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Abstract 

Background and purpose: In the production of pulp, materials such as sodium hypochlorite, 

chlorine dioxide, ozone, hydrogen peroxide, etc. are used in the bleaching process.  In addition, 

the above-mentioned materials can be used as oxidizing materials to increase the surface charge 

of fibers, and can help the paper to be more resistant. Therefore, this research was conducted to 

investigate the effect of fiber oxidation with hydrogen peroxide and sodium hypochlorite on the 

characteristics of NSSC and OCC pulps as vigin and recycled pulps, respectively. 

Materials and methods: The pulps required for this research, unbleached NSSC pulp and 

OCC pulp were obtained from Mazandaran wood and paper factory. First, the consistency, initial 

freeness and brightness of the pulp were measured. Also, the required chemicals were all of 

industrial grade, hydrogen peroxide (in liquid form 52%) from Chlor Pars Tabriz Company and 

sodium hypochlorite (in liquid form 16.4%) from Kleran Semnan Company and sodium silicate 

from Bawand Shimi Qazvin Company, caustic soda (Liquid soda) with a purity of 47% for 

bleaching with peroxide was obtained from Arvand Abadan Petrochemical, and soda ash (solid 

soda) with a purity of 90% for bleaching with hypochlorite was obtained from Chloran Pars, 

Semnan. In order to control the destructive effects of transition metals, all pulps were treated with 

0.2% DTPA, in 2% consistency, time 30 minutes, temperature 90 degrees Celsius and pH=5.5-5, 

before bleaching. At the end of this step, the pulp is thoroughly washed with distilled water and 

used for the next steps. For the oxidation of both types of pulp, 3, 4, 5% hydrogen peroxide and 

sodium hypochlorite were used for oxidation of NSSC pulp using the above ratios (similar to 

peroxide) and for OCC pulp, 0.5, 1 and 1.5% hypochlorite ratios were used. Then the structural 

characteristics of the fibers such as pulp freeness, kappa number, WRV, viscosity, carboxyl 

groups were investigated and finally, the pulps were evaluated by FT-IR spectroscopy. 

Results: The results showed that with the increase in the consumption of hypochlorite, 

freeness increased in the oxidized NSSC pulps, but the trend of freeness decreased in the oxidized 

OCC pulp. This issue shows the situation regarding the use of peroxide. Also, the oxidation of 

pulp by sodium hypochlorite compared to peroxide has resulted in the release of more lignin, and 
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in this sense, the effectiveness of OCC pulp has been higher compared to NSSC pulp. The amount 

of water retention value in the pulp fibers in the NSSC pulp treatments has increased compared 

to the control pulp, and in the case of the OCC treatments, it has not changed significantly 

compared to the control treatment, and only in one case (OC-Na1) has a significant decrease. 

With the increase of peroxide consumption in the oxidation process of both types of NSSC and 

OCC pulp, despite the increase in viscosity, there is no significant difference between different 

consumption levels. In addition, with the increase in the level of hypochlorite consumption, a 

significant increase in the viscosity of the aforementioned pulps is observed. The amount of 

carboxyl groups of pulps treated with peroxide increased in both types of NSSC and OCC pulps 

compared to the control sample. Compared to peroxide, hypochlorite has been more effective in 

creating carboxyl groups in both types of pulp. The evaluation of FT-IR spectroscopy also shows 

that the oxidation treatment with peroxide and hypochlorite has increased the carboxyl groups on 

both types of pulp compared to the control samples. 

Conclusion: The effectiveness of hypochlorite compared to peroxide in the creation of 

carboxyl groups in both types of pulp was more, which seems that the increase of carboxyl groups 

on the cellulose chain occurred more on C6 by peroxide and more on C2 and C3 by hypochlorite. 

The oxidation process increases the viscosity of paper pulp by increasing the carboxyl groups and 

due to the creation of a higher molecular weight. In addition, the increase of carboxyl groups due 

to higher chemical activity has made them able to absorb higher water and thus higher WRV. 
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 چکیده

کلر، ازن، پروکسید هیدروژن و ... در فرایند رنگبری  دیاکسیدهیپوکلریت سدیم،  ماننددر تولید خمیرکاغذ از موادی سابقه و هدف: 

ر بر روی که با حضود کرمواد اکسیدکننده و افزایش بار سطحی الیاف استفاده  عنوانبه توانمی ذکرشدهشود. بعلاوه، از مواد استفاده می

دو ماده  باالیاف اکسیداسیون  بررسی اثر برایاین تحقیق ، روازاین. کندتواند به مقاومت تر کاغذ کمک سطح الیاف در کاغذ نهایی می

و بازیافتی  بکرهای کاغذخمیر عنوانبهترتیب  هب OCCو  NSSCهای خمیرکاغذ هایویژگی سدیم بر پروکسید هیدروژن و هیپوکلریت

 . انجام شد

از کارخانه  OCC کاغذرنگبری نشده و خمیر صورتبه NSSC کاغذخمیرهای مورد نیاز این تحقیق، کاغذخمیر: هاروشمواد و 

مواد شیمیایی  ،همچنینگیری شد. اندازه کاغذهای خمیرروشنو درصد خشکی، درجه روانی اولیه  گردید وچوب و کاغذ مازندران تهیه 

از شرکت کلر پارس تبریز و هیپوکلریت  درصد( 22مایع  صورتبهمورد نیاز همگی از درجه صنعتی استفاده شدند که پروکسید هیدروژن )

ا سود مایع( ب) درصد( از شرکت کلران سمنان و سیلیکات سدیم از شرکت باوند شیمی قزوین، کاستیک 1/11مایع  صورتبهسدیم )

برای رنگبری با  02)سود جامد( با درصد خلوص  برای رنگبری با پروکسید از پتروشیمی اروند آبادان و سود پرک 14درصد خلوص 

 %2/2با  ،یقبل از رنگبر هاکاغذریتمام خم ،یفلزات انتقال یبیتخر هایاثرکنترل  برای هیپوکلریت از کلران پارس سمنان تهیه گردید.

