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 1334 مهرتاریخ پذیرش:      1333 اسفند تاریخ دریافت:    

 
 چکیده
 جوهرزدایی بازیافتی کاغذاز خمیرخمیرکاغذهای باطله بر خواص کاغذ انجام شد و  بری رنگبررسی اثر شرایط  هدف باپژوهش این 

الیاف ها و کاغذهای باطله اداری و درصدی از  پوشال چاپخانهکت محصولات کاغذی لطیف که مخلوطی از شر هشد سازی و پراکندهشده 

    )میزان پراکسید بری رنگیند افرسازی شش متغیر اصلی  ، بهینهتر کششی مقاومتشاخص سازی بهینه برای ، استفاده شد.استمکانیکی 

نهایی( و هریک در پنج سطح مورد  pHو  بری رنگ، دمای بری رنگ زمان  مدت، سدیم  هیدروژن، میزان هیدروکسید سدیم، میزان سیلیکات

( بررسی و CCD) استفاده شد. نتایج در قالب طرح مرکب مرکزی Design Expert 8.0.6.1افزار بررسی قرار گرفت که برای این کار از نرم

هیدروژن،     در مقادیر پراکسیدتر   کششی مقاومتشاخص نقطه بهینه  .شد( مدلسازی و تجزیه و تحلیل RSMبا روش سطح پاسخ )

، 5/3نهایی  pHگراد و  سانتی  درجه 33 بری رنگدقیقه، دمای  39 بری رنگ زمان  مدتدرصد،  55/1سدیم   هیدروکسید سدیم و سیلیکات

 های نوری ژگیوی علاوه بر اثرگذاری روی بری رنگیند افررهای که متغی دادج این تحقیق نشان نتای بدست آمد. 33/1 (Nm/g)برابر با 

و با  نیز اثرگذار باشندو خشک کاغذ تر   کششی مقاومتهای مکانیکی کاغذ ازجمله شاخص  توانند بر روی مقاومت مانند درجه روشنی می

 .توان خواص مقاومتی کاغذ را نیز بهبود دادسازی آنها میبهینه

 

 .، کاغذهای بهداشتی، روش سطح پاسخجوهرزدایی شدهکاغذهای بازیافتی  بری رنگ، تر کششی مقاومتشاخص  :های كليدی واژه

 
 مقدمه

و  طـرف  یک ازجمعیت و توسعه فرهنگی  روزافزونافزایش 
از طـرف دیگـر،    محیطـی  یستزای کمبود منابع چوبی و فشاره

ــت       ــرده اس ــروری ک ــم و د ــذ را مه ــت کاغ ــنعت بازیاف ص

(Ghasemian & Khalili, 2012از طرفی .)،    اسـتفاده از الیـاف
که مستلزم مطالعـه   استبازیافتی با کاهش کیفیت محصول همراه 

. خصوصـیات  اسـت افزایش کیفیت و کمیت محصول برای بیشتر 
هـای بهداشـتی(    بارز محصولاتی که از کاغذهای سـبک )کاغـذ  
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خوب همـراه بـا قابلیـت     یکشش مقاومتشامل  ،شوند ساخته می
نسبتاً کـم و   1پذیری مناسب، نرمی سطح، دانسیته ظاهری انعطاف

(. یکـی از  McKinney, 1995) استتوانایی جذب زیاد مایعات 
در حالت کشش به ومت خواص کاغذهای بهداشتی، مقا مهمترین

بـازدهی  سبب افزایش کاغذ  مطلوب کششی مقاومت .ستهاآنتر 
شـود و از پـارگی و توقـف تولیـد      تولید کاغذ در کارخانـه مـی  

میـزان   بـا افـزایش  انـد کـه   محققان نشان داده کند. جلوگیری می
 کاغـذهای بازیـافتی   بـری  رنـگ فراینـد  در سـدیم   هیدروکسید

ازجمله شاخص مقاومت بـه کشـش   های مکانیکی کاغذ  مقاومت
خمیرسـازی و  فراینـد  ، تنظـیم  همچنـین  و کنـد  افزایش پیدا می

نیــز ســبب بهبــود مناســب قلیــایی  pH در شــرایط بــری رنــگ
 et al., Hietanen Yun 2013) شـود  های مکانیکی می مقاومت

