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 چكيده 
های نوری و بر ویژگي( TCF)دارکلر ترکیبات بدون و (ECFکلر)گازبدون  رنگبری اثرات و مقایسه این تحقیق با هدف بررسي

رنگبری نشده سودای باگاس  کاغذبه همین منظور مقداری خمیرانجام شد.  باگاسسودای  مقاومتي کاغذ حاصل از خمیرکاغذ
، P ،PO یا مرحلهیک، دو و سه  های تواليبا  خمیرکاغذهاانتخاب شد. سپس این  خوزستانتصادفي از کارخانه پارس  صورت به

POO، O(pE)P، EHP و H(pE)P (با استفاده از اکسیژنO،) (پروکسید هیدروژنP استخراج قلیایي با ،)پروکسید هیدروژن (pE)، 
 gr/m2 70با وزن پایه  ساز دستی مذکور کاغذهای خمیرکاغذهارنگبری گردید. از  (Yتیونیت سدیم ) و دی (H) هیپوکلریت سدیم

 که در اثر رنگبری نتایج نشان داد. شدو مقایسه  گیری اندازه TAPPIاستاندارد  های آزمونطبق  آنهاتهیه و خواص نوری و مقاومتي 
، کششي، ترکیدن، طول ( EHPتوالي جز به) به پارگي  مقاومت، سبزرنگي( روشني، ECF) کلرگاز( و بدون TCF) دارکلر ترکیبات بدون

در بهبود TCF  های توالي ریتأثهمچنین  .دهد ميرا نشان  کاهشحاصل  کاغذهای *aپارگي و تاشدن افزایش و ماتي و فاکتور
 یا مرحلهسه رنگبری  های، نقش توالييطورکل به .بودECF های توالياز  تر محسوسی رنگبری شده باگاس خمیرکاغذهاهای  ویژگي
OPY  وO(Ep)H یا دومرحلهرنگبری  همچنین توالي و OP  از  مؤثرترکاغذ حاصل  های مقاومتو بهبود روشني و  یدسازیسفدر
 کارخانه بوده است. سودای باگاس رنگبری نشده  کاغذو خمیر)شاهد(  EH یا دومرحلهتوالي 
   

  ، ویژگي نوری و مقاومتي.TCF ،ECF، باگاس، توالي رنگبری، اسود ریخم كليدی: یها واژه

 

 مقدمه 
استفاده از  محدودیت مواد اولیه،امروزه با افزایش جمعیت و 

به یک ضرورت تبدیل شده است.  يرچوبیغمنابع لیگنوسلولزی 
بعضي از این منابع لیگنوسلولزی مانند باگاس، لینترپنبهه و پنبهه   

. در حال حاضر و سالیانه شود يمدر صنایع فیبری ایران استفاده 
س از باگاس در کارخانه پهار  مقادیر زیادی کاغذ چاپ و تحریر

های رنگبهری  کاغهذ در خمیر. گهردد  يمه اهواز تولیهد   -تپه هفت
نشده حضور لیگنین و اجزای جداشهده از آن در طهي پخهت و    

و اجزای شیمیایي مواد آلي و معدني  ها يناخالصهمچنین وجود 
از عوامل مهم کهاهش کیفیهت و    توانند يمموجود در خمیرکاغذ 

، زرد شهدن و شهکننده   مهدت  کوتاهکاغذ تولیدی در  یها يژگیو
را تسهریع   آنهها آورده و یا تخریب نهوری   به وجودرا  آنهاشدن 
سهودای   کاغهذ در ایهن کارخانهه خمیر  به همین منظهور  د. ننمای

 EHو در حهال حاضهر بها تهوالي      CEH با تهوالي  قبلاًباگاس 
رنگبههری  ((H)سههدیم  ( و هیپوکلریههتE) )اسههتخراج قلیههایي

(، درصد خشکي خمیر حهدود  C. اما در مرحله کلرزني)شود يم
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 ازنظهر ، کهه  شود يمدرصد است و مقادیر زیادی پساب تولید  3
. علاوه بر مزایای کلر، به علت باشد يمبسیار مهم  يطیمح ستیز

(، امهروزه در ایهن   AOX) تولید ترکیبات کلرینهه شهده لیگنهین   
( Cمتداول جههاني، مرحلهه کلرزنهي)    یها ستمیسکارخانه و در 
 ،(E) اسههتخراج قلیههایي آن از یجهها بهههو  گههردد يمههحههذف 
و یها   (O2) اکسهیژن  ،(D) کلهر  دیاکس ید، (H)سدیم  هیپوکلریت

رنگبری بهدون   را ، که این سیستمگردد يمترکیبي از آنها استفاده 
. علاوه بر آن در اثهر رنگبهری و ادامهه    نامند يم( ECF) کلرگاز 
به همراه شستشهو، عوامهل بهدرنگي     کاغذزدایي از خمیر لیگنین

ههای جهدا    وص کروموفورهای جاذب نهور و کینهون  کاغذ بخص
فلزی  های یونای ناشي از باگاس و  عصاره مواد شده از لیگنین،
کهاهش   یا ملاحظهه  قابهل ر حذف یا بهه مقهدار   یموجود در خم

 مرحله کلرزنهي علاوه بر  که يدرصورت. (Vaysi, 2015) ابدی يم
(C) هیپوکلریهت  با رنگبری، مراحل (Hو ) کلهر  دیاکسه  ید (D )