DTPA2-2/2و  وسیدرجه سلس 02 یدما قه،یدق 82زمان  ،یدرصد خشک 2 طیشرا ، درpH=  این مرحله،  انیشدند. در پا ماریت

 برای اکسیداسیون هر دو نوعه و برای مراحل بعدی مورد استفاده قرار گرفتند. طور کامل شستشو داده شدبا آب مقطر به هاکاغذریخم

 یهانسبتاز  NSSC کاغذبرای اکسیداسیون خمیرهیپوکلریت سدیم درصد و  2 و 8،1های نسبت ازپروکسید هیدروژن با  کاغذخمیر

 هایویژگیسپس درصد هیپوکلریت استفاده شد.  2، 1و  1، 2،2 یهانسبتاز  OCC کاغذو برای خمیر )مشابه پروکسید( ذکرشده

ها ذکاغخمیر پایانبررسی و در  کربوکسیل هایگروه و گرانروی، قابلیت نگهداری آب درجه روانی، عدد کاپا، مانندساختاری الیاف 

 . شدندارزیابی  FT-I.R سنجیطیف وسیلهبه

شده درجه روانی افزایش یافته ولی در اکسید NSSC کاغذنتایج نشان داد با افزایش میزان مصرف هیپوکلریت، در خمیرنتایج: 

دهد. نشان میرا استفاده از پروکسید حالت عکس  موردشده روند درجه روانی کاهشی است. این موضوع در اکسید OCC کاغذخمیر

توسط هیپوکلریت سدیم نسبت به پروکسید، باعث خروج مقدار لیگنین بیشتری شده است و از این نظر،  کاغذهمچنین، اکسیداسیون خمیر

در تیمارهای  کاغذبیشتر بوده است. میزان نگهداری آب در الیاف خمیر NSSCخمیرکاغذ در مقایسه با  OCCخمیرکاغذ اثرپذیری 
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دار نسبت به تیمار شاهد آن تغییر معنی OCCشاهد روند افزایشی داشته است و در مورد تیمارهای  کاغذنسبت به خمیر NSSCخمیرکاغذ 

اکسیداسیون هر دو نوع یند افررف پروکسید در دار داشته است. با افزایش مصکاهش معنی (OC-Na1)نداشته و تنها در یک مورد 

داری وجود ندارد. بعلاوه، با افزایش ، بین سطوح مختلف مصرف اختلاف معنیگرانرویافزایش میزان  با وجود، OCCو  NSSCخمیرکاغذ 

کربوکسیل  هایگروه. مقدار شودمیمشاهده  ذکرشدههای کاغذخمیر گرانرویبین  دارمعنیسطح مصرف هیپوکلریت، روند افزایش 

نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. اثرگذاری هیپوکلریت  OCCو  NSSCخمیرکاغذ های تیمار شده با پروکسید در هر دو نوع کاغذخمیر

هم نشان  FT-IR سنجیطیفبیشتر بوده است. ارزیابی  کاغذکربوکسیل در هر دو نوع خمیر هایگروهدر مقایسه با پروکسید در ایجاد 

سبت به ن کاغذکربوکسیل بر روی هر دو نوع خمیر هایگروهعملیات اکسیداسیون با پروکسید و هیپوکلریت باعث افزایش که  دهدمی

 است.ه شدهای شاهد نمونه

 ،کربوکسیل در هر دو نوع خمیر بیشتر بوده است هایگروهاثرگذاری هیپوکلریت در مقایسه با پروکسید در ایجاد  :گیرینتیجه

و توسط هیپوکلریت  C6کربوکسیل روی زنجیره سلولزی توسط پروکسید بیشتر بر روی  هایگروهافزایش  رسدمیکه به نظر طوریبه

اعث بالاتر ب مولکولیایجاد وزن  دلیلبهکربوکسیل و  هایگروهرخ داده است. عملیات اکسیداسیون با افزایش  C3و  C2بیشتر بر روی 

بالاتر و  قادر به جذب آب ،فعالیت شیمیایی بالاتر به دلیلکربوکسیل  هایگروهشود. بعلاوه، افزایش ذها میافزایش گرانروی خمیرکاغ

WRV  باشدمیبالاتر. 

 .، پروکسید هیدروژن، هیپوکلریت سدیم، اکسیداسیونOCC کاغذ، خمیرNSSCخمیرکاغذ  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
داشتن مقاومت بالا و نیز  به دلیلالیاف سلولزی،     

برای بسیاری از کاربردها مانند  ،مناسب پذیریانعطاف
، ماهیت آبدوست الیاف حالاین. بااستآل ایده بندیبسته

که  شودمیجذب آب و نیز تورم باعث  به دلیل سلولزی
باندهای هیدروژنی بین الیاف هیدرولیز شده و مقاومت کاغذ 

درصد با افت مواجه شود. این مقاومت  02حاصل گاه تا 
 از طریق تیمار مکانیکی قبل از تشکیل تواندمیاساساً 

 استفاده از عوامل افزاینده مقاومت با ورقه کاغذ و یا  
 دگردفرایند تولید تا حدودی حفظ  هنگامدر تر 

(, 2022et al.Martinsson .) 

