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چکیده 
وداي س ـخمیرکاغـذ ز انوري و مقـاومتی کاغـذ حاصـل    هايویژگیبر )ECFکلر (بدون بريرنگبررسی اثر باهدفاین تحقیق 

سـپس ایـن   از کارخانه پارس انتخاب شـد. تصادفیصورتبهنشده باگاس بريرنگبه همین منظور مقداري خمیر انجام شد. باگاس
از گردیـد. بـري رنـگ کلـر و پروکسـید هیـدروژن    اکسـید ديو با استفاده از اکسیژن و OD(EP)Dو OD(EP)Pخمیرها با دو توالی 

کاغـذهاي  شـاهد)  کارخانـه ( EHو OD(Ep)D،OD(Ep)Pهـاي تـوالی طـی  باگاسشدهبريرنگو نشدهبريرنگخمیرکاغذهاي
.شـد و مقایسـه گیـري اندازهTAPPIاستاندارد هايآزمونطبق آنهاو خواص نوري و مقاومتی تهیه gr/m270با وزن پایه سازدست

در اثـر  البتـه  . یافـت کـاهش  در خمیـر مانـده بـاقی عدد کاپا و مقدار لیگنین مذکور،هايتوالیبا بريرنگنتایج نشان داد که در طی 
، مختلـف بـري رنـگ تیمارهايدر بین . یافتافزایشکاغذ حاصل از خمیر سوداي باگاسK/Sنسبت وسبزرنگیروشنی، بريرنگ

و OD(EP)Pبريرنگضریب جذب، مقاومت کششی، مقاومت به پارگی و مقاومت به ترکیدن در دو توالی،روشنی، ماتیهايویژگی
OD(EP)DتوالیبهنسبتEHابتـدا  ، شدهگیرياندازههايویژگیدر بیشتر طورکلیبه. دادافزایش محسوسی را نشان (شاهد) کارخانه

بهتر شناخته شد.شاهد)کارخانه (EHبريرنگتوالیبهنسبت OD(EP)Dتوالی ازآنپسو OD(EP)Pبريرنگتوالی 

.نوري و مقاومتیویژگی، )ECF(بدون کلربريرنگ، بريرنگتوالی باگاس، ،خمیر سوداکلیدي:هايواژه

مقدمه 
افـزایش جمعیـت و افـزایش تقاضـاي مصـرف      بـا امروزه

 ـازچوب و کاغذهاي وردهافر و محـدودیت سـطح   طـرف کی
از طـرف  تجاري و رقابـت صـنایع چـوب و کاغـذ     يهاجنگل
را بـه یـک   غیرچـوبی ، اسـتفاده از منـابع لیگنوسـلولزي    دیگر

از بعضـی از ایـن منـابع    اگرچـه اسـت.  کـرده  ضرورت تبـدیل  
لیگنوسلولزي مانند باگاس، لینترپنبـه و پنبـه در صـنایع فیبـري     

سـالیانه مقـادیر   ودر حـال حاضـر  امـا  ، شودمیایران استفاده 

در کارخانه پـارس هفـت   از باگاس زیادي کاغذ چاپ و تحریر
. در این کارخانه خمیر سوداي باگـاس  شودمیاهواز تولید - تپه

بريرنگ) )Hهیپوکلریت (و )E(ییایقلاستخراج (EHبا توالی 
)، درصد خشکی خمیر حدود Cکلرزنی (اما در مرحله ؛ شودمی
. عـلاوه بـر   شودمیزیادي پساب تولید ادیردرصد است و مق3

)، AOXلیگنین (مزایاي کلر، به علت تولید ترکیبات کلرینه شده 
در سـطح  متـداول  هـاي سیسـتم در در ایـن کارخانـه و  امروزه

آن از جـاي بـه و گـردد مـی ) حذف Cکلرزنی (جهانی، مرحله 
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ــیژن ( ــید)،O3ازن ()، O2اکس ــدروژن (پروکس ــا H2O2هی ) و ی
بـدون  بـري رنگاین سیستم، کهگرددمیترکیبی از آنها استفاده 

نشـده  بـري رنـگ خمیرهـاي در .شـود مـی نامیده) ECFکلر (
همچنین حضور لیگنین و اجزاي جداشده از آن در طی پخت و 

موجـود  و معدنیو اجزاي شیمیایی مواد آلیهاناخالصیوجود 
ــدمــیکاغــذدر خمیر ــت و توانن ــاهش کیفی ــم ک ــل مه از عوام

شـکننده  زرد شـدن و  ،مـدت کوتاهکاغذ تولیدي در هايویژگی
را تسـریع  آنهـا یا تخریب نـوري  آورده وبه وجودرا آنهاشدن
زدایی از خمیـر  و ادامه لیگنینبريرنگعلاوه بر آن در اثر .کند
سـید  کلر، هیدروکسید سدیم و پروکاکسیددياکسیژن،باویژهبه
ویـژه بهذعوامل بدرنگی کاغ،به همراه شستشوو غیرهدروژنیه