 (،O3(، ازن)O2آن از اکسههیژن) یجهها بهههحههذف گههردد و نیههز 
 ، پلي سهولفید (Y، دی تیونیت سدیم)(H2O2) پروکسید هیدروژن

(PS)  در این شرایط، بهه ایهن   گردد يمیا ترکیبي از آنها استفاده ،
( گفتهه  TCF) دارترکیبهات کلهر   بدونبا روش  سیستم، رنگبری

سفید شهده تیییهر    صورت بهخمیرکاغذ حاصل  جهیدرنت .شود يم
نوری و مقاومتي کاغذ حاصل بهبهود و   یها يژگیورنگ داده و 

در رو  از ایهن یا تیییرات محسوسي را از خود نشان خواههد داد.  
 بهدون  رنگبهری  تحقیق سعي بر آن است تها بها اسهتفاده از    نیا

 یهها  يژگیو( بر ECF)کلر گاز و بدون  (TCF) دارترکیبات کلر
 سهودای باگهاس  نوری و مقاومتي کاغذ حاصهل از خمیرکاغهذ   

 گزارش گردد.   نیز نتایج نیتر مناسببررسي و 
رنگبهری   ریتهأث ( بها بررسهي   2015)Vaysi  ارتباط  نیا در
نهوری و مقهاومتي خمیرکاغهذ     یها يژگیو( بر ECF) بدون کلر

 ههای  تهوالي که در طي رنگبری بها  کرد سودای باگاس گزارش 
 کهاهش  ریه خمدر  مانهده  يبهاق مذکور، عدد کاپا و مقدار لیگنین 

 K/Sنسهبت   و سهبزرنگي داشته است. در اثر رنگبری روشهني،  
. دههد  مهي نشان  کاغذ حاصل از خمیر سودای باگاس افزایش را

شهده، ابتهدا تهوالي     گیری اندازه یها يژگیو، در بیشتر يطورکل به
 بهه نسهبت   OD(EP)Dتهوالي   ازآن پهس و  OD(EP)Pرنگبری 

 .بهتر شناخته شد )شاهد( کارخانه EHرنگبری  يتوال 

  Forsskahl( 2000و همکاران )کروموفورهای  ریتأث
و  پربازدهدر طي زردی خمیرهای را مشتق شده از لیگنین 

TCF 5کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش  يبررس- 
 رکاغذیخمبدرنگي  (HMF)فرم آلدئید -2–متیل  يکس درویه

یک واسطه در زردی  عنوان به HMFو  کند يمرا تقویت 
زردی اولیه در طول  اگرچه. کند يمخمیرهای کاغذ عمل 

 -های مکانیکيکاغذنانومتر در خمیر 50حدود  یها موج
 افتد.  شیمیایي نیز اتفاق مي

Hashemi (2014با ) خمیرکاغذ سودا از  یبررسي رنگبر
که با  کردگزارش  (TCFساقه توتون با روش کاملاً بدون کلر )

هیدروکسید سدیم و پروکسید هیدروژن،  مقدار مصرف افزایش
کاپای آن کاهش  روشني خمیرکاغذ حاصل افزایش و عدد

لیت  کي یابد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که مرحله مي
 ای بر روشني، عدد کاپا و بازده حظهملا قابلطور  سازی اولیه به

درصد  3بری شده مؤثر است. درنهایت، تیمار  خمیرکاغذ رنگ
درصد پروکسید هیدروژن با مرحله  5سوزآور به همراه  سود
درصد(  50/44دارای بیشترین روشني ) لیت سازی اولیه که کي

عنوان تیمار برتر  به درصد ( بوده، 20/83و کمترین بازده )
 .دانتخاب ش

Hedjazi (2007 با )  سهودا از   خمیرکاغهذ بررسي رنگبهری
کهه بها    کهرد گهزارش   (TCFکاه گندم با روش کاملاً بدون کلر )

تهوان از   مهي  O/Q/OP رنگبری کاملاً بدون کلرند ایفراستفاده از 
های مقاومتي بیشتری را در مقایسهه بها    روشني و ویژگي یکسو
را بهه   AOX   مقدارآورد و از سوی دیگر،  دست به CEH توالي

اهمیت زیادی  محیطي که این حالت از لحاظ زیست ،صفر رساند
 .دارد

Vaysi (2015  با استخراج، شناسایي و حهذف ) ههای  یهون 
خمیرکاغههذ سههودای باگههاس  موجههود در هههای رزیههنفلههزی و 

اوکتا  بیترککه دو کرد گزارش  ECF های تواليرنگبری شده با 
ر خمیرکاغهذ رنگبهری نشهده    اوکتادکانوئیک اسهید د -9دکان و 

رنگبههری مههورد نظههر از  هههای تههواليوجههود دارد کههه در طههي 
دی -6و2اسهت. همچنهین دو ترکیهب    ه شهد حهذف   خمیرکاغذ
ان و دودکان در مرحله رنگبری  -4-هپتن -2-نیترو -6-متیل
EH   رنگبهری  ههای  تهوالي در خمیر موجود بوده، ولي در طهي 
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OD(Ep)P  وOD(Ep)D  شههدهاز خمیرکاغههذ باگههاس حههذف 
 است.