ه فرایند پالایش است ک ،مهمترین روش تیمار مکانیکی الیاف
عملیاتی، افت کیفیت الیاف و کاهش  هایدلایلی مانند هزینههب

و ماتی کاغذ با ل خمقاومت به پارگی، تخلمانند  هاییویژگی
مواد افزودنی افزایش از سوی دیگر، . است محدودیت مواجه

 هایرــمقاومت لازم را بدون همراه داشتن اث ،دهنده مقاومت
 کند اد میــاغذ ایجــش در کــی پالایــمنف

(Ketola and Anderson, 1998).  ند با توانمیاین مواد افزودنی

داده  شـدر الیاف واکن گروهای هیدروکسیل و کربوکسیل موجود
ر روــبه موع ــموضو پیوندهای کووالانسی ایجاد نمایند. این 

اعث نفوذ این مواد بداخل منافذ ساختار الیاف شده و منافذ ــب
از واکشیدگی الیاف در برابر خیس شدن  این کارو با  بندندمیرا 

  .)Fellers and Norman, 1998)کنند میکاغذ جلوگیری 
آنیونی در مواد اولیه کاغذسازی اساساً شامل  هایگروه

سولفونیک، کربوکسیل، هیدروکسیل فنلی و  هایگروه
های الکلی هستند که در هنگام خمیرسازی، رنگبری هیدروکسیل

آنیونی در  هایگروه. شوندمیو فرایندهای کاغذسازی ایجاد 
 ازیسنرمالیاف بر روی قابلیت ترشوندگی الیاف و  هایسلول

بنابراین با اثر بر روی چسبندگی دیواره  ،گذاشته چوب اثر
گذارد. سلولی، در نهایت بر روی مقاومت خمیر و کاغذ اثر می

د توانمیفلزی  یهاونیآنیونی با  هایگروهتعاملات بین 
 یتوجهقابل ورطبهو کرده الیاف را تقویت  یهاوارهیدواکشیدگی 

اثرهای  .بگذاردبر روی ورود و خروج ذرات کلوئیدی اثر 
ی بر آنیون هایگروهکربوکسیل و کربنیل در  هایگروه ییافزاهم

 (.  et alBarbosa., 2013روی کهنگی کاغذ اثرگذارند )
  ذــاغــیرکــاف خمــیل در الیــربوکســک ایــهگروهمقدار 
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مثبتی با مقاومت به کشش کاغذ مرتبط است. افزایش  نحو به
کربوکسیل در الیاف خمیرکاغذ به ترشوندگی  هایگروهمقدار 

بهبود مقاومت به و در نهایت  پذیریانعطافالیاف، افزایش 
 (. et al.,Li 2020) کندیمکاغذ کمک 

-می کنندمیعواملی که به بهبود مقاومت تر کاغذ کمک 

به لولز نشاسته یا س مانندند از اکسیداسیون منابع زیستی نتوا
باندهای دوگانه که از اکسیداسیون  ،هرحالبهبیایند.  دست

د باعث تشکیل نتوانمی ،آیندمی به دست ذکرشدهع مناب
هیدروکسیل روی الیاف  هایگروهباندهای همی استالی با 

 شدنپارهکه این باندهای هیدروژنی در برابر طوریهب .شوند
این  هرحال،به. کنندمیکاغذ در اثر خیس شدن مقاومت 

 مانند دوگانهاکسید شده حاوی باندهای  یهادراتیکربوه
 انندممواد مختلفی  وسیلهبهند توانمیکربوکسیلی  هایگروه

 TEMPO( و  et alKim., 2000سدیم متاپریدات )
(2005, and Isogai Saito1999;  et al.,Jaschinski )  ... و

دات ا سدیم متاپریشوند. اساساً اکسیداسیون سلولز ب تولید
و اکسیداسیون با  C3-C2باعث ایجاد دی آلدهیدهای 

TEMPO  باعث ایجاد آلدهیدهایC6 حالنیباا. شودمی ،
 TEMPOو  محیطیزیستاستفاده از سدیم متاپریدات از نظر 

 ستندینمناسبی برای اکسیداسیون  هایگزینهاز نظر اقتصادی 
(2017 et al.,Serra .) 

 چوبسفید شده  کاغذخمیرمانند در مورد الیاف سلولزی 
سلولزی  هایاکسیداسیون فقط در سطح میکروفیبریل و پنبه،

حفظ  کاغذمورفولوژی الیاف در خمیر رو،ازاین، دهدیم رخ
به  ، منجرخمیرکاغذها. این اکسیداسیون سطحی مفید شودمی

هبود برای ب ستیزطیمحجدید سازگار با  سازوکارتوسعه یک 
ظرفیت  های یون فلزی دارایجاذباستحکام کاغذ مرطوب و 

سیل کربوک هایگروهعلاوه بر این، به دلیل  شود.تبادل بالا می
یون آب ها، سوسپانستشکیل شده بر روی سطوح میکروفیبریل
بین  یادافعه هایدارای شارژ آنیونی شده که اثر

که با کمک گرفتن از مواد دلمه  کندمیها ایجاد میکروفیبریل
د کردر ساخت کاغذ آنها را به همدیگر نزدیک  توانمیکننده 

(2010 et al.,Saito    1998وet al., Klemn .)  
 مانندید خمیرکاغذ از موادی ــتول یهاکارخانهدر 

 وکلر، ازن، پروکسید هیدروژن  دیاکسیدهیپوکلریت سدیم، 
برای رنگبری خمیرکاغذها و خروج لیگنین آنها استفاده ... 