He, 2013; & ;2003, Ashrafian ;McKinney, 1995) . البته
هـای   داری بر ویژگی هیدروژن تأثیر معنی راکسیدمقدار مصرف پ

مکانیکی کاغذ )شاخص مقاومت به کشش، شاخص مقاومت بـه  
اما افزایش شته است، ترکیدن، شاخص مقاومت به پاره شدن( ندا

هـا   شدن و افزایش این ویژگـی  دار منجر به معنی بری رنگزمان 
دهنـد  این نتایج نشان می (. et al.,Mehri Iraie 2013شود )می

تواند اثـرات  می شده ییجوهرزداخمیرکاغذ  بری رنگکه شرایط 
حاصـل از   شـده  یرنگبرزیادی بر خواص مکانیکی خمیرکاغذ 

داشـته باشـد. بنـابراین، در ایـن      جوهرزدایی شدهکاغذ بازیافتی 
ای از گســترده دامنـه در  جــوهرزدایی شـده تحقیـق خمیرکاغـذ   

قرار  بری رنگتیمار اکسایشی مورد  بری رنگثر بر یرهای مؤمتغ
تـرین  دستیابی بـه مطلـوب  برای  بری رنگ ینهبهگرفت و شرایط 

ساز بـا در نظـر    کاغذ دستو خشک تر   کششی مقاومتشاخص 
ازجملـه درجـه روشـنی     بـری  رنگگرفتن سایر فاکتورهای مهم 
( WRVمیزان ماندگاری آب الیاف )زیادتر، درجه زردی کمتر و 

و تعیـین   Design Expert 8.0.6.1افزار با استفاده از نرمزیادتر 
 .شد یساز مدلتجزیه و تحلیل و 

                                              
1-Bulk density  

 ها مواد و روش
در این پژوهش کلیه مواد از شـرکت محصـولات کاغـذی    

ــه    ــد ک ــه ش ــف تهی ــامللطی ــیمیایی   ش ــواد ش ــگم ــر رن  ب
، هیدروکسیدسدیم بـا  %59)پراکسیدهیدروژن با درجه خلوص 

 و سـیلیکات سـدیم بـا درجـه خلـوص      %42 درجه خلـوص 
تنظــیم میــزان درصــد خشــکی  بــرای)ینــدی افر، آب (199%

هـا( و خمیرکاغـذ بازیـافتی     نمونـه  بری رنگخمیرکاغذ هنگام 
شرکت محصولات کاغذی از شده  سازی جوهرزدایی و پراکنده

 ،بـری  رنـگ سازی  بهینه برای. بود %39لطیف با درصد خشکی 
پنج سطح مـورد بررسـی قـرار     در بری رنگشش متغیر اصلی 

درصـد مـواد بـر اسـان وزن     کـه   طوری به. (1 گرفت )جدول
 ـ ی بهینـه . برای تعیین تیمارهـا خشک خمیرکاغذ بود ادیر و مق

 8.0.6.1افـزار   از نـرم  بـری  رنـگ مناسب پارامترهای عملیاتی 
Design Expertو روش سطح پاسخ ، (2RSM  .استفاده شـد )

 طــرح مرکــب مرکــزی یریبکــارگدر روش ســطح پاســخ بــا 
(CCD

3
 38در حالت فاکتوریـل کامـل بـه     ها یشآزماتعداد  (

 یابد.میآزمایش کاهش 
ینـدی  ا، مـواد شـیمیایی و آب فر  کاغـذ پس از تهیـه خمیر 

به خمیرکاغذ ادافه شد  %39تنظیم درصد خشکی برایشرکت 
 ،pH عـد از تنظـیم  ریخته شد و ب اتیلنی پلی یسهک مواد داخلو 

انجام شـد.   بر رنگپخش یکسان مواد  برایخمیرکاغذ  هم زدن
اتیلنی حاوی مواد داخل حمام آب گـرم قـرار    پلی یسهکسپس 

از نظر دما و زمـان بـر آن اعمـال     بری رنگو شرایط داده شد 
 TAPPIشـده طبـق اسـتاندارد     بـری  رنـگ هـای   شد. از نمونه

 ساز بـا گرامـاژ    کاغذ دست om 205 Tـ   88شماره  نامه یینآ

g/m
تر و  گیری شاخص مقاومت به کشش تهیه شد و اندازه 239

طبـق اسـتاندارد   ترتیـب   خشـک بـه   شاخص مقاومت به کشش
 TAPPIنامـه   آیـین   T 456 om-10و om-10 T 494 هشـمار 

 انجام شد.

