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چکیده
) که براي تولید کاغذ روزنامه CMPشیمیایی مکانیکی (خمیرکاغذدر قبل و بعد از پالایش بريرنگاثرتعیینمنظوربهاین تحقیق 

چوب تبـدیل و پـس از   و به خردههاي جنگلی و غیرجنگلی تهیه از مخلوط گونهمورد استفادهچوبرود، انجام شده است.کار میه ب
با نسبت درصـدهاي  CMPکاغذ خمیرمورد استفاده قرار گرفت. CMPخمیرکاغذهواخشک شدن و محاسبه درصد رطوبت براي تهیه 

هـاي فلـزي سـنگین    حـذف یـون  منظـور بـه . تهیه شـد (کلهو) 5/7(بید) و 5/7،(توسکا)5/7(بلوط)، 5/7(افرا)، 30(صنوبر)، 40
3ترتیب بـا  بههیدروکسید سدیمو پراکسید هیدروژنبا استفاده از بريرنگگردید. انجامDTPAسازي با لیتخمیرکاغذ، عملیات کی

بـري رنـگ قبـل و بعـد از مرحلـه    خمیرکاغذانجام شد.% 6/44با درجه روشنی اولیه کاغذ بر مبناي وزن خشک خمیردرصد 5/2و 
هـا هـاي آن ساز تهیـه شـد و ویژگـی   کاغذهاي دستیادشده از دو تیمار درنهایتمورد پالایش قرار گرفت. PFIتوسط دستگاه کوبنده 
درجـه  ،ترکیـدن، پـارگی  ، سبب افزایش شـاخص کششـی،  بريرنگپالایش پس از نشان داد . نتایج شدتعیینمطابق استاندارد تاپی 

شده است. و ضریب جذب نورماتی،زرديو کاهش دانسیتهضریب پخش نور، روشنی، 

خمیرکاغذ.هاي ویژگی، پالایش، بريرنگخمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی، هاي کلیدي:واژه

مقدمه
بـري رنـگ در سیسـتم  بـر رنگیکی از مهمترین عوامل 

کنـدتر  سـرعت باشد. ، پراکسید هیدروژن می1بدون کلرکاملاً

1  -Totally Chlorine Free (TCF)

خمیرکاغذتر طولانینتجزیه پراکسید هیدروژن و زمان ماند
زدایی بهتري را نتیجه آنیون هیدروپراکسید، لیگنیندر معرض

-خواهد داد. بنابراین، تجزیه پراکسید هیدروژن لازمه لیگنین

تجزیـه  سـرعت  باشـد، امـا   میخمیرکاغذبريرنگزدایی و 
گر، براي دسـتیابی  پراکسید هیدروژن در تولید عوامل واکنش
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ي کاغـذها خمیربهینه، بایـد کنتـرل گـردد.    بريرنگبه یک 
تیمارنشــده حــاوي مقــادیر بــالایی از فلــزات هســتند، کــه 

توانند سبب تجزیه کاتالیزوري سریع پراکسید هیـدروژن،  می
شوند. بنـابراین،  خمیرکاغذکارآمد و گزینشی بريرنگبراي

از ، کنترل تجزیه پراکسید هیدروژن خمیرکاغذبريرنگبراي 
یسـت  ضرورخمیرکاغذکنترل میزان فلزات موجود در قیطر

(Bajpai, 2012; Zeinaly et al., یکـی از معایـب   .(2009
تولیـدي  خمیرکاغـذ سازي، رنگ تیره خمیرکاغذهاي یندافر

هـاي کروموفـور   است، که ایـن امـر ناشـی از وجـود گـروه     
باشـد مـی مانـده بـاقی ) یا جاذب نور در لیگنـین  سازرنگ(
)Ek et al., ازجملهشیمیایی و خمیرکاغذبريرنگ.)2009

درنتیجـه کرافـت بـا حـذف لیگنـین باقیمانـده و      خمیرکاغذ
هاي رنگی، در چند مرحله جداگانـه و یـا   گروهسازيخارج

هـاي  شود. در توالیهاي مختلف انجام میبا استفاده از توالی
در مقیاس صنعتی از ترکیبات مختلفی شـامل کلـر   بريرنگ

)C) هیدروکسید سدیم ،(E) هیپوکلریت ،(H ،(کلـر  دیاکسيد
)D) ازن ،(Z) پراکسید هیدروژن ،(P بريرنگ) و غیره براي

بـري رنـگ گـردد. در تـوالی   شیمیایی استفاده میخمیرکاغذ
به دلیل استفاده از ترکیبات کلر و هیپوکلریـت و  CEHسنتی 

دلیـل اسـتفاده از   بـه CEDEDو CEDهاي سـنتی  در توالی
ترکیبـات آلـی   اي از کلر، مجموعـه دیاکسيدترکیبات کلر و 

) AOX(جـذب قابـل دار آلـی  کلردار به نام ترکیبات هالوژن
بـري رنـگ ترین ترکیبات پساب شوند که جزء سمیآزاد می

محیطـی بسـیار نـامطلوبی    شوند و اثرات زیستمحسوب می
Hedjazi(دارنـد  et al., 2009; Requejo et al., 2012(.