وهاي جـدا شـده از لیگنـین   کینونر وکروموفورهاي جاذب نو
یـر حـذف   مفلزي موجود در خهايیونمواد ناشی از باگاس و 

,Vaysi(ابـد یمیکاهش ايملاحظهقابل یا به مقدار در ،)2015
تغییر رنگ داده سفید شده صورتبهنتیجه خمیر و کاغذ حاصل 

تغییـرات  بهبود و یامقاومتی کاغذ حاصلنوري وهايویژگیو 
این تحقیـق  دررواز این.نشان خواهد داداز خود محسوسی را 

بـري رنـگ هـاي تـوالی سعی بـر آن اسـت تـا بـا اسـتفاده از      
OD(Ep)DوOD(EP)P تـأثیر ، زنـی ضمن حذف مرحلـه کلر

نـوري و مقـاومتی   هـاي ویژگـی بـر  ECFبريرنگهايتوالی
نتایج گـزارش  ترینمناسبو بررسیایرانخمیر سوداي باگاس

.گردد
تـأثیر ) 2000و همکـاران ( Forsskahlدر این ارتبـاط  

زردي طـی  در هـا کربوهیدراتکروموفورهاي مشتق شده از 
 ـTCFخمیرهاي پر بـازده و   کردنـد. نتـایج ایـن    یرا بررس

فـرم  -2–هیدروکسی متیـل  -5تحقیق نشان داد که افزایش 
وکنـد مـی را تقویـت  خمیرکاغـذ بـدرنگی  (HMF)آلدئید 
HMFعمـل  یک واسطه در زردي خمیرهاي کاغـذ  عنوانبه

50حـدود  يهـا مـوج . اگرچه زردي اولیه در طـول  کندمی
افتد. اتفاق مینیزشیمیاییودر خمیرهاي مکانیکینانومتر

Tran)2002    زردي حرارتی خمیر کرافت سـفید شـده بـا (
ایـن تحقیـق   بررسی کرد. نتایج را کلردیاکسيدبريرنگتوالی 

ترکیبـات معـدنی و کلریـد در خمیـر     ،هیپوکلریـت نشان داد که 
. باشدنمیبر روي زردي حرارتی مؤثربرگانپهنشدهبريرنگ

نشـده، زردي  بريرنگشده و بريرنگخمیر کاهش عدد کاپا
هرحال افزایش عـدد کاپـا   ه . بدهدنمیحرارتی کاغذ را کاهش 
بــا بـري رنــگاکسـید کلــر و در تـوالی   در ابتـداي مرحلــه دي 

تیمار با اسیدسولفوریک یا زایلاناز، باعـث  اکسید کلر و پیشدي
.شده استکاغذ حاصلکاهش زردي حرارتی

Hashemi)2014خمیرکاغذ سـودا از  بريرنگبررسی ) با
گزارش داد کـه بـا   )TCFساقه توتون با روش کاملاً بدون کلر (

کسید هیـدروژن،  هیدروکسید سدیم و پروافزایش مقدار مصرف
کاپـاي آن کـاهش   افـزایش و عـدد  حاصل روشنی خمیرکاغذ 

لیـت  کـی نشان داد که مرحلههمچنین نتایج این تحقیق .یابدمی
اي بر روشنی، عدد کاپا و بازدهطور قابل ملاحظهسازي اولیه به

شـده مـؤثر اسـت و ایـن تیمـار کمتـرین       بريرنگخمیرکاغذ 
کاپـا و بـازده را در بـین همـه تیمارهـا      روشنی و بیشترین عدد

5سوزآور به همـراه  درصد سود3. درنهایت، تیمار استداشته
لیـت سـازي اولیـه کـه    کسید هیدروژن با مرحله کیدرصد پرو

ــنی ( ــترین روش ــازده  50/44داراي بیش ــرین ب ــد) و کمت درص
.عنوان تیمار برتر انتخاب شدبه،هبود)درصد20/83(

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

O/Q/OPکـاملاً بـدون کلـر   بـري رنگیند افربا استفاده از 

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

از لحـاظ  ایـن حالـت  به صـفر رسـاند کـه   ا رAOXمقدار
.اهمیت زیادي داردمحیطیزیست

Vaysi)2015 هـاي یون) با استخراج، شناسایی و حذف
سـوداي باگـاس   در خمیرکاغـذ موجـود  هايرزینفلزي و 

ترکیـب دو که دداگزارش ECFهايتوالیشده با بريرنگ
بريرنگاوکتادکانوئیک اسید در خمیرکاغذ -9اوکتا دکان و 

مورد نظر از بريرنگهايتوالینشده وجود دارد که در طی 
دي -6و 2دو ترکیـب  همچنیناست. شدهحذف خمیرکاغذ