یک گزینه جایگزین از عناصر  عنوانبه، حالنیدرع. شودیم
 جادکنندهیاو  دکنندهیاکسمواد  عنوانبه توانمی ذکرشده،

وی که با حضور بر رد کر استفادهکربوکسیل  مانند ییهاگروه
د به مقاومت تر کاغذ کمک توانمیسطح الیاف در کاغذ نهایی 

 (.Wuorimaa, 2006نماید )
هیدروژن پروکسید و هیپوکلریت سدیم  در این تحقیق، از

دو ماده برای اکسیداسیون الیاف خمیرکاغذ استفاده  عنوانبه
 نارزا به دلیلیکی  ،علت استفاده از این دو مادهشده است. 
باشد و از سوی می هاکارخانهالوصول بودن برای بودن و سهل

مواد  عنوانبهمحیطی نیز این دو ماده دیگر از نظر زیست
و  TCF، به ترتیب در بخش ستیزطیمحرنگبری دوستدار 

ECF  پروکسید هیدروژن در رنگبری . هستندمطرح
ده ی مکانیکی پربازخمیرکاغذهای شیمیایی و نیز خمیرکاغذها

رود. پروکسید در شرایط نسبتاً ملایم یک رنگبر کار میبه
. ( et al.,Buchert 2001است )با حفظ لیگنین  کاغذخمیر
 یاست که برا pH ریثأبه شدت تحت ت دیبا پروکس یرنگبر

و بافر  میتنظ 2/12در حدود  دیبا جهینت نیبهتربه  یابیدست
و  لیمقدار کربوکس شیموجب افزا توانیم قیطر نیاز ا. شود
 شیآن افزا تبعبهو  یدروژنیه یوندهایپ توجهقابل شیافزا

خود باعث کاهش  نیکه ا دیکاغذ گرد یمقاومت یپارامترها
 ودشیم نهیکاهش هز و یبلند واردات افیال کاغذریمصرف خم

(Mirshokraee, 2008). 
 ک رنگبر واقعی است. این ترکیب ــهیپوکلریت ی

 بردیملیگنین را از بین  سازرنگ یهاگروهبعضی از  ترجیحاً
 کارپربازده به کاغذو در موارد معدودی برای رنگبری خمیر

رنگبری با هیپوکلریت  یهاواکنش. سرعت و زمان رودیم
، میزان رنگبری مورد نیاز، زمان، کاغذسدیم، به نوع خمیر

 بستگی دارد  کاغذو غلظت خمیر Hpماندگاری، 
(8Mirshokraee, 200). طورمعمولبه،pH  در متغیر نیمهمتر 

ل کنتر هدف با و است هیپوکلریت با کاغذرنگبری خمیر
  شودمی هــداشت هــنگ 12 بالای ولـطورمعمبه فرایند،

(Dence and Douglas, 1996.) 
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اف بررسی اثر اکسیداسیون الی منظوربه، این تحقیق روازاین
( OCCبازیافتی )( و NSSC) بکرخمیرکاغذ  هایویژگیبر 

از دو ماده پروکسید هیدروژن و  موردانجام شد که در این 
 .استفاده شده است دکنندهیاکس عنوانبههیپوکلریت سدیم 

 

 هاروشمواد و 
رنگبری  NSSC) بکر در این تحقیق دو نوع خمیرکاغذ     
از کارخانه چوب و کاغذ که  (OCCبازیافتی )و  (نشده

 یلبه دل، استشایان ذکر  .گردیدشد، استفاده مازندران تهیه 
خاصی روی خمیرهای  یسازآمادهسازی صنعتی، هیچ شبیه

 اولیه آنها بررسی گردید که هایویژگیفقط اولیه انجام نشد و 
 همچنین مواد شیمیایی مورد نیاز. اندشده ارائه 1در جدول 

 پروکسید هیدروژن همگی از درجه صنعتی استفاده شدند که
و  از شرکت کلر پارس تبریز درصد( 22مایع  صورتبه)

از شرکت  درصد( 1/11مایع  صورتبه) یت سدیمرهیپوکل
 ،از شرکت باوند شیمی قزوینو سیلیکات سدیم کلران سمنان 

برای رنگبری با  %14سود مایع( با درصد خلوص ) کیکاست
امد( سود جپرک )از پتروشیمی اروند آبادان و سود پروکسید 

ن از کلرابرای رنگبری با هیپوکلریت  %02با درصد خلوص 
به ترتیب  OCCو  NSSCخمیرکاغذ  .شدتهیه پارس سمنان 

با مقادیر مصرف  و پروکسید هیدروژن OCو  NCبا کدهای 
و  H3, H4, H5با کدهای  ترتیببه درصد،  2و  1، 8

د درص 2و  1، 8، 1.2، 1، 2/2مصرف  یربا مقادهیپوکلریت 
  Na0.5, Na1, Na1.5, Na3, Na4, Na5با کدهایبه ترتیب 

 . اندشده مشخصها شکلدر 
 

 خمیرکاغذهای مورد استفاده هایویژگی -1جدول 
Table 1- Characteristics of used pulps 

pulp type freeness (ml.CSF) brightness (%ISO) yellowness (%ISO) opacity (%ISO) 
NSSC 623 29.7 40.6 98.7 
OCC 467 29.4 28 99.7 

 

تمام  ،یفلزات انتقال یبیتخر هایاثرکنترل  برای
 2 طی، در شراDTPA %2/2با  ،یقبل از رنگبر خمیرکاغذها
 وسیدرجه سلس 02 یدما قه،یدق 82زمان  ،یدرصد خشک

مقطر  با آب کاغذریخم ،انیشدند. در پا ماریت pH  2-2/2و
ه و برای مراحل بعدی استفاده طور کامل شستشو داده شدبه

 .شد

 
 با پروکسید هیدروژن کاغذاکسایش خمیر

ــرا ــیون خمیر طیش ــیداس ــید  کاغذاکس ــتفاده از پروکس با اس
ابتدا  ،روش نیآورده شـده است. در ا  2در جدول  هیدروژن