هـاي  بدون کلـر در سـال  کاملاًبريرنگهاي توالیرونیازا
بـه  مختلف قرار گرفته است. هايکارخانهاخیر مورد استفاده 

-محیطی، میزان مجاز تخلیـه پسـاب  هاي زیستدلیل نگرانی

و مقدار مجاز مواد آلی سمی موجود بريرنگهاي عملیات 
شود و در آینده ضوابط مربـوط  در آنها روز به روز کمتر می

این، هنوز مصرف کلر و سـایر  وجود دشوارتر خواهد شد. با 
بـري رنگهاي ادامه دارد و روشبررنگکلردار هايترکیب

-نتوانستههنوزکاملاً بدون کلریا 1بدون مصرف کلر عنصري

هـاي  تـوالی . فعلـی شـوند  بريرنگهاي اند جایگزین روش
هاي پیشرفته بـراي  بدون کلر یکی از فناوريکاملاًبريرنگ
بـا اسـتفاده از ترکیبـات اکسـیدکننده    خمیرکاغـذ بـري رنگ

د کـه  نباشغیرکلري مثل اکسیژن، ازن و پرکسید هیدروژن می
ــراي  ــگب ــريرن ــذب ــوب  خمیرکاغ ــیار مطل ــتندبس هس

)Requejo et al., 2012; Wang et al., امـروزه  .)2009
هـاي  ینـد افرخمیرکاغذمطالعات در مورد مقاومت به پارگی 

TCF دهد که ایـن مقاومـت   نشان میزیاددر درجه روشنی
هـا  خمیرکاغـذ این باشد و میECFهاي یندا% کمتر از فر10

,Bajpai(مقاومت کمتري دارند  براي کم کـردن بـار   ). 2012
و کاغـذ، بسـتن   خمیرکاغـذ محیطـی صـنایع   آلودگی زیست

تحقــق در نهایـت و بـري رنــگگـردش آب واحـد   چرخـه 
هـاي  بایـد از تـوالی  ايبسته کارخانهبخشیدن مفهوم سیستم

هـاي  اسـتفاده شـود کـه در مـورد پسـماند     TCFبـري رنگ
Khristova(اسـت پـذیر امکـان کشـاورزي   et al., 2002(.

تـري  گرانروي پایینTCFشده با توالی بريرنگخمیرکاغذ
خمیرکاغـذ مقاومـت کششـی بـین    نظـر ازدارد، اما تفاوتی 

شـده بـا   بريرنگهاي و کاغذTCFشده با توالی بريرنگ
خمیرکاغـذ توالی سنتی وجود ندارد، ولی مقاومت به پـارگی  

باشـد  شده با توالی سنتی تـا حـدودي بـالاتر مـی    بريرنگ
)Hedjazi et al., 2009.(

Mohta ) در تحقیـق خـود بــر روي   2003و همکـاران (
مکانیکی کنف شامل کـل سـاقه   کاغذدو نوع خمیربريرنگ

بـا پراکسـید   درصـد مغـز)  22کنف و پوست کنف (حـاوي  
پراکسـید  %1ه این نتیجه رسیدند که بـا مصـرف   ، بهیدروژن

درجـه روشـنی خمیرهـا    ،هیدروکسید سدیم%1هیدروژن و 
درصد رسـید  62و 64درصد به 45/6و 52/2ترتیب از  به

،د سـدیم بیشـتر  و با مصرف پراکسید هیدروژن و هیدروکسی
درصـد نیـز برسـد.    75تاتواندمیکاغذروشنی هر دو خمیر

نتایج نشان داد که چون الیاف مغز کنف مـواد اسـتخراجی و   
ــالاتري دارد  ــین ب ــراي  ،لیگن ــیدهیدروژن ب ــرف پراکس مص

1  - Elemental chlorine free (ECF)
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) پی بـرد  Pan)2003.کل ساقه کنف بالاتر استخمیرکاغذ 
شـیمیایی حرارتـی مکـانیکی    خمیرکاغـذ بـري رنـگ که در 
با افزایش مقدار پراکسید و قلیاییت، روشنی افزایش، ،صنوبر

و همکـاران  Wang.یابدها بهبود میبازده کاهش و مقاومت
) TCFبــدون کلــر (کــاملاًبــريرنــگ) در بررســی 2009(

بـه ایـن   (Q)PO(OP)سوداي باگاس بـا تـوالی   خمیرکاغذ
درصـد 5/0بـا افـزودن   ) OPنتیجه رسیدند که در مرحلـه ( 

افـزایش قابـل   ،اکسیژنبا زدایی پراکسید براي تقویت لیگنین
اسـت.  حاصـل شـده  Oاي در مقایسـه بـا مرحلـه    ملاحظه

ــه ــورکلب ــان داد  یط ــان نش ــق آن ــایج تحقی ــه نت ــوالی ک ت
(OP)Q)PO) خمیرکاغـذ مناسـب بـراي تولیـد    یند افریک

باگاس با کیفیت زیاد با درجه روشنی خوب و بدون آلودگی 
بـري رنـگ ) در بررسی 2009bو همکاران (Zeinalyاست.

