
بالاي ماده رنگبر نیز خود سبب افـزایش حـل شـدن مـواد     
،لیگنوسلولزي طویل زنجیر و زائـد آنیـونی خمیـر گردیـده    

Zeinalyبار آلودگی را افزایش داده اسـت ( یجهدرنت et al.,

نیـز  BODو کمترین میـزان بـار آلـودگی    بیشترین.)2009
و توالی رنگبـري  یدهیدروژنپراکسمربوط به لیکور رنگبري 
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PHباشدمی.
خمیر کاغذ رنگبري شده با تـوالی رنگبـري   کهییازآنجا

HPمکـانیکی  و همچنین مقاومـت هاي نوري ، داراي ویژگی
اسـت؛  Hو Pتـري در مقایسـه بـا تـوالی رنگبـري      مطلوب

توانـد  مـی HPاي توان نتیجه گرفت که رنگبري دومرحلهمی
اي با پراکسـید و  مرحلهکیجایگزین مناسبی براي رنگبري

. همچنین بار آلودگی پساب محسوب گرددسدیمیپوکلریته
ايیـک مرحلـه  رنگبـري یتوالبهرنگبري کمتري را نسبت 

هـا در بخـش تصـفیه پسـاب     که سبب کاهش هزینهداراست
شد.خواهد 
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Abstract
The objective of this study was the evaluation of optical, and mechanical properties of

chemi-mechanical pulp which was bleached using one and two stage bleaching sequence with
hydrogen peroxide and sodium hypochlorite. Also the environmental effects of effluents from
bleaching liquor were studied. For this purpose, unbleached CMP pulp produced using mixture
of hardwoods was obtained from Mazandaran Wood and Paper mill. Then, the pulps were
bleached using P (hydrogen peroxide), H (Sodium Hypochlorite), PH (Hydrogen Peroxide and
Sodium Hypochlorite) and HP (Sodium Hypochlorite and hydrogen peroxide) sequences. 60
gr/m2 hand sheets were prepared and the optical, mechanical properties of hand sheets and also
the effluent characteristics from bleaching were measured and analyzed based on TAPPI and
APHA Standard method. The results showed that when peroxide was applied at the last stage of
bleaching, the properties such as tear, tensile and brightness were increased and yellowness was
decreased. Generally, the role of single sequence of bleaching using P and two stages bleaching
with HP were more effective than single stage H on unbleached pulp. Based on the results, the
highest and lowest COD load was related to bleaching effuent of H and PH respectively.
Moreover, bleaching liquor of hydrogen peroxide had the highest BOD load and the lowest
amount of BOD was related to PH sequence.

Keywords: Bleached pulp, chemi-mechanical pulp (CMP), sodium hypochlorite, optical
properties, mechanical properties, chemical oxygen demand.