                                              
2- Response Surface Methodology 
3- Central Composite Design 
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 شده و سطوح آنها  خميركاغذ بازيافتي جوهرزدايي بری رنگيند افرمتغيرهای  -1جدول 

 متغيرهای مستقل
 سطح

1 7/3 3 7/3- 1- 

 35 39 35 39 75 دقیقه( ) زمان

 89 79 39 39 199 (oC)دما 

pH 5/3 5/3 5/7 5/8 5/5 نهایی 

 3/1 55/1 2/1 35/9 5/9 )%( سدیم هیدروکسید

 3/1 55/1 2/1 35/9 5/9 )%(هیدروژن  پراکسید

 3/1 55/1 2/1 35/9 5/9 سدیم )%(  سیلیکات

 
 سازی آماری و مدل تحليلطرح آزمايش، 

هــای ریادــی و  ای از روش پاســخ مجموعــهروش ســطح 
کـه پاسـخ مـوردنظر    فرایندهایی سازی  در بهینه و آماری است

از متغیرهاست کاربرد دارد. کـاهش  زیادی تحت تأثیر تعدادی 
و قابل برآورد بودن درایب رگرسیون درجـه   ها یشآزماتعداد 

دو و چگونگی روابط بین یک یا چند پاسخ با استفاده از تأثیر 
گیری است. در روش  رهای مستقل با این روش قابل اندازهمتغی

ر قالـب مرکـز وجهـی    د سطح پاسخ از طـرح مرکـب مرکـزی   
افـزار آمـاری    استفاده شد. نتایج پـژوهش بـا اسـتفاده از نـرم    

8.0.6.1 Design Expert  شـد و  تحلیـل  به روش سطح پاسخ
هریک از متغیرهـای پاسـخ در غالـب مـدل رگرسـیون چنـد       

 .تابعی از متغیرهای مستقل ارائه شدند صورت بهای  جمله
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درایب ثابت، خطی،  یبترت به    و     ،   ،   در اینجا 

متغیرهـای     و    درجه دوم و اثر متقابل رگرسیون هسـتند.  
یرهاسـت. بـا اسـتفاده از جـدول     تعداد متغ kو  کد شدهمستقل 

دار بودن اثرات خطی، درجه  ( معنیANOVAآنالیز واریانس )
دوم و متقابل درایب مدل رگرسیون برای هر پاسخ در سطوح 

 . ;Montgomery, 2008 )شـد پـنج و یـک درصـد بررسـی     

Myers, and Montgomery , 1995) 
 

 سازی مدل
پس از استخراج درایب مـدل رگرسـیون و نتـایج آنـالیز     

باید مطابقـت مـدل بـا    واریانس برای هریک از متغیرهای تابع 
های آزمایش مورد بررسـی قـرار گیـرد. بـرای ایـن کـار        داده
های متعددی نظیر تحلیل باقیمانـده، انحـراف معیارهـای     روش
شـده و آزمــون عـدم تطـابق وجـود دارد. قابلیــت     بینـی  پـیش 
( بیـان شـد و   2R) 1بینی کلی مدل توسـط دـریب تبیـین    پیش

 (F-Value) 2فیشـر  آزمـون آمـاری   یلهوس بهاهمیت آماری آن 
مشخص گردید. اهمیت هریک از درایب رگرسیون )مدل( نیـز  

2کـه عنـوان شـود   آمد. البته بایـد   دست به tبر اسان آزمون 
R 

تواند دقت مدل را تودیح دهد، زیرا این شـاخص   نمی ییتنها به
از رو  از ایـن تغییرات حـول میـانگین پاسـخ اسـت.      کننده یانب