سوداي پوست کنف با استفاده از پراکسید قلیـایی  خمیرکاغذ
،به این نتیجه رسیدند که با افزایش مقـدار مصـرف پراکسـید   

افزایش و عـدد کاپـاي آن کـاهش    خمیرکاغذدرجه روشنی 
.یافته است

عنوان یکی از مهمتـرین عملیـات کاغذسـازي    پالایش به
مطرح است. در مقالات متعددي تأثیر پـالایش شـامل لایـه    

، واکشـیدگی و افـزایش   2دیـواره، فیبریلاسـیون  1لایه شـدن 
الیاف خمیرکاغذ بررسی شـده اسـت.   3قابلیت نگهداري آب

هاي کاغذي که الیاف آن مـورد  این تغییرات قطعاً بر مقاومت
ــالایش    ــدف از پ ــذار اســت. ه ــه اثرگ ــرار گرفت ــالایش ق پ

برگ که داراي الیاف کوتاه هستند، بهبـود  خمیرکاغذهاي پهن
هاي نـوري  قابلیت اتصال بین الیاف بدون اثر منفی بر ویژگی

باشد.         میپذیري کاغذو چاپ

هامواد و روش
مواد

ــژوهش، ــن پ ــذ در ای ــر کاغ ــگ پخــت خمی توســط دی
40درصـدهاي  درترکیـب مـاده چـوبی    آزمایشگاهی و بـا  

1- Delamination
2- Fibrillation
3- Water retention value (WRV)

(بیـد)  5/7،(توسکا)5/7(بلوط)، 5/7(افرا)، 30(صنوبر)، 
-براي پخـت بـه روش شـیمیایی   . تهیه گردید(کلهو) 5/7و 

7حـدود  pHمایع پخـت کارخانـه بـا    ) از CMPمکانیکی (
سولفیت سدیم استفاده شد. شرایط پخت براي رسـیدن  شامل 

هـا توسـط   چـوب تنظـیم شـد و خـرده   % 85به بازده حدود 
خمیرکاغذدفیبراتور آزمایشگاهی به خمیرکاغذ تبدیل شدند.

و درصد رطوبـت آن  هواخشکهفته تهیه شده به مدت یک 
ایـزو  % 6/44آن اولیـه درجـه روشـنی  بعـد و محاسبه شد

. براي جلـوگیري از تغییـر درصـد رطوبـت،     گیري شداندازه
اتیلنـی  هـاي پلـی  در داخل کیسـه شدههواخشکخمیرکاغذ

از مـواد  ،بـري رنـگ تیمارهـاي  اعمـال  براي بندي شد. بسته
شیمیایی آزمایشگاهی شرکت مرك آلمان استفاده گردید.

بريرنگ
، در 3درصد خشکی با خمیرکاغذسازي:لیتمرحله کی

، بـراي  4تـا  3کنترل شده pHگراد و درجه سانتی70دماي 
هاي فلزي سنگین توسط منظور حذف یوندقیقه به30مدت 

) تیمار خمیرکاغذ(بر مبناي وزن خشک DTPAدرصد 3/0
.شد

شامل پراکسید هیـدروژن  بررنگ: ماده بريرنگمرحله 
)H2O2 (هیدروکسید سدیم ) وNaOH ( 5/2و 3ترتیـب  بـه %

کات سـدیم ی. سـیل بـود وزن خشـک خمیرکاغـذ  بر مبنـاي 
)Na2SiO3(پایدارکننـده شـرایط قلیـایی و محـافظ     عنوانبه

بـر مبنـاي وزن خشـک    % 2بـري رنگپراکسید در عملیات 
محلـول . قبل از اضـافه کـردن   خمیرکاغذ در نظر گرفته شد

آنpH،بـري رنـگ و شروع عملیات کاغذبه خمیربريرنگ
آبـی  در حمامساعت 2به مدت سپس خمیرکاغذ .شدتعیین 

2قـرار داده شـد. پـس از    گرادیسانتدرجه 75دماي درو 
عملیات لهیوسبهخارج کرده و از حمامرا خمیرکاغذ ساعت 

و مقـادیر pHکـرده و را جدابريرنگ، عصاره صاف کردن
NaOH وH2O2ــاقی ــدهب ــدازهمان ــري ان ــدگی ــس از . ش پ

پراکسید باید 5-%10قلیایی کل و5-15%معمولاً، بريرنگ
بـراي کاغـذ خمیرباشد. مقـدار کمـی از  ماندهباقیدر لیکور 