Luiss  ک یه ( با تهیهه خمیهر کرافهت از    2002) و همکاران
سههه  ECF( و رنگبههری Arundo donaxگونههه نههي مههرداب )

 86حهدود   يروشهن  بهه  D(PO)Dبا تهوالي رنگبهری    ای مرحله
کهه نتهایج حاصهل از رنگبهری      کردنددرصد رسیدند و گزارش 

یکسهان   بهاً یتقر يرچهوب یغسودا و کرافت ایهن گیهاه    خمیرکاغذ
 .باشد يم

 
 ها روشمواد و 

 آزموني یها نمونهتهيه 
کیلوگرم نمونه آزموني  20 انجام این تحقیق، حدود برای
پارس  باگاس تولیدی کارخانه کاغذتصادفي از خمیر صورت به

اهواز، بعد از مرحله پخت انتخاب و بر اساس -هفت تپه
 شد.  یساز آماده TAPPI استاندارد های آزمون
 

 با اكسيژن رنگبری
بها اکسهیژن در دیهگ پخهت آزمایشهگاه       رنگبریعملیات 

صنایع چوب و کاغذ دانشگاه آزاد اسلامي واحد چالوس انجهام  

برقي که محهیط   یها المنتاین دایجستر توسط  یلندرهایس. شد
، ایهن سهیلندرها بهه    شد يمخارجي آن را احاطه کرده بود گرم 
سهیلندر موجهود را کهاملاً     2بازوی محرکهي متصهل بهود کهه     

و بهر اسههاس ایههن چهرخش خمیههر موجههود در    دیههچرخان يمه 
کاملاً با اکسهیژن داخهل آن ترکیهب شهده و واکهنش       لندرهایس

اتفاق افتاد. عمل تزریق اکسهیژن از   کاغذشیمیایي لازم در خمیر
تر متصل بهود انجهام   طریق یک کپسول اکسیژن که به یک مانوم

ابتهدا   ،با اکسیژن رنگبریآماده سازی خمیرکاغذ برای  برای. شد
هواخشهک سهودای باگهاس را بهه      کاغذلازم است نمونه خمیر
% رسههانده و بههرای جلههوگیری از تخریههب 10درصههد خشههکي 
ها و سلولز در زمان واکنش شیمیایي بها اکسهیژن و    کربوهیدرات
تر، بهه خمیهر سهولفات منیزیهوم      مناسب )رنگبری( زدایي لیگنین
 (.   1)جدول  Mirshokraie, 2003))شود اضافه 
 

 سودای باگاس كاغذرنگبری خمير
سودای  یخمیرکاغذهابعد از رنگبری با اکسیژن، بخشي از 

پس از  2 و 1با توجه به شرایط ایجاد شده در جدول  باگاس
رنگبری در داخل  شد. رنگبری DTPAلیت کردن با کي
  حمام آب گرم انجام شد. بخشهای پلاستیکي و در  کیسه

 
 كاغذ سودای باگاسبرای خمير( EP) استخراج قليايي با كمک پروكسيد هيدروژن ( وO) اكسيژنشرايط رنگبری با  -1جدول 

 شرايط

 رنگبری

درصد 

 خشكي
 دما

(OC) 
 زمان

(min) 

 فشار
(bar) 

H2O2 

(%) 
NaOH 

(%) 
 سولفات منيزيم

(%) 

O2 
 pH نهايي (%)

O 10 100 60 6 - 5/1 5/0 5/0 11 
EP 10 85 60 - 3 2/1 - - 11 

 

پروکسهید  ها نیز با هیدروکسید سهدیم و  خمیرکاغذ دیگری از
 ، هیپوکلریت سهدیم ( P) (، پروکسید هیدروژنPE) هیدروژن

(H )و دی  (تیونیت سهدیمY ) رنگبهری   جداگانهه  صهورت  بهه
سهودای باگهاس بها آب مقطهر      یخمیرکاغذها بعدگردید و 
 ههای  تهوالي طهي  رنگبهری  مراحل  پایان . بعد ازشدشستشو 

PO ،POO، PY، O(pE)P، EHP  وH(pE)P پههههس و 

بها   سهودای باگهاس   رنگبری شده کاغذ، خمیرآنها یشستشو
تا رسیدن به درجه روانهي   PFI Millپالایشگر آزمایشگاهي 

کلهي، بهرای   طهور   به .پالایش گردید (CSF) میلي لیتر 320
و بهبههود  رنگبههری هههای تههوالي پههذیری گههزینش افههزایش
ابتههدا  مههذکور خمیرکاغههذهای، هههای کاغههذ حاصهل  ویژگهي 
 .شدنهایت پالایش در  رنگبری و
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 سودای باگاسكاغذ برای خميرO (EP) H  و PO ،POO، PY، O(PE)P، EHP رنگبری های تواليدر شرايط رنگبری  -2جدول 

 (H) سديم هيپوكلريت (P) پروكسيد هيدروژن (Y) تيونيت سديم دی DTPAپيش تيمار با  رنگبری شرايط

 11 12 4 4 درصد خشکي

 25 65 75 50 (OC) دما

 30 60 60 60 (min) زمان

DTPA (%) 3/0 25/0 - - 

H2O2 (%) - - 3 - 

NaOH (%) - - 5/1 - 

Na2S2O4 (%) - 3 - - 

pH  10 1/9 4 1/5 نهایي 

 - NaOH/H2O2 - - 7/0نسبت وزني 

 - 3 - - سیلیکات سدیم

NaOCL (%) - - - 2 

 

 : ساز دستهای نوری و مقاومتي كاغذهای  گيری ويژگي اندازه
گیری خهواص نهوری و مقهاومتي کاغهذهای      برای اندازه