ــل ــرو-6-متی ــتن-2-نیت ــه -4-هپ ــان در مرحل ان و دودک
هـاي توالیدر خمیر موجود بوده، ولی در طی EHبريرنگ
از خمیرکاغـذ باگـاس   OD(Ep)DوOD(Ep)Pبـري رنگ

.استشدهحذف 
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Luiss گونـه  یک ) با تهیه خمیر کرافت از 2002همکاران (و
بـا  ايمرحلهسه ECFبريرنگ) و Arundo donax(ی مردابن

ودرصد رسـیدند 86به روشنی حدود D(PO)Dبريرنگتوالی 
سـودا و  خمیرکاغـذ بـري رنگحاصل از نتایج گزارش دادند که
.باشدمییکسان باًیتقریرچوبیغکرافت این گیاه 

هاروشمواد و 
آزمونیيهانمونهتهیه 

کیلوگرم نمونه آزمـونی  20حدود انجام این تحقیق، براي
تصادفی از خمیر باگاس تولیدي کارخانـه پـارس   صورتبه

، بعد از مرحله پخـت انتخـاب و بـر اسـاس     اهواز-هفت تپه
شد. يسازآمادهTAPPIاستاندارد هايآزمون

اکسیژنزدایی با لیگنین
ــین ــات لیگن ــا اکســیژن در عملی ــی ب ــگ پخــتزدای دی

اد اسلامی واحـد  آزمایشگاه صنایع چوب و کاغذ دانشگاه آز
ــن دایجســتر توســط یلندرهايســ. شــدچــالوس انجــام  ای

بـود  کـرده برقی که محیط خارجی آن را احاطـه  هايالمنت
2این سیلندرها به بازوي محرکی متصل بود که ، شدمیگرم 

و بر اساس این چرخش چرخانیدمیسیلندر موجود را کاملاً 
کاملاً با اکسیژن داخل آن ترکیـب  سیلندرهاخمیر موجود در 

شده و واکنش شـیمیایی لازم در خمیـر اتفـاق افتـاد. عمـل      
تزریق اکسیژن از طریق یک کپسـول اکسـیژن کـه بـه یـک      

خمیرکاغـذ  سـازي آمادهبراي. شدانجام ،ل بودمانومتر متص
ابتدا لازم اسـت نمونـه خمیـر    ،زدایی با اکسیژنبراي لیگنین
% 10نشده باگاس را به درصد خشـکی  بريرنگهواخشک 

و سلولز هاکربوهیدراترسانده و براي جلوگیري از تخریب 
ــا اکســیژن  د ــنش شــیمیایی ب ــینر زمــان واک ــیو لیگن زدای

ــب ــرمناس ــافه   ت ــوم اض ــولفات منیزی ــر س ــه خمی ــود، ب ش
)Mirshokraie,2003 () 1جدول(  .

کلر  اکسیدديبا بريرنگ
کلـر، ابتـدا   اکسـید ديبا بريرنگبراي انجام مرحله 

بـراي  کرد، آنگاهکلر را تهیه اکسیدديلازم است محلول 

کلر نیاز به یـک کیـت محلـول سـازي     اکسیدديساخت 
شیمیایی است که در آزمایشـگاه صـنایع چـوب و کاغـذ     
دانشگاه پردیس منابع طبیعی کـرج بـه روش تیتراسـیون،    

بـا رعایـت   ازآنپـس کلر سنجیده شد و اکسیدديغلظت 
کلر به آزمایشگاه صنایع چـوب و  اکسیدديشرایط ایمنی 

توسـط  بـري گرنکاغذ دانشگاه چالوس منتقل شد. براي 
،2- 5/2خمیـر تـا عـدد    pHکلر، براي کاهش اکسیددي

اسید سولفوریک را توسـط آب مقطـر یـونیزه شـده و بـا      
نرمـال  4شرایط کاملاً ایمنـی رقیـق کـرده و بـه غلظـت      

و الیـاف خمیـر   هـا کربوهیدراترسانده شد تا از تخریب 
اسید به خمیر باید کردنجلوگیري شود. در هنگام اضافه 

متر کنترل شود. پس از رسیدن pHخمیر توسطpHمرتباً 
pH با توجه به وزن خشک خمیر، 2- 5/2خمیر به عدد ،

زدایی شده، کلر به خمیر لیگنیناکسیدديغلظت برحسب
در بــريرنــگتــا عملیــات شــدکلــر اضــافه اکســیددي

)حمـام آب گـرم  (پلاستیکی و درون بن ماري هايکیسه
).1جدول شود (انجام 

و OD(Ep)Dهـاي  بري خمیر سوداي باگاس با توالیرنگ
OD(EP)P

کلـر و  اکسید ديبري خمیر سوداي باگاس با بعد از رنگ
بـري،  خمیر با آب مقطر، بعد از هر مرحلـه رنـگ  يشستشو

بخشی از خمیرهاي مورد نظر با توجه به شرایط ایجاد شـده  
)، پروکسید EPسدیم و پروکسید (هیدروکسید با 1در جدول 