 ـ آب مقطر  یدر مقدار میدسدیدروکس ـیو ه میسـد  کاتیلیس
 دیپروکســ زانیم بعد اضــافه و کاغذریحل شــده و به خم

بن )در حمام آب گرم و به آن افزوده را  مورد نظر دروژنیه
 02مدت زمان  یگراد برایدرجه ســانت 32 ی( با دما یمار
به منظور خروج مواد  ،ماریپس از اتمام ت داده شد.قرار  قهیدق

با آب  رکاغذیخم 4 تا حدود pHآوردن  نیو پائ ییایمیشـــ
ی اکسید شده در پایان خمیرکاغذها .مقطر شـستشو داده شد 

 شــــدنــدمــخــتــلــف ارزیــابی  هــایویــژگــیاز نــظــر 

 (Vaysi, 2019). 

 با پروکسید هیدروژن کاغذشرایط تیمار خمیر -2جدول 

Table 2- Pulp treatment conditions by H2O2 

H2O2 (%) Na2Si03 (%) NaOH (%) Temp. (°C) time (min.) pH Cons.(%) 

3, 4,5 2 0.8 H2O2 85 90 12 10 
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 با هیپوکلریت سدیم کاغذاکسایش خمیر
 HEHی توال ،با هیپوکلریت سدیم کاغذبرای اکسایش خمیر    

در پایان . (8)جدول  مورد استفاده قرار گرفتبا شرایط مندرج 

خروج مواد شیمیایی رنگبری  برای ،حله از رنگبریرهر م
 خمیرکاغذ با آب مقطر شستشو داده شد.

 
 HEHشرایط رنگبری هیپوکلریت سدیم در توالی  -3 جدول

Table 1- Bleaching conditions by NaClO in HEH sequence 

variable H1 E H2 
Time (min.) 90 60 90 
Temp. (°C) 30 30 30 
Cons. (%) 10 10 10 

NaClO charge (%) 

(acc. to active Cl) 

3,4,5 --- 50% H1 

NaOH --- 0.6% H1 --- 

pH 12 12 12 

 

 تعیین عدد کاپا
 T 236نامه آیین  TAPPIتعیین عدد کاپا طبق استاندارد    

99 -om .انجام شد 
 

 کاغذو درجه روانی خمیر گرانرویتعیین 
 T230om-04براساس استاندارد  کاغذخمیر گرانروی    

   از استاندارد رکاغذیخم یدرجه روان نییتع یبرا. شدانجام 

94-T227 om نامهنییآTAPPI   و با استفاده از دستگاه
 .استفاده شد( CSF Tester) خمیرکاغذ سنجش روانی

 
 (WRVقابلیت نگهداری آب در الیاف )

 یریگاندازهشاخص مهمی برای  ،مقدار ماندگاری آب    
سازی است و در خمیریند افرمیزان واکشیدگی الیاف در 

ا زیر ،صنعت بازیافت نیز از اهمیت خاصی برخوردار است
-مقدار ماندگاری آب بیانگر ظرفیت تورم درونی الیاف می

 TAPPI UM-256روش آزمون از باشد. در این تحقیق 
 .شداستفاده 

 

 ب متیلن بلوزان گروه کربوکسیل به روش جذتعیین می
برای بررسی مقدار گروه کربوکسیل آزاد شده در     

با  مطابقشیمیایی از آزمایش جذب متیلن بلو  خمیرکاغذهای

 Filpponen and Argyropoulos (2008)دستورالعمل 
 . شداستفاده 

 

 (FTIR)مادون قرمز  هیفور لیتبد سنجیطیف
ه ک شودمیمختلفی انجام  هایگروه نییتع برای روش نیا    

 لیکربوکس هایگروه جادیابررسی  منظوربهدر این تحقیق، 
 هوسیلبهها شیآزما نی. اگردیدنسبت به نمونه شاهد انجام 

 .شدانجام  510WQF-Aمدل  RAYLEIGH FTIRدستگاه 
 

 طرح آماری
 کاملاًطرح آماری مورد استفاده در این تحقیق از نوع     

 تیمارهای مختلف میانگین بین مقایسه برای و استتصادفی 

 از آماری وتحلیلتجزیه برای .استفاده شد دانکن آزموناز 

 گردید. استفاده  SPSSافزارنرم
 

 نتایج
 (C.S.F)درجه روانی 

اکسید شده با  NSSC یخمیرکاغذها یدرجه روان    
 (انهکارخ) پروکسید و هیپوکلریت در مقایسه با نمونه شاهد

 .(1)شکل  داشته استروند کاهشی 
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 ی اکسید شدهخمیرکاغذهااکسیداسیون بر درجه روانی یند افراثر  -1شکل 

Figure 1. Effect of oxidation on freeness of oxidized pulps 

 

دهد با افزایش میزان نشان می 1شکل که  گونههمان
اکسید شده درجه  NSSCخمیرکاغذ مصرف هیپوکلریت، در 

اکسید شده روند  OCCخمیرکاغذ روانی افزایش یافته ولی در 
 مورد این در حالی است که در ،درجه روانی کاهشی است

، اساساًدهد. استفاده از پروکسید حالت عکس نشان می
های شاهد از ی اکسید شده در مقایسه با نمونهخمیرکاغذها

بعلاوه، کاهش بیشتر  .برخوردارند یترنییپادرجه روانی 
 حکایتهای اکسید شده با هیپوکلریت درجه روانی در نمونه

اشته بیشتری د یدکنندگیاکسیت اثر که هیپوکلر داردآن از 
در  OCCهای است. از سوی دیگر، درجه روانی در نمونه