1000بـا  خمیرکاغـذ  و بقیـه  شـده جداسازي عصاره جـدا  
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گـراد سـانتی درجـه  50بـا دمـاي  دیونیزه شده آب لیترمیلی
کـه در روي آن  قیـف بـوخنر  وسیلهبهیند تولید) ا(مطابق فر

محلـول شـود تـا   صافی قرار دارد، شستشـو داده مـی  کاغذ 
جدا گردد.خمیرکاغذ از بريرنگ

سازپالایش خمیرکاغذ و ساخت کاغذ دست
و بعـد  (RB)مکانیکی تهیه شده، قبل - خمیرکاغذ شیمیایی
ــري   ــه رنگب ــده   (BR)از مرحل ــتگاه کوبن ــک دس ــط ی توس

مورد پـالایش قـرار گرفـت. شـرایط     PFIآزمایشگاهی از نوع 
ابتـدا  00sp-248Tنامـه  پالایش بر اساس استاندارد تاپی آیین

گرم خمیرکاغـذ بـر مبنـاي وزن خشـک     24شامل جدا کردن 
و رساندن درصد خشکی خمیرکاغذ بـه  1توسط جداکننده الیاف

2/0هاي کوبنده تا بدنه محفظه خمیرکاغـذ  % بود. فاصله تیغه10
پـالایش  هنگـام  متر و مقدار بـار وارده بـه خمیرکاغـذ در    میلی
پالایش هر دو نوع خمیرکاغـذ  . بودمتر کیلونیوتن بر میلی33/3

انجام شـد  8100توسط کوبنده آزمایشگاهی با تعداد دور ثابت 
و توسط یک کنتور دیجیتال متصل به کوبنده، انرژي لازم بـراي  

درجـه  گیري و ثبت شد. رسیدن به درجه روانی مورد نظر اندازه
گیـري درجـه روانـی    روانی خمیرکاغذها توسط دستگاه انـدازه 

-99omنامـه  استاندارد تاپی آیـین کانادایی) و طبق  استاندارد (

227Tاز دو نمونه خمیرکاغـذ پـالایش شـده    گیري شد.اندازه
، 02sp-205Tقبل و بعد از رنگبـري، طبـق اسـتاندارد تـاپی     

گرمی ساخته شد.  60ساز کاغذ دست

سازکاغذهاي دستيهاگیري ویژگیاندازه
فیزیکـی، نـوري و   هـاي ویژگـی گیـري  انـدازه ور منظبه

نامــهاز آیــینگرمــی،60ســاز مقــاومتی کاغــذهاي دســت
ها شـامل  شرح زیر استفاده شد. این ویژگیاستاندارد تاپی به
شـدن، روشـنی،   هاي کشش، ترکیـدن، پـاره  دانسیته، شاخص

ماتی، زردي و ضرایب پخش و جذب نور بودند.
)، om258T-02دانسـیته ( ،)om410T-02گرامـاژ ( 

)، om425T-01)، مـاتی ( om452T-02درجه روشنی (
)، مقاومت در برابر om404T-92در برابر کشش (مقاومت

)، مقاومـت در برابـر پـاره شـدن     om403T-02ترکیـدن ( 
)04-om414T  .(

هـاي ویژگـی هـاي مربـوط بـه    تحلیل دادهوبراي تجزیه
سـاز تهیـه شـده از دو نـوع خمیرکاغـذ، از      کاغذهاي دست

دار آزمون تجزیه واریانس استفاده شـد و در صـورت معنـی   
هــا از آزمــون دانکــن بــراي ن اخــتلاف بــین میــانگینبــود
ها کمک گرفته شد.بندي میانگینگروه

نتایج
انرژي پالایش

درجه روانی اولیه و درجه روانـی نهـایی دو   1جدول 
دور دستگاه کوبنده را نشان 8100نوع خمیرکاغذ پس از 

شود انرژي مـورد نیـاز   طور که ملاحظه میدهد. همانمی
روانی مشخص براي خمیرکاغذ براي رسیدن به یک درجه

RBبـه تخریـب   منجـر  توانـد  کمتر است که علت آن می
بیشتر الیاف، تولید نرمه و تأثیر بر کاهش قابلیت آبگیري 

. شودخمیرکاغذ 

اطلاعات مربوط به پالایش دو نوع خمیرکاغذ-1جدول 
(KW/h)مصرف انرژي روانی نهاییدرجهدرجه روانی اولیهنوع خمیرکاغذ

BR76535228
RB76032826

_______________
1- Disintegrator
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ویژگی فیزیکی
دانسیته

دانسیته کاغـذ  نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین 
دار آزمـایش، اخـتلاف معنـی   بـري رنـگ حاصل از تیمارهـاي  

). مقایسـه  2وجـود دارد (جـدول   % 99آماري در سطح اعتماد 
، BRپـالایش بعـد  و بـري رنـگ ها نشان داد که تیمار میانگین