 ،PO ،POO، PYرنگبری نشده و رنگبری شده طهي تهوالي   
O(PE)P،  EHP  ،H(PE)P  وEH  ابتهدا  )شهاهد(،   کارخانهه

،  TAPPIاسهتاندارد  om 205 T -88طبق آزمهون شهماره   
آنگهاه  تهیه شهد.   gr/m2 70با وزن پایه  ساز دستکاغذهای 
 خهواص نهوری کاغهذهای تهیهه شهده از     گیهری   برای اندازه

استفاده شد. این دستگاه در سیستم  دستگاه اسپکتروفتومتری
CIElab
هههای کاغههذی  وردهافههرقههادر بههه تشههخی  رنههگ  
باشد. عملکرد این سیستم بر اساس خاصیت انعکاس نور  مي

ههای   که ویژگهي  طوری از سطح مورد مطالعه استوار است. به
 بر این اسهاس تعیهین شهدند.    *bو  *L* ،aفاکتورهای  ،نوری

ترتیهب بها اسهتفاده از     ههای ماتي و روشني ب همچنین ویژگي
 om -98و اسهتاندارد   om 425 T -96آزمهون اسهتاندارد   

452 T .ههای مقهاومتي بخصهوص     ویژگهي سپس  تعیین شد
مقاومت به پارگي، ترکیدن، کششي و طول پارگي کاغهذهای  

 ،om 414 T -98آزمونههای   ترتیب با استفاده از هحاصل ب

02- om 403 T، 96- om 494 T 88 و- om 498 T 
        مقایسه شد. و گیری اندازه  TAPPIاستاندارد

 
 ها وتحليل آماری داده تجزيه

 آمهاری   افهزار  ها بها اسهتفاده از نهرم    وتحلیل داده تجزیه

SPSS  بههرای بررسههي اثههر متقابههل متییرههها و شههدانجههام .
ها از طرح کاملاً تصادفي، آزمهون تجزیهه    میانگینبندی  گروه

هها از روش دانکهن    بندی میانگین گروه طرفه و واریانس یک
 استفاده شد.

 

 نتايج
 های كمي در سطح متغيرها مقايسه ميانگين مشخصه
ههای نهوری و مقهاومتي کاغهذ      مقایسه میانگین ویژگهي 

براساس آزمون دانکهن   ECFرنگبری  های تواليحاصل طي 
د بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد کهه بهین میهانگین    مور

 داری وجهود دارد  % اختلاف معني1ها در سطح  کلیه مشخصه
 (.  3)جدول 
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 TCFو  ECF های توالي رنگبری شده باسودای باگاس  كاغذهای خمير طرفه ويژگي تجزيه واريانس يک -3جدول 

 

 یخميركاغذهانتايج حاصل از ويژگي كاغذ حاصل از 
 TCFو  ECF های تواليبا شده باگاس رنگبری 

و  ECF ههای  توالينتایج نشان داد که در طي رنگبری با 
TCF  کهاهش   عدد کاپا و مقدار لیگنین باقي مانده در خمیهر

حاصهل از رنگبهری در    کاغهذ خمیر ههای  یافته است. ویژگي
مقایسه با نمونهه شهاهد افهزایش و مهاتي کهاهش را نشهان       

ههای آزمهوني    نمونهه ( *a)فهاکتور  رنگيسبزمقایسه . دهد مي
تهری   نشان داد که کاغذ رنگبری شده دارای ویژگي مطلهوب 

به پهارگي و کششهي خمیرکاغهذ رنگبهری       مقاومتباشد.  مي
فههزایش کارخانههه ا کاغههذدر مقایسههه بهها خمیر نیههزشههده 
 (.4)جدول  دهد ميرا نشان  یتر محسوس

 

 TCFو  ECF(**) های تواليرنگبری شده با باگاس سودای  كاغذهای خمير ويژگي -4جدول 

 EHP **O(Ep)H OP OPY O(Ep)P** رنگبری نشده تيمار رنگبری

 65/79 9/77 35/77 7/61 1/82 7/47 روشنيدرصد 

 344 139 434 522 506 435 (mN) پارگي  مقاومت به

 3/28 8/29 32 6/42 5/38 2/34 (Nm/g) مقاومت کششي

 88/2 04/3 26/3 35/4 93/3 49/3 (km) طول پارگي

 

ی رنگبرری شرده باگراس طري     خميركاغذهامقايسه روشني 
 TCFو  ECFرنگبری  های توالي

 کاغهذ داد که در اثهر رنگبهری روشهني خمیر    نتایج نشان
 ههای  تهوالي سودای باگاس افهزایش داشهته اسهت. در بهین     

 ای مرحلهه سهه   رنگبهری  تهوالي  بامختلف، بیشترین روشني 
EHP (1/82 و )% کمتههرین آن طههي رنگبههری بهها پروکسههید

 ههای  تهوالي  همچنهین  مشهاهده شهد.   (P3/39% (هیهدروژن 
 شرناخته شرد    ECFههای  تهوالي تهر از  مهؤثر   TCFرنگبری 

 ههای  توالي، %OPY (9/77) ای مرحلهسه  تواليكه  طوری به
نیهز باعه     O(EP)P ای مرحلهو توالي سه  OP ای مرحلهدو 