 استشایان ذکر . شودبیشتر دچار افت می NSSCمقایسه با 
ی اغذهاخمیرکمیزان مصرف هیپوکلریت برای اکسیداسیون  که

OCC ًیخمیرکاغذهاسوم میزان مصرف آن برای یک تقریبا 
NSSC .بوده است 

 

 کاپا عدد
شود اکسیداسیون مشاهده می 2شکل که در  گونههمان    

توسط هیپوکلریت سدیم نسبت به پروکسید، باعث  کاغذخمیر
 کایتحخروج مقدار لیگنین بیشتری شده است و این موضوع 

 . داردبیشتر هیپوکلریت  یدکنندگیاکساز قدرت 

 

 
 ی اکسید شدهخمیرکاغذهااکسیداسیون بر عدد کاپای یند افراثر  -2شکل 

Figure 2. Effect of oxidation on kappa number of oxidized pulps 
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ذ خمیرکاغدهد که اثرپذیری نشان میبالا شکل  ،بعلاوه
OCC  غذ خمیرکادر مقایسه با  دکنندهیاکسنسبت به ماده

NSSC  بیشتر بوده است. همچنین، با افزایش مقدار مصرف
ه در یابد کمیزان عدد کاپا سیر نزولی می دکنندهیاکسهر دو 

بیشتر  OCCخمیرکاغذ این موضوع نیز میزان افت کاپای 

و  NSSCخمیرکاغذ با توجه به ماهیت متفاوت  بوده است.
OCCنیز  1 محاسبه شده در جدول یکاپا ، درصد کاهش

 اکسیدکنندهد برای هر دو ماده اولیه و موارا کاپا روند افت 
کلریت هیپوکه افت کاپا در مورد طوریهب کند،می دییتأ

 . استسدیم بیشتر 
 

 درصد کاهش عدد کاپا -4جدول 
Loss of kappa number (%) -4Table  

OCC NSSC 
NaClO (%) (%) 2O2H NaClO (%) (%) 2O2H 

Kappa loss Dosage (%) Kappa loss Dosage (%) Kappa loss Dosage (%) Kappa loss Dosage (%) 
26.34 0.5 12.12 3 76.49 3 7.45 3 
41.27 1 34.62 4 80.71 4 1.66 4 
56.68 1.5 26.7 5 83.27 5 4.31 5 

 
 (WRV) میزان ماندگاری آب در الیاف

میزان نگهداری آب در نشان داده شده است که  8شکل در    
نسبت به  NSSCخمیرکاغذ در تیمارهای  کاغذالیاف خمیر

 ربیشتهرچند در  ،است بودهشاهد روند افزایشی  کاغذخمیر

 %2 مورد تیمارنداشته ولی در  دارمعنیموارد اختلاف 
داری اختلاف مشاهده طور معنیههیپوکلریت ب %8پروکسید و 

 شود.می

 

 
 ی اکسید شدهخمیرکاغذهااکسیداسیون بر میزان ماندگاری آب در الیاف یند افراثر  -3شکل 

Figure 3. Effect of oxidation on WRV of oxidized pulps 
 

نسبت به تیمار  OCCاین موضوع در مورد تیمارهای 
 دار نداشته و تنها در یک موردشاهد آن تغییر معنی

(Na1-OC) بر اساس  ،همچنینداشته است.  دارکاهش معنی
 اکسیدکننده، استفاده از مواد 2نتایج ارائه شده در شکل 

کربوکسیل بر روی زنجیره الیاف  هایگروهباعث افزایش 
که با توجه به فعالیت شیمیایی بیشتر، شده است سلولزی 

 د.نبیفزای خمیرکاغذها WRVتوانند بر میزان می هاگروهاین 
 

  گرانرویمیزان 
 NSSCد نمونه شاهشود مشاهده می 1شکل  که در گونههمان

تری پایین گرانرویدارای  OCCخمیرکاغذ در مقایسه با 
کننده علاوه بر حذف لیگنین استفاده از مواد اکسیداست. 
کربوکسیل بر روی سطح الیاف  هایگروه(، با ایجاد 8)شکل 

 خمیرکاغذها گرانروی( باعث افزایش 2)شکل  کاغذخمیر
  با افزایش مصرف پروکسید درنکته قابل توجه آنکه،  شود.می
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با ، OCCو  NSSCخمیرکاغذ اکسیداسیون هر دو نوع یند افر
ولی بین سطوح مختلف مصرف  گرانرویافزایش میزان  وجود

داری وجود ندارد. بعلاوه، با افزایش سطح معنیاختلاف 
 گرانرویدار بین مصرف هیپوکلریت، روند افزایش معنی

شود. این موضوع، با توجه میمشاهده  ذکرشدهی خمیرکاغذها

 هایگروهروند افزایشی  به دلیل 2به نتایج ارائه شده در شکل 
 .باشدمیکربوکسیل با افزایش مصرف هیپو کلریت 

و  NSSCی شاهد خمیرکاغذها گرانرویشایان ذکر آنکه، 
OCC کاغذعدم رنگبری و وجود لیگنین در خمیر به دلیل 

 .ستنیخیلی ملاک درستی برای مقایسه 
 

 
 بر خمیر اکسید شده گرانرویاکسیداسیون بر یند افراثر  - 4شکل 

Figure 4. Effect of oxidation on viscosity of oxidized pulps 

 

 کربوکسیل هایگروه
ی خمیرکاغذهاکربوکسیل  هایگروهمقدار  2طبق شکل    

و  NSSCخمیرکاغذ تیمار شده با پروکسید در هر دو نوع 
OCC  ستا افتهیشیافزانسبت به نمونه شاهد. Zheng  و

کرافت رنگبری شده  کاغذ( در تیمار خمیر2222همکاران )
تفاده از اس که اندکردهبا پروکسید قلیایی گزارش  برگسوزنی

ح ر روی سطب پروکسید باعث افزایش گروهای کربوکسیل
ر تیمار پروکسید هیدروژن د یریکارگبه ،شود. بعلاوهالیاف می

باعث  برگسوزنی کاغذمرحله آخر توالی رنگبری خمیر
 22%کربوکسیل سطح الیاف تا  هایگروهافزایش میزان 

(2006 ,Zhang et al. و بیش از )18% (2003 Toven et al., )
 شده است.