RBبـري رنـگ بعد دانسیته کاغذها را نسبت به تیمار پالایش و 

). دانسـیته کاغـذ یکـی از مهمتـرین     1افزایش داده است (شکل 
خواص کاغذ است که تقریباً بـر روي تمـام خـواص فیزیکـی،     

,Afraگذارد (مکانیکی و الکتریکی کاغذ تأثیر می ). علت 2005
تــوان بــه تقویــت را مــیBRخمیرکاغــذ افــزایش دانســیته در
حذف لیگنین در مرحله اول نسـبت  درنتیجهاتصالات بین الیاف 

پـذیري آنهـا   پذیري الیاف بـر پـالایش  که با افزایش انعطافداد 
باعث افزایش درصد الیـاف  درنهایتاین امر تأثیر گذاشته است.

دانسـیته  کـه درنتیجـه   بیشتر شـده 1با قابلیت فشرده شدنسالم 
رسـد  به نظر مـی RBخمیرکاغذ ایش داده است. در کاغذ را افز

نـد یبیمالیاف آسیب بیشتري ،با اعمال نیروي مکانیکی و برشی
.یابدمیکاهشو اتصالات بین الیاف

شاخص کششی 
شـاخص  نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بـین  

بـري آزمـایش، اخـتلاف    کششی حاصل از تیمارهاي رنـگ 

هـا  ). مقایسه میـانگین 2دار آماري وجود ندارد (جدول معنی
شاخص کششی کاغذها را نسبت بـه  BRنشان داد که تیمار 

هدف اصلی پالایش ). 2افزایش داده است (شکل RBتیمار 
پذیري دیواره سلول براي افـزایش  خمیرکاغذ افزایش انعطاف

منظـور  اي و افزایش لیفی شدن سطح الیـاف بـه  تماس ناحیه
دسـترس  یش پیوند هیدروژنی و افزایش سطح کـل قابـل  افزا

,Hemmasi and Samariha(باشـد براي پیوند می 2005(.
کاغـذ کششـی قابلیـت دوامازشاخصی،کششبهمقاومت

گیرد.میقرارکششیتنشتحتمصرفاثر نوعدرکهاست
و مقـدار کاغـذ، کشـش بهمقاومتبرمؤثرفاکتورمهمترین

,Afraباشـد ( یکـدیگر مـی  بـه الیافاتصالکیفیت 2005.(
فیبریلـه  بعـد رسد حذف لیگنین بیشـتر و  به نظر میبنابراین 

شدن و سالم ماندن الیاف بیشتر در مرحلـه پـالایش، باعـث    
افزایش شاخص کششی شده است. از طرف دیگر، با توسـعه  

پذیري ، دسترسBRزدایی از طریق رنگبري در تیمار لیگنین
داخلی دیواره سلولی با پـالایش خمیرکاغـذهاي   به ساختار 

بعـد موجـب انحـلال و   ابتـدا یابـد کـه   پربازده افزایش مـی 
%) بـر روي سـطح الیـاف    1سلولزها (بیش از بازنشست همی

شده و پیوندهاي الیاف را این چسب به اصـطلاح بـین لیفـی    
ــی  ــود م ــت بهب ــد و مقاوم ــا بخش ــزایش را ه ــیاف ــدم ده

Fardim and Duran,1992; 2003)Lindstrom,(.

بري و پالایش بر دانسیتهاثر روش رنگ-1شکل 

________________
1- Collapsibility
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موردمطالعهبري و پالایش بر متغیرهاي نتایج تجزیه واریانس اثر روش رنگ-2جدول 
منبع تغییراتویژگی

S.O.V)(
مجموع مربعات

S.S)(
درجه آزادي

D.F)(
میانگین مربعات

M.S)( مقدارFSigتفاوت

دانسیته

**001/01001/0027/14006/0بريرنگروش 
001/088/010E-5خطا

002/09مجموع

CV :(62/1%ضریب تغییرات (

شاخص کششی

727/211727/21170/2179/0n.sبريرنگروش 

098/808012/10خطا
825/1019مجموع

CV :(6/5%ضریب تغییرات (

شاخص پارگی

007/01007/0496/0501/0n.sبريرنگروش 

109/08014/0خطا
116/09مجموع

CV :(25/2%ضریب تغییرات (

شاخص ترکیدن

094/01094/0493/4067/0n.sبريرنگروش 

168/08021/0خطا
262/09مجموع

CV :(62/1%ضریب تغییرات (

درجه روشنی

**700/51700/5573/84000/0بريرنگروش 
539/08067/0خطا

239/69مجموع
CV :(56/0%ضریب تغییرات (

ماتی

**336/241336/24076/28001/0بريرنگروش 
168/08021/0خطا

504/249مجموع
CV :(04/1%ضریب تغییرات (

زردي

497/01497/0658/1234/0n.sبريرنگروش 

400/28300/0خطا
897/29مجموع

CV :(5/23%ضریب تغییرات (

ضریب پخش 
نور

**249/371249/37181/29001/0بريرنگروش 
212/108276/1خطا

461/479مجموع
CV :(87/3%ضریب تغییرات (

ضریب جذب 
نور

**391/21391/2693/220000/0بريرنگروش 
087/08011/0خطا

487/29مجموع
CV :(87/2%ضریب تغییرات (
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%99دار آماري در سطح اعتماد اختلاف معنی:**
n.s:دار آماريعدم تفاوت معنی