2) شدهتبیین تنظیمدریب دیگری به نام دریب 

adjR)   اسـتفاده
2کنند. در محاسبه این دریب، برخلاف  می

R ،مجمـو    یجا به
 درواقـع . شـود  مربعات از میانگین مجمو  مربعات استفاده مـی 

که است از نسبت مجمو  مربعات کل   دریب تبیین عبارتاین 
2 کند.مقدار عددی آن بین صفر و یک تغییر می

R   مساوی یـک

                                              
1- Coefficient of determination 

2- Fisher test 
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2کنـد و   هـای آزمایشـی را بـرآورد مـی     یعنی مدل همـه داده 
 

R .بنابراین مساوی صفر یعنی که برآورد مدل کاملاً اشتباه است
یک مدل توانـایی خـوبی بـرای بـرازش اطلاعـات       که آنبرای 

2داشـــته باشـــد لازم اســـت کـــه 
R باشـــد 3/9یشـــتر از ب 

(Montgomery, 2008; Myers, and Montgomery, 

9951.) 
 

 نمودارهای آماری تشريح مدل
ها و استخراج مدل هریک از متغیرهـای   بعد از بررسی داده

وابسته برای بررسی میزان عملکـرد و صـحت هریـک از ایـن     
 زیر آورده خواهد شد:عنوانهای ها، شش نمودار با  مدل
 

  مدل 1يدگيپرَشـ 1
نمـودار   اسـت.  هر مدل نشان داده شـده  "الف"در قسمت 

 ازنقطـه خـاص    یـک در  پارامترهـا اثر همه  مقایسه پرشیدگی
 یانینقطه مدر مرجع  نقطه .کند پذیر می امکانرا  یطراح یفضا

قـرار   (،1)جدول  استشده که با کد صفر مشخص تمام عوامل 
دهـد   ینشان م یک پارامترتند  یانحنا یا شیب. داده شده است
 صـاف،  نسـبتاً خـط   حسـان اسـت.   پـارامتر  ینکه پاسخ به ا

آن عامـل خـاص نشـان     ییـر بـه تغ بودن پاسخ را  حسانیرغ
 هـا  کـنش  در این نمودار اثر بـرهم که  باید دانستالبته . دهد می

 .یستنقابل مشاهده 
 

  شدهبيني پيش ريمقاد مقابل در يواقع ريمقادـ 2
 نمـودار  اسـت.  نشـان داده شـده   هر مدل  "ب"در قسمت 

 ـ یرمقابـل مقـاد  در شده بینی پاسخ پیش یرمقاد ی را بـرای  واقع
کـه توسـط   مقادیر یا گروهی از مقـادیر   یصتشخ یناکمک به 

 .دهد را نشان می نشده است ینیب یشمدل پ
 

                                              
1- Perturbation 

  ها مانده نرمالـ 0

 ـ نشـان داده هر مـدل   "ج"در قسمت  نمـودار  ده اسـت.  ش
 یـع توز یـک ها چگونه از  که مانده دهد یاحتمال نرمال نشان م

انتظـار   یعـی طب یهـا  با وجود داده یحت .کنند یم یروینرمال پ
شـکل   یمنحن یمتوسط وجود دارد. الگوها یها پراکنش یبرخ

 یصتشخ قابلنگاه  یکبا  نهاکه ت "شکل-S"مانند  یو مشخص
 یتـابع انتقـال بـر رو    یـک که با انجام  دهد ینشان م باشند، یم

 دسـت  بـه  یبهتـر  وتحلیـل  یـه تجزپاسخ مـدل،   یاوابسته  یرمتغ
و وابسته به فـر  اسـتقلال اسـت     یروخواهد آمد. آزمون شاپ

نرمـال بـودن    یصتشـخ  یاز آن در نمودار آزمون برا توان ینم
 ـ ی. خودهمبستگکرد دهها استفا داده اعتبـار   یـز هـا ن  مانـده  ینب

 .برد یم ینرا از ب یروآزمون شاپ
 

  2كاكس باكس يمنحنـ 4
 ایـن نمـودار   است. نشان داده شده هر مدل "د"در قسمت 

تابع انتقـال تـوانی    ینتر مناسب تشخیصکمک به  یبرا یابزار
نمودار باکس نقطه در  ینتر. پاییناستپاسخ  بر اعمال منظور به