سودای باگاس  خمیرکاغذروشني  افزایشتر و مؤثررنگبری 
)شهاهد( کارخانهه پهارس     EHدر مقایسه با توالي رنگبهری  

 لیگنهین در الیهاف   جه به اینکهه در طهي پخهت   توبا  .ندا شده
توانهد   و مي یا انحلال شده تخریبسودای باگاس  خمیرکاغذ
اکسهیژن   همزمان گیرد، ظاهرا نقشب قرار ي بهتریدر دسترس

عنوان عوامل رنگبهری اکسایشهي در    هو پروکسید هیدروژن ب
کاهش و یا حذف کروموفورها و اجزای جداشده از لیگنهین  

عنوان احیها   هسدیم نیز بتیونیت  همچنین دی .باشد ميمؤثرتر 
مثبتهي در  تأثیر کننده، به همراه اکسیژن و پروکسید هیدروژن 

و در نتیجهه بهبهود روشهني     خمیرکاغذکاهش عوامل تیرگي 

 مشخصه               

 متغير

 مقاومت به تركيدن مقاومت كششي يگمقاومت به پار *a  فاكتور روشني

F Sig F Sig F Sig F Sig F Sig 

 0001/0 2/417 0001/0 2/824 0001/0 1/234 /001 7/46 0001/0 4/916 تیمارها
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نتهایج  کاغذ سودای باگاس از خهود نشهان داده اسهت.    خمیر
تههوالي رنگبههری  طههي سههایر تحقیقههات نشههان داد کههه در 

OD(EP)P    پروکسهید   نهد همانوجود یک ماده رنگبهر قهوی
هیدروژن باع  شده تا در مراحهل پایهاني تهوالي رنگبهری،     

 صهورت  بهه خمیر حذف یا کاهش و یا  لیگنین باقي مانده در
کاغهذ حاصهل   خمیردر نتیجهه   ،اکسایشي تیییر رنگ داشهته 

همچنین نتایج نشان داد  .(Bajpai, 1998) شده است ترسفید
مطلوبي تأثیر به تنهایي  P ای مرحلهکه رنگبری با توالي یک 

در افههزایش روشههني خمیرکاغههذ حاصههل نداشههته اسههت.   
هها نشهان داد کهه بهین میهانگین       تحلیل آمهاری داده و تجزیه

 داری وجهود دارد  % تفاوت معنهي 1روشني تیمارها در سطح 
 (.   1)شکل 

 

 
 )روشن( TCFو  )تيره( ECF های تواليی رنگبری شده باگاس طي خميركاغذهامقايسه روشني  -1شكل 

 

 
 )روشن(TCF )تيره( و  ECF های تواليی رنگبری شده باگاس طي خميركاغذهامقايسه ماتي  -2شكل 
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های  مقايسه ماتي كاغذهای رنگبری شده باگاس طي توالي
 TCFو  ECFرنگبری 
های مختلف، بیشترین  نشان داد که در بین توالينتایج 
و کاغهذ رنگبهری نشهده    خمیر%( مربوط بهه  9/97ماتي )

ای  همچنین در کاغذ حاصل از توالي رنگبری یک مرحلهه 
O (2/94)% ( مربوط به توالي53/60و کمترین آن )%  سه

بههوده اسههت. در اثههر رنگبههری مههاتي    EHP ای مرحلههه
، ایهن رونهد   سودای باگاس کاهش داشته است کاغذخمیر

 ECFهای تر از توالي محسوسTCF های  کاهشي در توالي
 و O(EP)P ای های سه مرحله که توالي طوری باشد. به مي

OPY  ای  و همچنین توالي دو مرحلههOP    در مقایسهه بها
)شهاهد( کارخانهه دارای مهاتي     EHای  توالي دو مرحلهه 
بهه اینکهه در اثهر رنگبهری     توجهه   اانهد. به   بیشتری بهوده 

یا کهاهش  حذف  کاغذهای رنگساز موجود در خمیر گروه
و  شهده ، درنتیجه عبور نور از کاغذ حاصهل بیشتر یابد مي

ههای آزمهوني    ماتي کاغذ سفید شده نسبت به سایر نمونه
تحلیل آمهاری  و تجزیه دهد. را نشان مي يکاهش محسوس

رهها در سهطح   ها نشان داد که بین میانگین ماتي تیما داده
 (.  2)شکل  داری وجود دارد % تفاوت معني1

ی رنگبری شده باگاس طي خميركاغذها*a مقايسه فاكتور
 TCFو  ECFرنگبری  های توالي

دهنده طیف رنگي سهبز تها قرمهز در کاغهذ      نشان*a فاکتور
کهاهش و   *aباشد. نتایج نشان داد که در اثر رنگبری فهاکتور  مي

. دهههد مههيسههبزرنگي کاغههذ رنگبههری شههده افههزایش را نشههان 
در کاغهذ   رنگيو بیشهترین سهبز  *a که کمترین فهاکتور  طوری به

و همچنین تهوالي  ( -67/0کارخانه ) O حاصل از توالي رنگبری
 مشاهده شد. همچنین بیشهترین فهاکتور   EHP(6/0-) رنگبری

a*رنگبهری  خمیرکاغذدر کاغذ حاصل از  رنگيو کمترین سبز 

در نتیجهه   و*a فهاکتور روند کاهش  ( مشاهده شد.47/1نشده )
 اسههفید شههده بهه هایخمیرکاغههذدر ایههن  سههبزرنگيافههزایش 
  ههای  توالي تر از و قابل توجه تر سیار مناسببECF  های توالي
TCF های جهدا   و کینون با توجه به اینکه کروموفورها باشد. مي