بر شاخص کششیو پالایشبريرنگروش اثر -2شکل 
و طول پارگی

شاخص پارگی
کاغذهاي شاخص پارگینتایج آزمون تجزیه واریانس 

آمده است. با توجه به جدول فوق، 2ساز در جدول دست
ازشاخص پـارگی بر روي و پالایش بريرنگروش اثر 
افـزایش ایـن   نبوده است؛ اما باعـث  دار معنیآمارينظر

کـه  دهـد  ها نشان مـی مقایسه میانگینشاخص شده است.
موجـب افـزایش   خمیرکاغـذ پـالایش  بعـد  و بـري رنگ

نیوتن مترمربع بـر میلی27/5به 22/5شاخص پارگی از 
عوامـل اصـلی تأثیرگـذار در    ).3گرم شده است (شـکل  

مقاومت به پارگی کاغذ شامل طول الیاف، مقاومت ذاتـی  
باشـند.  یافتگی الیاف میمیزان جهتوالیاف، میزان پیوند

ماننـد  طورکلی در خمیرکاغذهاي با میـزان پیونـد کـم،    به
مراحل ابتدایی پالایش، بهبود مقاومت به پارگی با توسعه 

یر است. اما در خمیرکاغذهاي پذو افزایش پیوندها امکان
بــا میــزان پیونــد زیــاد، طــول و مقاومــت الیــاف عامــل 

تر، مقاومت بنابراین الیاف بلندتر و قطور،کننده استتعیین
در مقاومت به پارگی، دهند. تري ارائه میه پارگی مناسبب

ترین باشد. مهممقاومت الیاف میتأثیرگذار مهمترین عامل 
هـاي سـلولز،   اف شـامل فیبریـل  هاي مقاومت الیمشخصه

ــل ــه میکروفیبری ــی زاوی ــا م ــکل آنه ــا و تغییرش ــد ه باش
)Blomstedt, رسـد حـذف   به نظـر مـی  بنابراین ). 2007

فیبریله شدن بیشتر الیـاف در مرحلـه   بعد و بیشترلیگنین
پالایش، باعث افزایش شاخص پارگی شده است.

پارگیو پالایش بر شاخصبريرنگاثر روش -3شکل 

اخص ترکیدنش
کاغذهاي ترکیدنشاخص نتایج آزمون تجزیه واریانس 

آمده است. با توجه به جدول فـوق،  2ساز در جدول دست
آمـاري  نظـر ازترکیـدن شـاخص  بـر روي  BRاثر روش 

دار نبوده است؛ اما باعث افزایش ایـن شـاخص شـده    معنی
موجب BRروش که دهد ها نشان میمقایسه میانگیناست. 

کیلوپاسـکال 87/2بـه  67/2از ترکیـدن افزایش شاخص 
مقاومـت بـه ترکیـدن    ).4گرم شده است (شکل مترمربع بر

هایی است که به میزان پیوند الیاف بسـتگی  مقاومتازجمله
پذیرتر باشـند،  دارد. به این معنی که هرچقدر الیاف انعطاف

به دلیل ایجاد اتصالات هیدروژنی بیشتر، پیوند بـین الیـاف   
مقاومـت کاغـذ در برابـر ترکیـدن     درنتیجهافزایش یافته و 

رسـد الیـاف پـس از    به نظـر مـی  بنابراین یابد. افزایش می
وجود لیگنین براي مرحله پـالایش  نظرازبريرنگمرحله 

تقویت اتصالات بین تر شده و پس از پالایش به دلیلآماده
الیاف، شاخص ترکیدن را افزایش داده است.
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ترکیدنو پالایش بر شاخصبريرنگاثر روش -4شکل 

هاي نوريویژگی
درجه روشنی

درجـه  نتایج آزمون تجزیه واریانس نشـان داد کـه بـین    
آزمـایش، اخـتلاف   بـري رنـگ حاصل از تیمارهاي روشنی

(جـدول  % وجود دارد99اعتماد در سطح داري آماري معنی
درجه روشـنی BRها نشان داد که تیمار ). مقایسه میانگین2

).5افزایش داده است (شـکل  RBکاغذها را نسبت به تیمار 
بـر  عـلاوه هیـدروژن توان دریافت که پراکسـید میرو از این
هـاي  سبب جلوگیري از واکـنش خمیرکاغذبیشتر بريرنگ