صــورت جداگانــه ) بــهDکلــر (اکســیددي) و P(دروژنیــه
بري شـده باگـاس بـا آب    خمیر رنگبعدبري گردید و رنگ

.)1(جدول شدمقطر شستشو 

خمیرهايعدد کاپاگیرياندازه
مانـده موجـود در   عدد کاپا معرف مقدار لیگنین بـاقی 

گیري عدد کاپا بر اساس اسـتاندارد  باشد، اندازهخمیر می
99 -om236Tو نتایج حاصل نیز در جدول انجام شد
است.شدهدرج 3
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باگاسبراي خمیر سودايOD(EP)PوOD(Ep)Dهايتوالیبا بريرنگشرایط -1جدول 
ODEpDPشرایط

1010101012درصد خشکی
OC(10060857075دما (
min(6030606060زمان (
---bar(6فشار (
CLO2)%(-2-2-
H2O2)%(--5/03

NaOH)%(5/1-2/15/1
O2)%(5/0-5/0-

H2SO4)%(-65/0-65/0-
pH115/21141/9نهایی
NaOH/H2O2---7/0نسبت وزنی

----5/0سولفات منیزیم
3---سیلیکات سدیم

:سازدستکاغذهاي مقاومتینوري و هايویژگیگیرياندازه
گیري خـواص نـوري و مقـاومتی کاغـذهاي     براي اندازه

و OD(EP)Dشـده طـی تـوالی    بريرنگنشده و بريرنگ
OD(EP)P وEH) طبق آزمون شـماره  ابتدا ، شاهد)کارخانه

88-om205T استانداردTAPPI با سازدست، کاغذهاي
خـواص  گیـري انـدازه تهیه شـد. بـراي   gr/m270وزن پایه 

اســپکتروفتومترياز دســتگاهنــوري کاغــذهاي تهیــه شــده 
ــه CIElabایــن دســتگاه در سیســتم اســتفاده شــد. قــادر ب

. عملکـرد ایـن   باشـد میکاغذي هايوردهافرتشخیص رنگ 
سیستم بر اساس خاصیت انعکاس نور از سطح مورد مطالعـه  

، *Lفاکتورهـاي ،نوريهايویژگیکهطوريبهاستوار است. 
a* وb*،ریب جـذب  ض ـ(k) ،   ضـریب پخـش(s)  و نسـبت
)K/S ( مـاتی  هايویژگیهمچنینتعیین شدند.بر این اساس

om224T-94با استفاده از اسـتاندارد  بترتیب و روشنی 

T-96آزمـون اسـتاندارد    452 om  وT 452 om-98  تعیـین شـد.
بـه پـارگی،   مقاومـت ویـژه بـه ،مقـاومتی هايویژگیسپس 

بـا  ترتیببهحاصل کاغذهايترکیدن، کششی و طول پارگی 

،om414T،96-om403T-98هايآزموناستفاده از
96-om494T 88و-om498TاســــتانداردTAPPI

شد.سهیو مقاگیرياندازه

هادادهآماري لیوتحلهیتجز
SPSSآماريافزاربا استفاده از نرمهادادهلیوتحلهیتجز

بنـدي گـروه ابـل متغیرهـا و   . براي بررسی اثـر متق شدانجام
آزمون تجزیه واریـانس یـک   تصادفی،از طرح کاملاًهاداده

روش دانکن استفاده شد.و طرفه 

نتایج
نـوري و  هـاي ویژگـی بـر  ECFيبـر رنـگ تـوالی  تأثیر

خمیر سوداي باگاس  مقاومتی کاغذ حاصل از
کمی در سطح متغیرهايهامشخصهمقایسه میانگین 

نـوري و مقـاومتی کاغـذ    هايویژگیمقایسه میانگین 
آزمـون  بر اسـاس ECFبريرنگهايتوالیطی حاصل

دانکن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد کـه بـین   
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 ـ% اختلاف 1در سطح هامشخصهمیانگین کلیه  يداریمعن
). 2جدول دارد (وجود 

نتایج حاصل از ویژگی کاغذ حاصل از خمیر باگاس پس از 
ECFهاي بري با توالیرنگ

هـاي  بري شده با توالینتایج حاصل از خمیر سوداي رنگ
OD(Ep)P وOD(Ep)D   در مقایسه با خمیر سـوداي کارخانـه

هـاي مـورد نظـر    بري با تـوالی پارس نشان داد که در طی رنگ

کاهش یافته اسـت.  مانده در خمیرعدد کاپا و مقدار لیگنین باقی
نمونه شـاهد  بري در مقایسه با هاي خمیر حاصل از رنگویژگی

دهد. همچنین سـبزي کاغـذ   افزایش و ماتی کاهش را نشان می
بـري شـده داراي ویژگـی    نشان داد که کاغذ رنگ)*a(فاکتور
مقاومـت بـه پـارگی و کششـی     البتـه  باشـد.  تـري مـی  مطلوب