حداقل مجمو  مربعـات  را که در آن ا ندمقدار لاکاکس بهترین 
. دهـد  را نشـان مـی   شـود  ایجـاد مـی   شدهیلتبد مانده در مدلِ

 3از  یشـتر ب ،به حداقل مقـدار پاسـخ  حداکثر نسبت  که یهنگام
توانایی بیشتری در بهبود مدل با اسـتفاده از تـابع تـوانی     ،باشد

 ینـان محدوده اطموجود خواهد داشت. همچنین در این نمودار 
 نیز نشان داده شده است. 35٪

 
  شدهبيني پيش ريمقاد برابر در ها مانده مقدارـ 7

نمـودار  ت. این نشان داده شده اس هر مدل "هـ"در قسمت 
 ـ یردر برابر مقـاد را ها  مقدار مانده شـده مـدل آورده   بینـی  یشپ

 ـ یرها را در مقابل مقاد نمودار مقدار مانده یناست. ا  بینـی  یشپ
 ـ   یانسپاسخ نشان داده و فر  وار . کنـد  یثابـت را آزمـون م

                                              
2- Box-Cox plot 
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 یـف دهنـده ط  کـه نشـان   ی،تصادف یپراکندگ یدارا یدنمودار با
بـه شـکل    ییدر سراسر نمودار است، باشد. الگوها ندهثابت ما

 .دهد یرا نشان م یانتقال توان تابع یکبه استفاده از  یازن "<"
 

  ـ مانده استيودنتيده بيروني7
مقدار  ینکه مب است شده نشان داده هر مدل "و"در قسمت 

 ـ یمقدار واقع یارانحراف مع ،انحرافِ شـده،   بینـی  یشاز مقدار پ
از  ها یریگ اندازه یندر ا ازآنجاکه. استنقطه  یکپس از حذف 

بـه   شـود،  یاستفاده نم یانسبرآورد وار محاسبه براینقطه  یک
. در شود یگفته م یرونیب یا یخارج یودنتیدهعمل، مانده است ینا
حدود کنترل  یعیطبیرتر نقاط غ آسان ییشناسا ینمودار برا ینا
 به شکل دو خط آورده شده است. یزن

 
 ساز كاغذ دست تر كششي مقاومتشاخص سازی  بهينه

خروجـی، بـرای    های رگرسـیونی متغیـر   بعد از یافتن مدل
 8.0.6.1 افـزار  نـرم سـازی   بهینـه در بخـش بهینـه    نقطـه یافتن 

Design Expert   کاغـذ   تـر   کششـی  مقاومـت شـاخص  متغیـر
افزار معرفی شد. هـدف از   توابع هدف به نرم عنوان به ساز دست
 بالا بود. تر کششی مقاومتیافتن نقاطی با  ،سازی بهینه

 

 نتایج  
 ساز  كاغذ دست تر  كششي مقاومتاستخراج مدل شاخص 

از  شـده و بینـی  مقادیر پیشو شده با مقایسه مقادیر مشاهده
افـزار )دارای   های مختلف، مدل خطی با پیشنهاد نـرم  میان مدل
ازجملـه   ،افزار نرم مدنظرهای آماری مطلوب و مختلف  شاخص

داشتن ریشه میانگین مربعـات خطـای کمتـر، دـرایب تبیـین      
و همچنین مجمو  مربعـات مانـده    یشتربینی ب شده و پیشتنظیم
بینـی   بـرای پـیش   (هـا  بینی مدل کمتر نسبت به سایر مدل پیش

. سـپس  شـد انتخاب  ساز دست کاغذتر  کششی مقاومتشاخص 
 و اعمال آن بر مدل انتخابی، تمـام  گام به گامبا استفاده از روش 

 32/9 معادلـه  ایـن  تبیـین  دریب. ماندند باقی مدل در متغیرها
 (.2جدول)  آمد دست به

 
 گام به گامخطي  روش از استفاده باساز  كاغذ دست تر كششي مقاومتشاخص  يانتخاب مدل یآمار یها شاخص -2جدول 