درجـه  BRتیمـار زیـرا بـا   شده اسـت.  یندادر فرزرد شدن 
,Bajpai(روشنی افزایش و میزان زردي کاهش یافته اسـت 

کاغــذهاي خمیربــريرنــگینــد اایــن عامــل در فر). 2012
مبناي میزان کاهش نسـبی عـدد کاپـا در مقابـل     شیمیایی بر

شـود. امـا از   محاسبه مـی خمیرکاغذمقدار افت ویسکوزیته 
کاغـذهاي مکـانیکی یـا    خمیرکـه مقـدار لیگنـین در    آنجایی

سـازي و  خمیرکاغذواقع هم فراینـد  پربازده زیاد است و در
، شـود مـی انجـام خمیرکاغذبا حفظ لیگنین در بريرنگهم 

کاغذها مفهـومی نـدارد و قابـل    خمیرمیزان عدد کاپا در این 
دلیل اینکه لیگنین بخشیباشد. همچنین بهگیري نیز نمیاندازه

دهد، مقـدار لیگنـین موجـود در   را تشکیل میخمیرکاغذاز 
نیــز شــاخص مناســبی بــراي محاســبه فــاکتور خمیرکاغــذ

گیـري فـاکتور   گزینندگی نیست. با توجه به این موارد، اندازه
کاغــذهاي پربــازده خمیربــريرنــگگزیننــدگی در فراینــد 

طـی فراینـد   خمیرکاغـذ براساس میـزان تغییـرات روشـنی    

شـود انجـام مـی  خمیرکاغذت به کاهش بازده نسببريرنگ
)Zeinaly and et al., 2011.(

و پالایش بر درجه روشنیبريرنگاثر روش -5شکل 

ماتی
مـاتی نتایج آزمون تجزیه واریـانس نشـان داد کـه بـین     

داري آزمایش، اختلاف معنـی بريرنگحاصل از تیمارهاي 
). مقایسـه  2(جدول وجود دارد % 99آماري در سطح اعتماد 

کاغذها را نسبت بـه  ماتیBRها نشان داد که تیمارمیانگین
تـأثیر وهانرمهالبته ).6داده است (شکل کاهشRBتیمار 

وشناسـی تغییـرات ریخـت  ایـن هسـتند. اثبـات قابلآنها
مکـانیکی وخواص نـوري درراخودوضوحبهساختاري

-در پالایش به دلیل لیفیدر واقع اند.دادهنشانمطالعهمورد

شدن و افزایش سطح تماس بین الیاف، ضریب پخش کاهش 
تبع آن ماتی کاغذ حاصل افزایش و بهروشنیدرنتیجه،یافته

Hemmasi and(نیز تـا حـدي کـاهش پیـدا کـرده اسـت      

Samariha, بـري رنـگ بعداما در روش پالایش و ).2005
این امر البته شود که چنین اتفاقی رخ نداده است. مشاهده می

باشد.بريرنگیند اتواند ناشی از ماهیت لیگنین و فرمی

زردي
زرد کاغـذ  نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین 

داري بري آزمایش، اختلاف معنـی حاصل از تیمارهاي رنگ
ها نشـان داد  ). مقایسه میانگین2آماري وجود ندارد (جدول 
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کـاهش  RB، زردي کاغذها را نسبت به تیمـار  BRکه تیمار 
). زردي خمیرکاغذ وجود لیگنین را نشان 7داده است (شکل 

علـت درجـه روشـنی بیشـتر کاغـذهاي      رو، دهد. از اینمی
توان به حذف پالایش را میبعدبري و حاصل از روش رنگ

قلیـایی  pHیند که درافرزمانساز در هاي رنگگروهبیشتر
است، نسبت داد که درنهایت باعث کاهش زردي و افـزایش  

درجه روشنی شده است.

و پالایش بر ماتیبريرنگاثر روش -6شکل 

و پالایش بر زرديبريرنگاثر روش -7کل ش

ضریب پخش نور
ضـریب  نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد کـه بـین   

آزمـایش،  بـري رنـگ پخش نور کاغذ حاصل از تیمارهـاي  
). مقایسـه  2داري آماري وجود ندارد (جـدول  اختلاف معنی

، ضریب پخش نور کاغذها BRها نشان داد که تیمار میانگین

داده اسـت  افزایشبريرنگبعدرا نسبت به تیمار پالایش و 
ضریب پخش نور بستگی به مقـدار سـطح پیونـد    ).8(شکل 

نیز مقدار الیاف هاي الیاف و مواد پرکننده والیاف، مقدار نرمه
ر تهرچه پیوند بین الیاف بیش ـکه طوريبهدر واحد وزن دارد. 