بري شده در مقایسه با خمیر کارخانـه افـزایش   خمیرکاغذ رنگ
).3دهد (جدول محسوس را نشان می

ECFيبررنگهايتوالیطی خمیر سوداي باگاساز کاغذ حاصلهايویژگیطرفه تجزیه واریانس یک-2جدول 

OD(Ep)DوOD(Ep)Pهايتوالیشده با بريرنگخمیر سوداي هايویژگی-3جدول 

EHO2ODOD(Ep)DOD(Ep)Pنشدهبريرنگبريرنگتیمار 

04/989619/8359/9933/99-)%(بريرنگبازدهی
9/1082/356/7397/28/3خمیرعدد کاپاي 

2/137/1-81/11/024/1)%(در خمیرماندهباقیلیگنین 

26/4744/7986/4412/7105/8632/87)%(روشنی
(mN) Tear241009/2808/202830

شـده باگـاس طـی    بـري رنـگ کاغـذهاي روشـنی مقایسه 
ECFبريرنگهايتوالی

حاصـل  روشنی کاغذ بريرنگدر اثر که نتایج نشان داد 
. در خمیر سوداي باگاس افزایش محسوسی را داشته استاز 

دو با بريرنگطی روشنی نبیشتری،مختلفهايتوالیمیان
و %) 05/86(OD(EP)Dو%)OD(EP)P)32/87تـــوالی 

مشـاهده  %) 26/47(در خمیر سفید نشده باگاس کمترین آن 
در طـی پخـت سـودا، کروموفورهـا و     اینکهبا توجه به شد.

، گـردد مـی اجزاي لیگنین از الیاف باگاس تخریب و انحـلال  
يدسـاز یسفدر ايمرحلـه چهار بريرنگنقش توالی ظاهراً

خمیر باگاس و بهبود روشنی خمیر حاصل بیشـتر از تـوالی   
د یساز پروکه و در این میان استفاده کارخانه بوديادومرحله

از مـؤثرتر اکسایشـی نیـز   بـر رنـگ یـک  عنوانبههیدروژن 
تحلیل آماري و تجزیه بنابراین . رسدیمنظر ه کلر باکسیددي
%1در سطح تیمارهانشان داد که بین میانگین روشنی هاداده

.   )1شکل دارد (وجود يداریمعنتفاوت 

شخصهم
ریمتغ

مقاومت به ترکیدنضریب جذبمقاومت به پارگی*aفاکتورروشنی

FSigFSigFSigFSigFSig

7/81650001/058/1155001/9/1550001/03/41510001/001/690001/0تیمارها
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ECFبريرنگهايتوالیشده باگاس طی بريرنگکاغذهايمقایسه روشنی -1شکل 

شــده باگــاس طــی بــريرنــگکاغــذهايمقایســه مــاتی 
ECFبريرنگهايتوالی

حاصـل از کاغـذ مـاتی بريرنگنتایج نشان داد که در اثر 
هـاي تـوالی میـان اسـت. در  یافتهکاهشخمیر سوداي باگاس 

OD(EP)Pتـوالی  سـه بـا  بريرنگطی کمترین ماتی، مختلف

)58/83(%،OD(EP)D)58/82و (%EH) 78/81کارخانه (%
و بعـد  %)99/97در خمیر سفید نشده باگـاس ( و بیشترین ماتی 

مشـاهده شـد. بـا توجـه بـه      %)99/97(ژنیاکسبا بريرنگاز 
موجـود در خمیـر   سـاز رنـگ يهاگروهبريرنگدر اثر اینکه

خمیرهـاي ، درنتیجه عبور نور از کاغذ حاصل از گرددمیحذف 
سفید شده بیشتر و مـاتی کاغـذ سـفید شـده نسـبت بـه سـایر        

ــه .دهــدمــیي آزمــونی کــاهش محســوس را نشــان هــانمون
مـاتی نشان داد کـه بـین میـانگین    هادادهتحلیل آماري وتجزیه

).   2شکل دارد (وجود يداریمعنتفاوت %1ح تیمارها در سط

ECFبريرنگهايتوالیشده باگاس طی بريرنگکاغذهايماتیمقایسه -2شکل 
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شـده باگـاس طـی    بـري رنگکاغذهاي*aفاکتورمقایسه 
ECFبريرنگهايتوالی

طیف رنگـی سـبز تـا قرمـز در     دهندهنشان*aفاکتور
بـري رنـگ نتـایج نشـان داد کـه در اثـر     . باشـد میکاغذ 
شده افزایش بريرنگکاغذ رنگیکاهش و سبز*aفاکتور

و بیشترین *aکمترین فاکتورکهيطوربه. دهدمیرا نشان 
کارخانـه EHبـري رنگي در کاغذ حاصل از توالی زسب
ــد. - 38/0( ــاهده ش ــاهش در   ) مش ــزان ک ــین می همچن