 انحراف معيار مدل انتخابي
ضريب 

 تبيين

ضريب تبيين 

 اصلاح شده
 درجه آزادی مدل

مجموع مربعات مانده 

بيني مدل پيش  
 ميانگين

درصد ضريب 

 تغييرات

گام به گامخطی   923/9  3245/9  3133/9  8 971/9  93/1  82/2  

 

گیــری از نتــایج طــرح مرکــب مرکــزی و تجزیــه  بــا بهــره
 شاخصبرای شده ها، درایب مدل استخراج رگرسیون این داده

  مـدت ساز با توجه به متغیرهـای   دست کاغذ تر کششی مقاومت
(، C) نهـایی  pH(، B) بـری  رنـگ (، دمـای  A) بری رنگ زمان

( و Eکسید هیـدروژن ) امیزان پر ،(Dمیزان هیدروکسید سدیم )
و مقـدار   کـد شـده  مقادیر  برحسب (Fمیزان سیلیکات سدیم )

 یـان ب 3 در جـدول  سـاز  دست کاغذ تر کششی مقاومت شاخص

-1شکل )کاکس  با توجه به نمودار باکساست. همچنین  شده 
 مـدل، مقـدار لانـدا برابـر یـک انتخـاب       ساده بودنو برای  د(

مـدل نیـز عملکـرد خـوب      یتکفا بهنمودارهای مربوط  .یدگرد
 ج، هـ، و(.-1 )شکل  دهند مدل را نشان می

کاغـذ   تـر  کششـی  مقاومـت  بینـی شـاخص   مدل نهایی پیش
که در آن درایب است  شده دادهنشان  1رابطه ساز توسط  دست

 .استواقعی  صورت به
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 1 هرابط
تر کششی مقاومت شاخص    = - 0.95011 + 3.917 × 10

-3
 Time + 4.119 × 10

-3
 Temperature + 0.106 pH + 0.423 NaOH - 

0.0318 H2O2 + 0.0868 Na2SiO4 
 

 ساز دست كاغذ تر كشششاخص مقاومت برای شده ضرايب مدل استخراج -0جدول 

 خطای استاندارد درجه آزادی ضريب پارامتر
حد اطمينان 

 پايين
 مقدار پي حد اطمينان بالا

تورم عامل 
 واريانس

 1 93/1 عدد ثابت
3-19×953/3 93/1 93/1 9991/9>  

A 929/9 1 
3-19×338/3 913/9 928/9 9991/9> 99/1 

B 941/9 1 
3-19×377/3 934/9 943/9 9991/9> 99/1 

C 11/9 1 
3-19×338/3 199/9 11/9 9991/9> 99/1 

D 15/9 1 
3-19×338/3 14/9 15/9 9991/9> 99/1 

E 911/9- 1 
3-19×338/3 913/9- 

3-19×433/4- 9913/9 99/1 

F 939/9 1 
3-19×338/3 924/9 937/9 9991/9> 99/1 

 
 

و در سـطح یـک   هسـتند  در این مدل تمامی اثرات خطـی  
 ،2 الف( و شکل  -1) اند. با توجه به شکل دار شده درصد معنی

، بری رنگنهایی، دمای  pHبا افزایش میزان هیدروکسید سدیم، 
 شـاخص  بـری  رنـگ  زمـان   مـدت سـدیم و    میزان سـیلیکات 

 خطـوط کند. با توجه به شیب  افزایش پیدا می تر کششی مقاومت
افـزایش ایـن دو متغیـر تـأثیر      ،نهایی pHهیدروکسید سدیم و 

دارنـد، کـه علـت     تر کششی مقاومت زیادی در افزایش شاخص
توان به خاصیت این دو متغیر در افـزایش تـورم    این امر را می

 هیدروژن شـاخص  الیاف بیان کرد. همچنین با افزایش پراکسید
 کند. کاهش پیدا میتر  کششی مقاومت

کـه نمـودار پرشـیدگی مـدل شـاخص       3با توجه به شکل 
 یبعـد  سـه الـف( و نمـودار    -3خشک )شـکل    کششی مقاومت

 ،دهـد  خشک برحسب دو متغیـر را نشـان مـی     کششی متمقاو
شـاخص    شـرایط بهینـه  روند تغییـرات و  توان بیان کرد که  می