به دلیل کاهش نسبی سطح الیاف، مقدار ضریب پخـش  گردد
,Asadpour(نور نیز کاهش خواهد یافت  بر اسـاس  ).2010

شــنی و رابطــه مســتقیمی بــین روKubelka-Munkمعادلــه 
کـه بـا توجـه بـه     ضریب پخشیدگی نور کاغـذ وجـود دارد   

، بیشـتر  RBنسـبت بـه   BRروشنی بیشتر خمیرکاغذ تیمـار  
.   )Smook,1992(بودن این ضریب قابل توجیه است 

و پالایش بر ضریب پخش نوربريرنگاثر روش -8شکل 

ضریب جذب نور
ضـریب  نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد کـه بـین   

آزمـایش،  بـري رنـگ جذب نور کاغذ حاصل از تیمارهـاي  
). مقایسـه  2داري آماري وجـود دارد (جـدول   اختلاف معنی

، ضریب جذب نور کاغذها BRها نشان داد که تیمار میانگین
ضـریب  ).9کاهش داده است (شـکل  RBرا نسبت به تیمار 

و خمیرکاغـذ جذب نور کاغذ بستگی بـه ترکیـب شـیمیایی    
ها و ... دارد و مواد لیگنین، رنگمانندترکیبات رنگی ویژهبه

پرکننده نیز با توجه به ضرایب جذب نور مخصوص به خـود  
طـورکلی بـه گذارنـد.  میثیر أتنیز بر ضریب جذب نور کاغذ 
ماننـد عوامـل مکـانیکی   ثیر أتضریب جذب نور کمتر تحت 

,Asadpourگیرد (پالایش و پرس قرار می 2010.(
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و پالایش بر ضریب جذب نوربريرنگاثر روش -9کل ش

بحث 
با توجه به محدودیت روزافزون عرضـه چـوب سـوزنی    

برگان جنگلی بـراي  هاي مختلف چوب پهنبرگان و نیز گونه
ایـران،  ازجملهو کاغذ در مقیاس جهانی و خمیرکاغذصنایع 

الرشـد صـنوبر، بیـد و    بـرگ سـریع  هاي پهناستفاده از گونه
نظـر ازویژه در کشورهاي در حال توسـعه کـه   اکالیپتوس به

منابع جنگلی با محدودیت مواجه هستند، نقش مهم و رو بـه  
مین نیازهـاي مـواد اولیـه چـوبی صـنایع      أرشدي را براي ت

در این تحقیق سعی بر آن . کردو کاغذ ایفا خواهد خمیرکاغذ
وبـري رنـگ بعـد (پالایش و بريرنگشد تا بهترین روش 

مکـانیکی  -شیمیاییخمیرکاغذپالایش) در بعدو بريرنگ
)CMPکه براي تولید کاغذ روزنامه مورد استفاده قرار می (-

نتایج حاصل از این تحقیق نشـان داد کـه   گیرد، تعیین گردد. 
 ـسـاز  هاي کاغـذهاي دسـت  بر ویژگیبريرنگروش  ثیر أت
هـا  آن بر برخی ویژگـی ثیر أتداري داشته است؛ اگرچه معنی
و پـالایش توانسـته اسـت    بريرنگدار نبود، اما روش معنی

طـور کلـی نتـایج ایـن     ه موجب تغییرات ویژگی آنها شود. ب
، سـبب  و سـپس پـالایش  بريرنگدهد که تحقیق نشان می

افزایش شاخص کششـی، طـول پـارگی، شـاخص ترکیـدن،      
دانسـیته و  ضریب پخش نور،شاخص پارگی، درجه روشنی،

در چنین شده است.و ضریب جذب نورتیما،کاهش زردي
در صـنایع  بـري رنـگ شرایطی اسـتفاده از سیسـتم متـداول    

یعنـی پـالایش و سـپس رنگبـري     یعنـی  و کاغذ خمیرکاغذ
)RB در مقیاس آزمایشگاهی از الویت برخوردار نمی باشد (

تجهیـزات خمیرسـازي و کاغذسـازي    که تفاوت قابل توجه
به این نتیجه باشد.تواند از جمله دلایل رسیدنمی
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Abstract
The objective of this study was the determination of the best method of bleaching including

refining and bleaching (RB) or bleaching and then refining (BR) on chemical mechanical pulp
(CMP) for the production of newsprint. Wood raw material consisting of mixed forest species
wood was chipped and air dried to  to equilibirium moisture content. Wood composition  for
CMP pulping was 40% poplar, 30% maple, 7.5% oak, 7.5% alder, 7.5% willow, and 7.5%
Persimmon. In order to remove heavy metal ions from pulp, the chelating was carried out with
DTPA. TCF Bleaching was carried out by 3% H2O2 and 2.5% NaOH based on dry weight of
pulp with initial brightness of 44.6% ISO. Pulp bleaching was done in two stages, before and
after the refining by laboratory PFI mill beater. Finally, handsheets were made from the RB and
BR treated pulps and the sheet properties were evaluated according to TAPPI test methods. The
results showed that BR treatment increased tensile, burst, tear indices, brightness, scattering
coefficient, and density, but reduced yellowing, opacity, and light absorption coefficient.

Key words: Chemical-mechanical pulp, bleaching, refining, pulp properties.