ــاکتور ــوالی *aفـــ ــا دو تـــ ) - OD(EP)P)16/0بـــ
در سـبزرنگی ) و در نتیجه افـزایش  - OD(EP)D)09/0و

توجـه قابـل سفید شـده بسـیار مناسـب و    خمیرهاياین 
هاي جـدا  کروموفورها و کینوناینکهبا توجه به . باشدمی

بـري رنـگ شده از لیگنین که جاذب نور هستند در طـی  
درنتیجــه قرمزرنگــی در ،یابــدکــاهش مــیو یــا حــذف 

کـه مناسـب   سـبزرنگی سـفید شـده کـاهش و    کاغذهاي
ــذهاي ــت کاغ ــر اس ــاپ و تحری ــزایش ،چ ــیاف ــدم . یاب

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

ECFبريرنگهايتوالیشده باگاس طی بريرنگکاغذهاي*aفاکتورمقایسه -3شکل 

شده باگـاس طـی   بريرنگکاغذهايمقایسه ضریب جذب 
ECFبريرنگهايتوالی

نـور  ضـریب جـذب  بريرنگنتایج نشان داد که در اثر 
شده کاهش محسوسـی را نشـان   بريرنگخمیرکاغذتوسط

از ضریب جذب در کاغذ حاصل کمترینکهيطوربه. دهدمی
) OD(EP)P)m2/kg22/0با دو توالی شدهبريرنگریخم

در ضریب جـذب و بیشترین )OD(EP)D)m2/kg27/0و
و خمیر )m2/kg53/6(ژنیاکسبا بريرنگاز کاغذ حاصل 

خمیرهــايدر . شــد) مشــاهدهm2/kg18/6نشــده (ســفید 
نشده حضور لیگنـین و اجـزاي جداشـده از آن در    بريرنگ

در هـا یرنگ ـرهیتو هایناخالصطی پخت و در نتیجه وجود 
باعـث شـده   ياعصارهفلزي و سایر مواد هايیوناثر وجود 

. یابـد تا در نتیجه ضریب جذب نور در این کاغذها افـزایش  
يهـا تـوالی بـا  بـري رنگگفت که در اثر توانیمدرمجموع

ECF برابر ضـریب جـذب نـور توسـط کاغـذ      28، حدود
نشان داد کـه  هادادهتحلیل آماري وتجزیهکاهش یافته است.
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تفـاوت  %1یمارها در سطح ضریب جذب نور تبین میانگین 
).   4شکل دارد (وجود داريمعنی

شـده باگـاس طـی    بريرنگکاغذهايK/Sمقایسه نسبت 
ECFبريرنگهايتوالی

کاغذها نشان داد k/sنسبت گیرياندازهنتایج حاصل از 
افــزایش یافتــه اســت. k/sنســبت بــريرنــگکــه در اثــر 

EHشده کارخانه طی تـوالی  بريرنگبین کاغذ کهيطوربه

ــذ  ــگو کاغ ــريرن ــوالی  ب ــی دو ت ــده ط و OD(EP)Dش

OD(EP)P بیشترین نسبت عدد ،k/s)66/42 کاغذهاي) در
کمتـرین آن  وOD(EP)Pبـري رنـگ شده با توالی بريرنگ

بوده است. در کاغذ EHبريرنگتوالیبه) مربوط 72/38(
بـا  بـري رنگنشده و خمیر بعد از بريرنگحاصل از خمیر 

تحلیل وهیتجز.شدمشاهده k/sتوالی اکسیژن کمترین نسبت 
k/sنشان داد که بین میـانگین میـزان نسـبت    هادادهآماري 

شـکل  دارد (وجـود  %1در سـطح  داريمعنیتفاوت هانمونه
5   .(

ECFبريرنگهايتوالیشده باگاس طی بريرنگکاغذهايضریب جذبمقایسه-4شکل 

ECFبريرنگهايتوالیشده باگاس طی بريرنگکاغذهايK/Sنسبتمقایسه-5شکل 
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شـده باگـاس   بـري رنگکاغذهايمقایسه مقاومت کششی 
ECFبريرنگهايتوالیطی 

مقاومـت کششـی   بـري رنـگ در اثـر  نتایج نشان داد که 
ي هـا نمونـه میـان ي آزمونی کاهش یافته اسـت. در  هانمونه
وOD(EP)Pدو تـوالی حاصـل از  يکاغذهاشده،بريرنگ

OD(EP)D،31/20مقاومت به کشـش ( ترتیببهkNm/kg (

بـري رنـگ توالیبهبیشتري را نسبت kNm/kg)76/18(و
EH) ــه ــاهد) (کارخان ــته)27/14kNm/kgش ــدداش .ان

نشان داد که بین میانگین میـزان  هادادهتحلیل آماري وتجزیه
%1در سـطح  داريمعنـی تفـاوت  هـا نمونـه مقاومت کششی 

.)6شکل دارد (وجود 

ECFبريرنگهايتوالیشده باگاس طی بريرنگکاغذهايمقاومت کششیمقایسه -6شکل 

شده باگـاس  بريرنگکاغذهايمقایسه مقاومت به پارگی 
ECFبريرنگهايتوالیطی 

مقاومـت بـه پـارگی    بريرنگدر اثر نتایج نشان داد که
بیشترین مقاومت به پارگی در کهيطوربهکاهش یافته است. 