 

 
 ی اکسید شدهخمیرکاغذهاکربوکسیل در  هایگروهاکسیداسیون بر میزان یند افراثر  -5شکل 

Figure 5. Effect of oxidation on carboxyl groups of oxidized pulps 

 
اثرگذاری هیپوکلریت در  شودمیکه مشاهده  گونههمان

کربوکسیل در هر دو  هایگروهمقایسه با پروکسید در ایجاد 
که با افزایش مصرف طوریهببیشتر بوده است.  کاغذنوع خمیر

کربوکسیل و با افزایش  هایگروهپروکسید روند کاهشی در 
  .شودمیمصرف هیپوکلریت روند افزایشی دیده 
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(، اکسید dشاهد ) :OCC کاغذخمیرو  (c) %3 هیپوکلریت ،(b) %4 پروکسید ،(a) شاهد :NSSCخمیرکاغذ  IR-FTطیف  -6شکل 
 (fهیپوکلریت ) %1 با شده و اکسید (e) پروکسید %4شده با 

Figure 6. FT-IR spectra of NSSC pulp: (a)control, (b) 4% H2O2, 3% NaClO and OCC pulp: (d)control, (e) 4% 
H2O2, 1% NaClO 

 

 

 FT-IR با دستگاه خمیرکاغذهانتایج ارزیابی 
نتایج ارزیابی خمیرکاغذهای مختلف شاهد و اکسید شده با    

آمده است. همان  4و  1های پروکسید و هیپوکلریت در شکل
های ی مربوط به گروههاموجشود طول که مشاهده میطوری

کربوکسیل ایجاد شده در اثر اکسیداسیون بر روی نمودارها قرار 
 - 1طورکلی، حضور باند جذب قوی در محدودهبهگرفته است. 

cm 1422-1222 های کربوکسیل بر روی بیانگر حضور گروه
. (Mohkami and Talaeipour 2014)زنجیر سلولز است 

b 
a 

c d 

e f 
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 استآن بیانگر  cتا  aباندهای جذب بر روی نمودارهای 
که عملیات اکسیداسیون با پروکسید و هپیوکلریت باعث 

 NSSC هایکاغذکربوکسیل بر روی خمیر هایگروهافزایش 
ه است. این موضوع نتایج ارائه شدهای شاهد نسبت به نمونه
 د.کنید میأیرا ت 2شده در شکل 

)نمودارهای  4ارائه شده در شکل  IR-FTهای همچنین، طیف
d  تاfدهد که اکسیداسیون خمیرکاغذ ( نشان میOCC  با

شود می های کربوکسیلهیپوکلریت و پروکسید باعث افزایش گروه
 همخوانی دارد. در 2که این موضوع با نتایج ارائه شده در شکل 

 بررسی در  Mohkami and Talaeipour (2014)راستا، این
 گزارش یداس مالئیک با شده کربوکسیله بازیافتی الیاف ساختار

 دیده 1112 حدود موج طول در کربوکسیل هایگروه که اندکرده
 2/2 به درصد 1/2 از شیمیایی تیمار غلظت افزایش با که شودمی

 .یابدمی افزایشها گروه این مقدار درصد
 

 بحث
ر ب افیال ونیداسیاکس هایاثر یبررس یپژوهش برا نیا    
  OCCیافتیو باز NSSC بکر کاغذریدو خم هایویژگی یرو

در مقایسه با  شدهاکسیدی خمیرکاغذها، . اساساًشد انجام
زیرا  ،تری برخوردارندپایینهای شاهد از درجه روانی نمونه

ی اکسید شده از لیگنین کمتری برخوردار بوده خمیرکاغذها
یل کربوکس هایگروهعملیات اکسیداسیون،  دلیلبه( و 2)شکل

( که 2)شکل  اندشدههای سلولزی جایگزین بر روی زنجیره
با افزایش  تواندکلی می روند کیهر دوی این عوامل در 

 .شودافت درجه روانی  قابلیت نگهداری آب در الیاف باعث
 های اکسید شده بابعلاوه، کاهش بیشتر درجه روانی در نمونه

که هیپوکلریت اثر  داردآن از  حکایتهیپوکلریت 
روانی  سوی دیگر، درجهبیشتری داشته است. از  کنندگیاکسید

بیشتر دچار افت  NSSCدر مقایسه با  OCCهای در نمونه
توان به خروج بیشتر لیگنین و شود که این موضوع را میمی

اد تواند به ایجنیز صدمه بیشتر الیاف آن نسبت داد که می
بیشتر الیاف و متعاقب آن بسته شدن منافذ  ترکوتاههای نرمه

 Chenگیری درجه روانی برگردد. اندازه هنگامشبکه تر الیاف 
( در رنگبری خمیر الیاف بازیافتی گزارش 2212و همکاران )

که متوسط طول، نرمه و زبری الیاف در اثر عملیات  اندکرده
 یپذیرانعطافباعث موضوع که این  ابدییمرنگبری کاهش 

 .شودمیالیاف 
Martinsson ( در بر2222و همکاران )سی اثر ر
اسیدی  با پروکسید برگسوزنیکرافت  کاغذاکسیداسیون خمیر