طي رنگبهری حهذف و    شده از لیگنین که جاذب نور هستند در
سهفید شهده    کاغذهاییابد، درنتیجه قرمزرنگي در  یا کاهش مي
چاپ و تحریهر اسهت    کاغذهایکه مناسب  سبزرنگيکاهش و 

تحلیهل آمهاری   و تجزیهه  .(Xu , 2002) دهد ميافزایش را نشان 
% 1تیمارها در سهطح  *a ها نشان داد که بین میانگین فاکتور داده

 (.  3)شکل  داردداری وجود  تفاوت معني
 

 

 )روشن(TCF )تيره( و  ECF های تواليی رنگبری شده باگاس طي خميركاغذها*a مقايسه فاكتور -3شكل 
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ی رنگبری شده خميركاغذهامقايسه مقاومت به پارگي 
 TCFو  ECF های تواليباگاس طي 

نتایج نشان داد که در اثر رنگبری مقاومت بهه پهارگي   
مقاومت به پارگي  بیشترینکه  طوری افزایش یافته است. به

 PO (mN سفید شهده بها تهوالي رنگبهری     کاغذدر خمیر
آن در کاغهههذ حاصهههل از تهههوالي کمتهههرین  و( 7/521

. در اثر رنگبری و شد( مشاهده mN 139)  EHPرنگبری
های هیدروکسیل  لیگنین در بلوکه کردن گروهثیر أتکاهش 

پذیری الیاف افهزایش یافتهه،    سلولز، انعطاف سلولز و همي
در نتیجه سطح پیوند افزایش و مقاومت به پهارگي کاغهذ   

 ,Vaysi) دههد  مهي حاصل از رنگبری افهزایش را نشهان   

در افهزایش و بهبهود   TCF ههای   البته تأثیر توالي .(2015

رنگبههری شههده باگههاس  کاغههذهایمقاومههت بههه پههارگي 
با توجه به اینکه باشد.  مي ECF  های تواليتر از  محسوس

و اجزای جدا شده از آن در اثر اکسیژن و  اکسایش لیگنین
 O(Ep)Pو  OP رنگبری های تواليپروکسید هیدروژن در 

قي های رنگي بها  کروموفورهای و گروه کاهش همچنین و
و  سهدیم  تیونیت مانده در خمیر سودای باگاس در اثر دی

بیشتری ثیر أت تواند مي PYرنگبری  های توالي در همچنین
پذیری الیاف داشهته و باعه  افهزایش     در افزایش انعطاف

بنهابراین   .نیهز گهردد  مقاومت بهه پهارگي کاغهذ حاصهل     
ها نشان داد کهه بهین میهانگین     تحلیل آماری داده و تجزیه
داری  ها تفاوت بسیار معنهي  مقاومت به پارگي نمونه میزان

 (.4% وجود دارد )شکل 1در سطح 
  

 
 )روشن( TCF)تيره( و  ECF های تواليی رنگبری شده باگاس طي خميركاغذهامقايسه مقاومت به پارگي  -4شكل 

 

ی رنگبری شده خميركاغذهامقايسه مقاومت به تركيدن 
 TCFو  ECF های تواليباگاس طي 

در اثهر رنگبهری مقاومهت بهه ترکیهدن      نتایج نشهان داد  
سودای باگاس افزایش داشته  خمیرکاغذحاصل از  کاغذهای
 lb / in2کهه بیشهترین مقاومهت بهه ترکیهدن )      طوری است. به
و OPY  ای مرحلهه سهه   ( در کاغذ حاصل از تهوالي  7/264

 کاغذکاغذ حاصل از خمیر در( lb / in2 1/104کمترین آن )
  های  تأثیر توالي همچنین .باگاس مشاهده شد رنگبری نشده

TCF ی خمیرکاغهذها  ترکیدن در افزایش و بهبود مقاومت به
بها  . بودECF  های تواليتر از  رنگبری شده باگاس محسوس
کروموفورها و عوامهل   ملاحظه قابلتوجه به حذف و کاهش 

ههای هیدروکسهیل بیشهتری در     ، گهروه خمیرکاغذتیرگي در 
گیرند کهه خهود باعه      در دسترس قرار مي خمیرکاغذالیاف 

افزایش سطح و مقاومت پیوند شهده و مقاومهت بهه ترکیهدن     
افزایش محسوسي را نشان داده است. در این ارتبهاط نقهش   

عنهوان رنگبهری    هاستفاده از اکسیژن و پروکسید هیدروژن به 
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و همچنههین نقههش  OP ای مرحلههه اکسایشهي و در تههوالي دو 
تیونیت سدیم در کاهش عوامهل تیرگهي بهاقي مانهده در      دی

تر مهؤثر تر و  محسوس OPY ای مرحلهخمیر و در توالي سه 
)شهاهد( کارخانهه بهوده اسهت.      EH ای مرحلهه از توالي دو 

ین میهزان  ها نشان داد که بین میانگ تحلیل آماری دادهو تجزیه
داری در سطح  ها تفاوت بسیار معني مقاومت به ترکیدن نمونه

 (.5% وجود دارد )شکل 1

 

 

 )روشن( TCF)تيره( و  ECF های تواليی رنگبری شده باگاس طي خميركاغذهامقايسه مقاومت به تركيدن  -5شكل 