و کمترین آن در )m2/kg.mN35(کارخانه کاغذ سفید نشده 
)EH)m2/kg.mN10بـري رنـگ خمیر سفید شده با توالی 

دانسیته خطی الیاف که نسـبت  بريرنگ. در اثر شدمشاهده 
وزن به طول الیاف است، کاهش یافته و مقاومت بـه پـارگی   

خمیرهـاي میـان  . در دهـد مـی را نشان کاغذ حاصل کاهش 
بـري رنگکاغذ در نیز بیشترین مقاومت به پارگیسفید شده

کاغــذ ) وEH)m2/kg.mN10شــده کارخانــه طــی تــوالی 
و)OD(EP)P)m2/kg.mN30توالیشده طی دوبريرنگ

OD(EP)D)m2/kg.mN27( اثر برتواندمیکه شدمشاهده
لیگنین و همچنـین کـاهش   اکسایشی با حفظ بريرنگتأثیر

یجـه افـزایش دانسـیته خطـی    و درنتهاکربوهیدراتتخریب 
و بهبود مقاومـت بـه پـارگی کاغـذ حاصـل از تـوالی      الیاف

OD(EP)P در ایـن  بـري رنـگ هايتوالیدر مقایسه با سایر
نشان داد کـه بـین   هادادهتحلیل آماري وتجزیهباشد.تحقیق

تفـاوت بسـیار   هـا نمونـه پـارگی میانگین میزان مقاومت به 
.)7(شکل وجود دارد %1در سطح داريمعنی
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ECFبريرنگهايتوالیشده باگاس طی بريرنگکاغذهايمقاومت به پارگیمقایسه -7شکل 

شاهد کاغذهايمقاومت به ترکیدن 
01/14بیشترین مقاومت به ترکیدن (نتایج نشان داد که 

Lb / inc2 تـوالی بـه شده مربـوط  بريرنگکاغذهاي) در
) 87/10Lb / inc2کمتـرین آن ( وOD(EP)Pبـري رنـگ 

در اثـر  کـه طوريبه.بوده استEHبريرنگتوالیبهمربوط 

تیمارهـا کاهش مقاومت به ترکیـدن در بـین کلیـه    بريرنگ
EHبـري رنـگ کـه ایـن کـاهش در تـوالی     شـد مشـاهده  

نشـان داد کـه   هـا دادهتحلیل آماري و. تجزیهبودترمحسوس
تفاوت بسـیار  هانمونهبین میانگین میزان مقاومت به ترکیدن 

.)8(شکل داشتوجود %1در سطح داريمعنی

ECFبريرنگهايتوالیشده باگاس طی بريرنگکاغذهايمقاومت به ترکیدنمقایسه -8شکل 
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بحث
کلـر  بـدون  بـري رنـگ این تحقیق با هدف بررسـی اثـر   

)ECF ازنـوري و مقـاومتی کاغـذ حاصـل    هايویژگی) بر
نتایج حاصـل از خمیـر   انجام شد. وداي باگاس سخمیرکاغذ
ــگســوداي  ــريرن ــا ب ــده ب ــوالیش ــايت وOD(Ep)Pه

OD(Ep)D در مقایسه با خمیر سوداي کارخانه پارس نشان
مورد نظر عـدد کاپـا و   هايتوالیبا بريرنگداد که در طی 
با توجه کاهش یافته است. در خمیرماندهباقیمقدار لیگنین 

قـوي  اکسـیدکنندگی کلر و خاصـیت  اکسیددياستفاده از به
بـازدهی ودر خمیرماندهباقیلیگنینمقدار بررنگاین ماده 

بــريرنــگدر تــوالیاســت.کــاهش یافتــه خمیـر حاصــل 
OD(EP)Pپروکسـید  هماننـد قوي بررنگیک ماده باوجود
، بـري رنـگ در مراحل پایانی تـوالی  باعث شده تا هیدروژن 

و یـا  یابـد  یـا کـاهش  حـذف در خمیـر مانـده باقیلیگنین 
حاصـل  خمیرکاغـذ اکسایشی تغییر رنگ داشته و صورتبه

Bajpai(شودسفید  et al.,1998(.
، روشـنی بـري رنـگ نتایج نشان داد که در اثر همچنین 

کاغـذ حاصـل از خمیـر سـوداي     K/Sنسـبت  وسبزرنگی
هادادهتحلیل آماري وتجزیه.دهدمیرا نشان باگاس افزایش 