 .اسـت تر  کششی مقاومتخشک مشابه شاخص   کششی مقاومت
البته با توجه به نو  محصول که در این تحقیق کاغـذ بهداشـتی   

 .استتر بیشتر   کششی مقاومتاهمیت شاخص  ،باشد )تیشو( می
 

 ساز کاغذ دست تر کششی شاخص مقاومتنقطه بهینه 

ــه به ــهنقط ــت  ین ــاخص مقاوم ــی ش ــر کشش ــاخص  و ت ش
افـزار   با اسـتفاده از نـرم   ساز کاغذ دستخشک  کششی مقاومت
8.0.6.1 Design Expert گزارش 4آمد که در جدول  دست به 

شـاخص  سـازی، یـافتن نقـاطی بـا      است. هدف از بهینـه  شده 
بیشتر بود. البتـه بایـد توجـه     ساز ستتر کاغذ د مقاومت کشش

بـری ماننـد    سازی فاکتورهای مهم رنـگ  داشت که در این بهینه
درجه روشنی زیادتر، درجه زردی کمتر و میزان ماندگاری آب 

 ( زیادتر نیز لحاظ شده است.WRVالیاف )

 



  711                                                                                                                              4 ه، شمار39چوب و کاغذ ایران، جلد فصلنامه تحقیقات علوم 

 
 كششي مقاومتمدل شاخص  يرمدل، ب( مقاد يدگيساز، الف( پَرش تر كاغذ دست كششي مقاومتمربوط به مدل شاخص  ینمودارها ـ1شکل 

ها در  درجه تابع مدل، هـ( مقدار مانده يينتع یباكس كاكس برا يها، د( منحن ج( نمودار نرمال مانده شده، بيني يشپ يردر مقابل مقاد يتر واقع
 يرونيب يودنتيدهو( مانده است شده، بيني يشپ قاديربرابر م
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 pH ب( مقدار يدروژن،ه يدمقدار پراكس و بری رنگ یالف( دما ير،تر برحسب دو متغ كششي مقاومتشاخص  یبعد سهنمودار  ـ2شکل 
 يدروكسيدمقدار ه و يدهيدروژند( مقدار پراكس ،يدهيدروژنمقدار پراكس و يمسد يدروكسيدج( مقدار ه يم،سد يدروكسيدمقدار ه و يينها

 يمسد يدروكسيدمقدار ه و يمسد يليکاتو( مقدار س ،بری رنگ ماید و بری رنگهـ( زمان  يم،سد



  713                                                                                                                              4 ه، شمار39چوب و کاغذ ایران، جلد فصلنامه تحقیقات علوم 

 
خشک برحسب دو متغير،  كششي مقاومتشاخص  بعدی سهخشک و نمودار   كششي مقاومتـ الف( نمودار پرشيدگي مدل شاخص 0شکل 
 يدپراكس مقدار و بری رنگ ی( دماد يدهيدروژن،مقدار پراكس و يمسد يدروكسيدج( مقدار ه يم،سد يدروكسيدمقدار ه و يينها pHب( مقدار 

 يمسد يدروكسيدمقدار ه و يمسد يليکاتو( مقدار س ،بری رنگ ماید و بری رنگهـ( زمان  يدروژن،ه
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 بری رنگساز و ساير فاكتورهای مهم  دست خشک كاغذ  كششي مقاومتتر و شاخص  كششي مقاومتـ نقاط بهينه شاخص 4جدول

 صفت       

 شماره

زمان 

 بری رنگ

 )دقيقه(

دمای 

 بری رنگ

(ᵒC) 

pH 
 نهايي

 ميزان

هيدروكسيد 

 سديم )%(

 ميزان

پراكسيد 

 هيدروژن )%(

 ميزان

سيليکات 

 سديم )%(

شاخص 

 كششي مقاومت

 (Nm/gتر )