 

 
 )روشن(TCF )تيره( و  ECF های تواليی رنگبری شده باگاس طي خميركاغذهامقايسه مقاومت كششي  -6شكل 

 

ی رنگبری شده باگاس خميركاغذهامقايسه مقاومت كششي 
 TCFو  ECFهای  طي توالي

نتایج نشهان داد کهه در اثهر رنگبهری مقاومهت کششهي       

ههای   نمونهه های آزموني افزایش یافته اسهت. در بهین    نمونه
 OP ای دو مرحلههه کاغههذ حاصههل از تههوالي رنگبههری شههده،

( و کاغذ حاصهل  Nm/g 64/42بیشترین مقاومت به کشش )
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 Nm/gاز خمیر رنگبهری نشهده کمتهرین مقاومهت کششهي )     
در مقایسه P و  OPY های رنگبری توالي اند. ( را داشته3/28

)شاهد( مقاومت کششي مطلهوبي را از  EH با توالي رنگبری 
در  TCF ههای   انهد. همچنهین تهأثیر تهوالي     د نشهان داده خو

افزایش و بهبود مقاومت کششهي کاغهذهای رنگبهری شهده     
در اثر رنگبری باشد.  ميECF های  تر از توالي باگاس مناسب

هههای  ثیر لیگنههین بههر الیههاف، گههروهأو کههاهش مقههدار و تهه
سطح اتصال و سهطح   هیدروکسیل بیشتری در دسترس بوده،

پیوند افزایش یافته و مقاومت کششي کاغهذهای حاصهل از   
را نشهان داده اسهت.    مناسهبي خمیر رنگبری شهده افهزایش   

هها نشهان داد کهه بهین میهانگین       تحلیل آمهاری داده و تجزیه
% 1داری در سهطح   هها تفهاوت معنهي    مقاومت کششي نمونهه 

 (.6)شکل  وجود دارد
 

رنگبری شده باگاس طي ی خميركاغذها تاشدنمقايسه 
 TCFو  ECF های توالي

نتههایج نشههان داد کههه بیشههترین مقاومههت بههه تاشههدن 

کمتهرین   وP رنگبری  عدد( در کاغذ حاصل از توالي 79) 
رنگبهری   کاغذعدد( مربوط به کاغذ حاصل از خمیر 4آن )
تاشهدن  مقاومت به  بوده است. در اثر رنگبری باگاس نشده

در TCF  ههای  تهوالي تهأثیر  سهت. همچنهین   اافزایش یافته 
رنگبری شهده   کاغذهایافزایش و بهبود مقاومت به تاشدن 

که  طوری  به باشد، ميECF  های تواليتر از  باگاس محسوس
و بخصههوص تههوالي سههه  OP ای مرحلهههنقههش تههوالي دو 

تهر   در افزایش مقاومت به تاشدن محسوس OPY ای مرحله
 پروکسید هیهدروژن (، Oن )باشد. با توجه به نقش اکسیژ مي
(Pو همچنین دی ) تیونیت سدیم (Y در رنگبری خمیرکاغذ )
سهطح و   ،لیگنهین اجهزای جداشهده از     کاهش مقهدار و و 

 نیز کاغذ نمقاومت اتصال افزایش یافته و مقاومت به تاشد
 در بین کلیه تیمارهای رنگبری شده افهزایش یافتهه اسهت.   

داد کهه بهین میهانگین    هها نشهان    آماری داده تحلیلو تجزیه
% 1داری در سهطح   تفاوت معني ها مقاومت به تاشدن نمونه
         .(7وجود دارد )شکل 

 

 

 )روشن(TCF )تيره( و  ECF های تواليرنگبری شده باگاس طي  هایخميركاغذمقاومت به تاشدن مقايسه  -7شكل 

 

ی رنگبری شده باگاس خميركاغذها طول پارگيمقايسه 
 TCFو  ECF های تواليطي 

 کاغهذهای نتایج نشان داد که در اثر رنگبری طول پارگي 

که بیشترین طول پهارگي   طوری حاصل افزایش یافته است. به
(km 35/4 در کاغذ حاصل از توالي )  ای مرحلهه دو OP  و

( مربههوط بههه کاغههذ حاصههل از    km 88/2کمتههرین آن )
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تهأثیر  همچنهین   بوده است. باگاس رنگبری نشدهکاغذ خمیر
 کاغهذهای در افزایش و بهبود طول پهارگي  TCF های  توالي

 .باشد ميECF های تواليتر از  رنگبری شده باگاس محسوس
و  OPY ای مرحلهه رنگبهری سهه    های تواليکاغذ حاصل از 
)شهاهد(   EH در مقایسهه بها تهوالي   P  ای مرحلهه توالي تک 

انهد.   تری را از خهود نشهان داده   کارخانه طول پارگي مناسب
ها نشان داد که بین میهانگین طهول    تحلیل آماری دادهو تجزیه

داری در سهطح   های آزموني تفاوت بسیار معنهي  پارگي نمونه
 . (8% وجود دارد )شکل 1

 

 
 )روشن( TCF)تيره( و  ECF های تواليی رنگبری شده باگاس طي خميركاغذها طول پارگيمقايسه  -8شكل 

 
 بحث 

 کاملا رنگبریثیر أت و مقایسه این تحقیق با هدف بررسي
های نوری و  بر ویژگي (ECF) و بدون کلر (TCF) بدون کلر