نوري و مقاومتی هايویژگینشان داد که بین میانگین میزان 
در سطح داريمعنیحاصل در بین تیمارها تفاوت کاغذهاي

در طـی پخـت سـودا،    اینکـه بـا توجـه بـه    وجود دارد.1%
کروموفورهــا و اجــزاي لیگنــین از الیــاف باگــاس تخریــب 

در ايمرحلـه چهـار  بـري رنـگ نقش توالی ظاهراً، گرددمی
خمیر باگاس و بهبود روشنی خمیر حاصل بیشتر سفیدسازي

ده از کارخانه بوده و در این میان اسـتفا ايدومرحلهاز توالی 
مؤثرتراکسایشی نیز بررنگیک عنوانبهد هیدروژن یسپروک
تحقیقات نشـان  یج سایرانت.رسدمیبه نظرکلر اکسیددياز 

بودن رنگ کاغذ حاصل از این خمیر بـوده  ترتیرهدلیلداد به
شـده لیگنـین   جدابه علت وجود ترکیبات تواندمیکه است

جاذب نور بودن این دلیلکه بهباشداین خمیر ) درها(کینون
ترکیبات در کاغذ حاصل باعث جذب بیشـتر نـور در کاغـذ    

Buchert).حاصل از این توالی شده است  et al., 1994)

هـاي ویژگـی مـورد نظـر،   بـري رنگهايتوالیمیاندر 
ضریب جذب، مقاومت کششـی، مقاومـت بـه    ،، ماتیروشنی
وOD(EP)Pدو تـوالی  و مقاومـت بـه ترکیـدن در    پارگی

OD(EP)D توالیبهنسبتEH کارخانه افزایش محسوسی را
گیـري انـدازه يدر بیشتر فاکتورهاطورکلیبه. دهدمینشان 

ــوالی   ــده، ت ــگش ــريرن ــسو OD(EP)Pب ــوالی ازآنپ ت
OD(EP)D بـري رنـگ تـوالی بهنسبتEH   کارخانـه بهتـر
بـري رنـگ تـأثیر اثـر  بـر تواندمی. این افزایش شناخته شد

ــا حفــظ  ــب اکسایشــی ب ــین کــاهش تخری ــین و همچن لیگن
کاغذ حاصـل از تـوالی  هايمقاومتو بهبود هاکربوهیدرات

OD(EP)P مورد نظر بريرنگهايتوالیدر مقایسه با سایر
فلـزي و  هايیونبا بررسی در تحقیقی .در این تحقیق باشد

بـري رنـگ باگـاس  سودايدر خمیرکاغذموجود هايرزین
-6و 2کـه دو ترکیـب   شدگزارش ECFهايتوالیشده با 

ان و دودکـان در مرحلـه   -4-هپـتن -2-نیترو-6-دي متیل
هـاي توالیدر خمیر موجود بوده، ولی در طی EHبريرنگ
از خمیرکاغـذ باگـاس   OD(Ep)DوOD(Ep)Pبريرنگ

هـــايتـــوالیکـــهطـــوريبـــه.اســـتشـــدهحـــذف 
در يمـؤثر نقـش  EHوOD(Ep)P،OD(Ep)Dيبـر رنگ

، حـذف ترکیبـات شـیمیایی موجـود و روشـنی      سفیدسازي
,Vaysiانـد ( داشتهخمیرکاغذ سوداي باگاس  نتـایج  .)2015

يهـا گـروه نشان داد که حذف ترکیبات نیز هاپژوهشسایر 
جـاذب نـور در   يهاگروهو سازرنگيهاگروهآروماتیکی، 

ایـن  بـالا رفـتن  است که باعـث  بريرنگاین توالی در طی 
Jeffries).مقدار شده است et al., 1996)
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Abstract
The aim of this study was to investigate the effect of ECF bleaching on optical and

mechanical properties of bagasse soda pulp. For this purpose, some soda unbleached pulps
were randomly selected from Pars mill. Then these pulps were bleached using OD(Ep)P and
OD(Ep)D sequence. The hand sheets with 70 gr/m2 were prepared from soda unbleached and
bleached from EH(control), OD(Ep)P and OD(Ep)D pulps. Then the optical and mechanical
properties were measured according to TAPPI Standard test methods. The results showed that
residual lignin and kappa number was decreased following above-mentioned of bleaching
stages. The brightness, greenness and K/S ratio were increased in bleached bagasse soda pulps.
In different treatments, the brightness, opacity, absorbance coefficient, burst, breaking length,
tensile, tear strength were determined to be increased in OD(Ep)P and OD(Ep)D as compared
with EH (control) mill bleaching stages. In general, OD(Ep)P sequence was better, than
OD(Ep)D and both were superior to EH (control) mill stage in majority of measured properties.

Key words: Soda pulp, bagasse, bleaching stage, ECF bleaching, optical and mechanical properties.