شاخص 

 كششي مقاومت

 (Nm/g) خشک

درجه 

 روشني

)%( 

 درجه

 زردی

)%( 

ميزان ماندگاری 

 (g/g)آب الياف 

1 37/33 33/33 5/3 55/1 55/1 55/1 33/1 89/25 97/37 35/12- 3123/9 

2 39 93/35 5/3 55/1 55/1 53/1 33/1 87/25 33/38 33/12- 3123/9 

3 39 39/33 5/3 55/1 55/1 54/1 33/1 54/25 97/37 34/12- 3131/9 

4 59/33 39/33 5/3 55/1 55/1 55/1 33/1 51/25 93/37 35/12- 3132/9 

5 12/33 48/33 5/3 55/1 55/1 54/1 33/1 51/25 93/37 34/12- 3197/9 
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 بحث
با افـزایش میـزان هیدروکسـید     ،نتایج این تحقیق نشان داد

سـدیم و    ، میـزان سـیلیکات  بری رنگنهایی، دمای  pHسدیم، 
تـر افـزایش پیـدا     کششی مقاومت شاخص بری رنگ زمان  مدت
 برنهایی تأثیر بیشتری  pHکند و میزان هیدروکسید سدیم و  می
. همچنین در دارندو خشک تر   کششی مقاومت شاخص یشافزا

  کششـی  مقاومـت  شاخص ،هیدروژن پراکسیداثر افزایش میزان 
نتـایج  این نتایج مشابه با کند.  کاهش پیدا میو خشک کاغذ تر 

و همکــــاران  Hietanen(؛ 2013) Heو  Yunاز:  عبارتنــــد
ــه McKinney (1995) و Ashrafian (2003) (؛2013) ، کـــ

قلیـای  مقـدار  دریافتند با افزایش میزان هیدروکسـید سـدیم و   
شـده، سـبب     کاغذهای بازیافتی جـوهرزدایی  بری رنگمحیط 
 های مکانیکی )شـاخص مقاومـت بـه کشـش     مقاومتافزایش 
گردد کـه   ( میکاغذ خشک ، شاخص مقاومت به ترکیدنخشک

ایجـاد پیونـدهای    یجـه درنتعلت این امر را در تورم الیـاف و  
و  Mehri Iraie. همچنـین  انـد  کـرده   یـان ببیشـتر بـین الیـاف    

 بـر  رنـگ ماده (، بیان کردند که افزایش درصد 2013همکاران )
هـای مکـانیکی    داری بر ویژگـی  هیدروژن تأثیر معنی پراکسید
)شاخص مقاومت به کشش، شاخص مقاومت بـه  خشک کاغذ 

شدن( ندارد، اما افزایش زمـان  ترکیدن، شاخص مقاومت به پاره
 شـود. مـی  مقاومت مکـانیکی کاغـذ  منجر به افزایش  بری رنگ
 ینــهبهنتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه مقــدار  یطــورکل بــه

کاغـذ تیشـو در   خشـک   کششـی  مقاومتو تر  کششی مقاومت
ــادیر پراکســید شــرکت کاغذســازی لطیــف ــدروژن،     در مق هی
 زمان  مدتدرصد،  55/1سدیم   هیدروکسید سدیم و سیلیکات

و  گـراد  یدرجـه سـانت   33 بری رنگدقیقه، دمای  39 بری رنگ
pH  قابل حصول است  5/3نهایی. 
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Abstract 
In this study deinked pulp (DIP) produced in Latif Company which contains a mixture of  

printers edgings, mixed office waste (MOW) and recycled mechanical paper was used to investigate 

the effect of bleaching variables on pulp and paper properties. Six variables of bleaching process 

including the amount of hydrogen peroxide, sodium hydroxide, and sodium silicate, bleaching time, 

bleaching temperature and final pH were optimized in order to improve wet and dry tensile index of 

handsheet. Design Expert software was used for analyzing and modeling. Results were investigated 

in from of central composite design (CCD) and response surface methodology (RSM) was modeled 

and analyzed. Optimized wet and dry tensile were obtained by appling 1.55% hydrogen peroxide, 

1.55% sodium hydroxide and 1.55% silicate, 90 minutes bleaching time, 83  C bleaching 

temperature, and final pH equal to 8.5. The result showed that bleaching variables affect 

significantly the optical properties as well as mechanical strength of paper, and also dry and wet 

tensile strengths can be improved by optimization of bleaching condition. 
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