انجام شد. نتایج نشان داد  سودای باگاسمقاومتي خمیرکاغذ 
 و بهدون کلهر   (TCF) بهدون کلهر   کهاملا  که در اثر رنگبهری 

(ECF)  ،جههز بههه) بههه پههارگي مقاومههت ،سههبزرنگيروشههني 
، کششي، ترکیدن، طول پارگي و تاشدن افهزایش  (EHPتوالي

را  سهودای باگهاس کهاهش    خمیرکاغهذ  *aو ماتي و فاکتور
در بهبهود  TCF ههای   تهأثیر تهوالي  . همچنهین  دهد مينشان 
تهر   رنگبری شده باگاس محسوس خمیرکاغذهای های ویژگي
هها   تحلیهل آمهاری داده  و تجزیه باشد. ميECF  های توالياز 

ههای نهوری و مقهاومتي     نشان داد که بهین میهانگین ویژگهي   
داری در سطح  حاصل در بین تیمارها تفاوت معني کاغذهای

، کروموفورهها  رد. با توجه به اینکه در طي پختوجود دا% 1

در  تواننهد  مي و شود یا انحلال مي و اجزای لیگنین تخریب و
قرارگیرند، ظاهرا نقش توالي رنگبری سه  بهتری نیزدسترس 
همچنهین تهوالي رنگبهری دو     و O(Ep)Hو  OPY ای مرحله
و  سهودای باگهاس  در سفیدسازی خمیرکاغهذ   OP ای مرحله

تر از تهوالي  ثرؤمه کاغذ حاصل  های مقاومتبهبود روشني و 
سهودای  خمیهر رنگبهری نشهده     )شهاهد( و  EH ای مرحلهدو

ها نیهز نشهان    نتایج سایر پژوهش کارخانه بوده است.باگاس 
ههای   های آرومهاتیکي، گهروه   گروه و داد که حذف ترکیبات

های جاذب نور در طي رنگبری اسهت کهه    ساز و گروه رنگ
 ,Jeffries) شهده اسهت   کاغهذ  ههای  مقاومتبالارفتن باع  

نتایج سایر تحقیقات نشان داد که در توالي رنگبهری   .(1996
OD(EP)P  پروکسهید   هماننهد با وجود یک ماده رنگبر قوی

هیدروژن باع  شده تا در مراحهل پایهاني تهوالي رنگبهری،     
خمیهر حهذف یها کهاهش یافتهه و یها        لیگنین باقي مانده در
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حاصهل   خمیرکاغهذ یشي تیییر رنگ داشهته و  بصورت اکسا
در این تحقیهق اسهتفاده   (. Bajpai, 1998) سفیدتر شده است

نقش عنوان یک رنگبر اکسایشي نیز  از پروکسید هیدروژن به
به پارگي، کششي، طهول   مقاومت، سبزرنگيدر بهبود مؤثری 

محسوسي در بهبود روشني تأثیر پارگي و تاشدن داشته ولي 
. نتهایج  مقایسه با نمونه شاهد نداشته اسهت  کاغذ حاصل در

 و سبزرنگيسایر تحقیقات نشان داد در اثر رنگبری روشني، 
کاغذ حاصل از خمیر سهودای باگهاس افهزایش     K/Sنسبت 

ههای   یافته است. در بین تیمارهای رنگبری مختلف، ویژگهي 
روشني، ماتي، ضریب جذب، مقاومت کششهي، مقاومهت بهه    

 OD(EP)Pکیدن در دو توالي رنگبری پارگي و مقاومت به تر
افهزایش  )شهاهد(  کارخانه EH  نسبت به تواليOD(EP)D و 

نتهایج سهایر    .(Vaysi, 2015) دههد  مهي محسوسي را نشان 
تحقیقات نشان داد که تیره بودن رنگ کاغذ به علهت وجهود   

خهود  که  استها(  های جدا شده لیگنین )کینون اجزاء و گروه
در کاغذ حاصل از این توالي بیشتر تواند باع  جذب نور  مي
     (Buchert et al., 1994).شود
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Abstract  

The objective of this research was to investigate the effects of total chlorine free (TCF) and 

elemental chlorine free (ECF) bleaching on optical and mechanical properties of bleached 

bagasse soda pulp. For this purpose, some unbleached bagasse soda pulp was randomly selected 

from Pars Paper industry. Then pulp was bleached with one, two or three stage sequences 

applying P, OP, OPY, O(Ep)P, EHP and O(Ep)H bleaching stages denoting oxygen(O), 

hydrogen peroxide(P), alkali extraction with hydrogen peroxide(Ep), sodium hypochlorite(H) 

and sodium dithionite(Y). The hand sheets with 70 gr/m2 were prepared from the above-

mentioned bleached pulps, and then the optical and mechanical properties were measured using 

TAPPI standard test methods and compared. The results showed that brightness, greenness, tear 

(except EHP stages), tensile, burst, breaking length strengths and folds were increased and 

opacity and a* factor were decreased by ECF and TCF bleaching sequences. The effects of TCF 

bleaching sequence were more sensible than ECF bleaching sequence in improving bagasse 

soda pulp properties. In general, role of three stage OPY and O(Ep)H and two stage OP 

bleaching were better than EH(control) and unbleached bagasse soda pulps mill in improving 

brightness and paper strengths. 

 

Keywords: Soda pulp, bagasse, bleaching stage, ECF, TCF, optical, mechanical properties. 

 

 
 

 