تغییر که با افزایش بار سطحی الیاف  اندکردهگزارش 
 مشاهده نشد. کاغذدر درجه روانی خمیر داریمعنی

، به نظر 2با توجه به اعداد کاپای ارائه شده در شکل 
 اندنستهتواها با خروج لیگنین از الیاف اکسیدکنندهکه  رسدمی

تی میزان آبدوس روازاین ،دهکرمیزان منافذ روی الیاف را بیشتر 
این موضوع  .انددادهو قابلیت نگهداری آب الیاف را افزایش 

 کباریساختار الیاف کاغذ بازیافتی بوده که  به دلیل احتمالاً
و الیاف پس از خشک شدن دچار ده کرتولید را طی یند افر

شود و با قرار می (Hornification)پدیده استخوانی شدن 
 کربتواند به اندازه الیاف اکسیداسیون نمییند افرگرفتن در 

NSSC  بنابراین، قابلیت جذب آن یا  ،قرار گیرد ثیرتأتحت
ایج کند. همچنین بر اساس نتشود و یا تغییر فاحشی نمیکم می

باعث  اکسیدکننده، استفاده از مواد 2ارائه شده در شکل 
کربوکسیل بر روی زنجیره الیاف سلولزی  هایگروهش افزای
 هاروهگکه با توجه به فعالیت شیمیایی بیشتر، این  شده
 Martinssonد. نبیفزای خمیرکاغذها WRVند بر میزان توانمی

( در بررسی اثر اکسیداسیون اسیدی بر 2222و همکاران )
 که در اثر اندکردهاعلام  ،برگسوزنیکرافت کاغذ روی خمیر

افزایش بار سطحی الیاف ناشی از عملیات اکسیداسیون، میزان 
WRV  را پدیده استخوانی شدن ن آکه دلیل  یابدمیکاهش

سلولزها در اثر فرایند مذکور گزارش ناشی از کاهش همی
 .اندنموده

 کننده علاوه بر حذف لیگنین استفاده از مواد اکسید
 وکسیل بر روی کرب هایگروه(، با ایجاد 8)شکل 

 گرانروی( باعث افزایش 2)شکل  کاغذسطح الیاف خمیر
 ( و2222و همکاران ) Frasود. ــشمی خمیرکاغذها

Rasooly Garmaroody ( 2212و همکاران)  گزارش
ولز با آلفاسل کاغذکه اکسیداسیون غیرانتخابی خمیر اندکرده

-1اینکه باعث تخریب پیوند  به دلیلکمک اسید پرکلرات، 
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باعث جایگزینی  ،گلیکوزیدی در زنجیر سلولز نشده-1
 هایگروهکه با افزایش  شودمی C6کربوکسیل در  هایگروه

بالاتر باعث افزایش  مولکولیوزن  دلیلبهکربوکسیل و 
شود. بعلاوه، افزایش انحلال لیگنین و می کاغذخمیر گرانروی

ف مختل مراحل هنگامخروج بیشتر ترکیبات کلرولیگنینی در 
 رنگبری و متعاقب آن خلوص بیشتر الیاف  یهایتوال

  ودــشمی کاغذیرــخم رانرویــگش در ــباعث افزای
(esalati, 2012RNikkhah and .) 

اثرگذاری ، 2با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 
 هایگروههیپوکلریت در مقایسه با پروکسید در ایجاد 

و  Frasکربوکسیل در هر دو نوع خمیر بیشتر بوده است. 
و همکاران  Rasooly Garmaroody( و 2222همکاران )

که اکسیداسیون غیرانتخابی خمیر  اندکرده( گزارش 2212)
 هایروهگآلفاسلولز با کمک اسید پرکلرات، باعث جایگزینی 

 ثباع اکسیداسیون شیمیایی بعلاوه، .شودمی C6کربوکسیل در 
 سلولز روی زنجیر بر کربوکسیل هایگروه جایگزینی افزایش

 گرفته مراحل اول شکل در آلدئیدی هایگروه زیرا ،شودمی

 اکسید کربوکسیل هایگروه به  C3و  C2هایموقعیت در و

، این بخشبا توجه به نتایج ارائه شده در  رو،ازاین .شوندمی
کربوکسیل روی زنجیره  هایگروهکه افزایش  رسدمیبه نظر 

و توسط  C6سلولزی توسط پروکسید بیشتر بر روی 
رخ داده است. بر همین  C3و  C2هیپوکلریت بیشتر بر روی 

اساس، در هر دو نوع خمیر با افزایش مصرف هیپوکلریت 
 ود.شکربوکسیل زیادتر می هایگروهشود که میزان مشاهده می

که استفاده از  دهدمینشان نیز نتیجه تحقیقات گذشته 
هیپوکلریت سدیم در اکسیداسیون الیاف سلولزی باعث 

 Carlsson) شودمیکربوکسیل بر سطح آنها  هایگروهافزایش 

2005 et al., .)Jalalvand ( 2211و همکاران)  در رنگبری
این نتیجه  به ،خمیر حل شونده لینتر پنبه با هیپوکلریت سدیم

 هایگروهباعث ایجاد بیشترین  pH=9رسیدند که رنگبری در 
باعث  pHکربوکسیل بر روی الیاف سلولزی شده و بالاتر رفتن 

 . شودمیکاهش آن 
عملیات نشان داد که  FTIR سنجیطیفبعلاوه، 

 هایروهگباعث افزایش و هیپوکلریت اکسیداسیون با پروکسید 

 OCCو  NSSCخمیرکاغذ هر دو نوع کربوکسیل بر روی 
 .گرددمیهای شاهد نسبت به نمونه
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