
  

شدة مخلوط كاغذ  زدايي بري خميركاغذ مركب بررسي رنگ
  روزنامه و مجلة باطله با پراكسيد هيدروژن

  گرگان، ايراندانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان كاغذ، و نايع خميرص ارشد ناسيكارشحميدرضا مهري ايرائي؛ ،  
  دانشـگاه علـوم كشـاورزي و منـابع     دانشكدة مهندسـي چـوب و كاغـذ،     دانشيار گروه صنايع خمير و كاغذ،علي قاسميان؛

 ، گرگان، ايرانطبيعي گرگان
 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي شكدة مهندسي چوب و كاغذ، گروه صنايع چوب و كاغذ، دان ؛ استادحسين رسالتي

 ساري، ساري، ايران
 دانشگاه علوم كشـاورزي و منـابع   دانشكدة مهندسي چوب و كاغذ،  ؛ دانشيار گروه صنايع خمير و كاغذ،احمدرضا سرائيان

 ، گرگان، ايرانطبيعي گرگان
 ايمان اكبرپوردانشگاه علوم كشاورزي و منـابع  دانشكدة مهندسي چوب و كاغذ،  ،دانشجوي دكتري صنايع خمير و كاغذ ؛

  ، گرگان، ايرانطبيعي گرگان
  

بــري مخلــوط خميركاغــذ  هــاي متفــاوت در رنــگ در ايــن پــژوهش، تــأثير مقــادير متفــاوت پراكســيد هيــدروژن و زمــان  
يد هيدروژن بررسي شد. مخلوط كاغـذهاي بازيـافتي ابتـدا بـه روش     شدة كاغذ روزنامه و مجلة باطله با پراكس زدايي مركب

ــا شناورســازي مركــب  ــداول شــيميايي خميركاغذســازي شــدند و ســپس ب ــه، خميركاغــذهاي   مت زدايــي شــدند. در ادام
درصد مجله) با پراكسيد هيدروژن تحت شرايط فرايندي ثابت با  30درصد روزنامه و  70شده (نسبت مخلوط  زدايي مركب
بـري شـدند.    دقيقـه رنـگ   90، و 60، 30هـاي متفـاوت    درصد پراكسيد هيدروژن و زمان 1، و 75/0، 5/0گوناگون  سطوح

هـا   پالايش شدند و سـپس از آن  CSF 300تا درجة رواني  PFI millشده با پالايشگر آزمايشگاهي  بري خميركاغذهاي رنگ
هـاي   بري، و ويژگي پساب رنگ CODبري،  ماندة ليكور رنگ ) ساخته شد. پراكسيد باقيgm-260ساز استاندارد ( كاغذ دست

آمـده   دسـت  گيري شدند. نتايج به هاي نوري، فيزيكي، و مكانيكي) مطابق با استانداردهاي مربوطه اندازه كيفي كاغذ (ويژگي
افـزايش مصـرف    مانده در پساب كاهش يافت، امـا بـا   بري، مقدار پراكسيد هيدروژن باقي نشان داد كه با افزايش زمان رنگ

). همچنين، با افـزايش  >01/0pدار نبود ( بري معني مانده در ليكور رنگ پراكسيد هيدروژن، تغييرات پراكسيد هيدروژن باقي
داري افـزايش يافـت. درجـة روشـني      طـور معنـي   پساب حاصل بـه  CODبري،  مصرف پراكسيد هيدروژن و نيز زمان رنگ

داري افزايش يافت، امـا در مـاتي    طور معني بري به كسيد مصرفي و نيز زمان رنگشده با افزايش درصد پرا كاغذهاي ساخته
هـاي   گـي  داري بر ويژ بر پراكسيد هيدروژن تأثير معني ). افزايش درصد مادة رنگ>01/0pداري مشاهده نشد ( كاغذ اثر معني

  ها منجر شد. يدار اين ويژگ بري به بهبود معني مكانيكي كاغذ نشان نداد، اما افزايش زمان رنگ
 

خـواهي شـيميايي    مانده، اكسيژن بري با پراكسيد هيدروژن، پراكسيد باقي شده، رنگ زدايي خميركاغذ مركب واژگان كليدي:
)COD.كيفيت كاغذ ،(  

                                                      
 01513234458؛ شماره فاكس: 09113534809 تلفن همراه:  نويسندة مسئول  iman.akbarpour@gmail.comEmail:   
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07/10/1392 

  516-503ص
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  مقدمه
افـزون منـابع جنگلـي در     كـاهش روز سبب  امروزه، به
محيطي، استفاده  و افزايش فشارهاي زيست سطح دنيا

تي به بخش ثـابتي از مـادة اوليـه بـراي     از الياف بازياف
]. كاغـذهاي  2-1توليد محصولات تبديل شده است [

شده قسمت اعظـم كاغـذهاي باطلـه را تشـكيل      چاپ
سـبب   دهند و درجة روشني ايـن خميركاغـذها بـه    مي

ــد    ــراي تولي ــي، ب ــاپ و كهنگ ــل از چ ــب حاص مرك
هاي  هاي كاغذي كم است و بنابراين، كارخانه فرآورده

ــذهاي  بازيافــت  ــن مشــكل، خميركاغ ــراي حــل اي ب
  ].3-2كنند [ بري مي زدايي و رنگ شده را مركب چاپ

و  1طور كه گفته شـد كاغـذ روزنامـة باطلـه     همان
قسمت اعظم كاغـذهاي باطلـة كشـور را     2مجلة باطله
ها علاوه بـر   توان با بازيافت آن دهند كه مي تشكيل مي

جلــوگيري از ورود حجــم زيــاد ضــايعات دفعــي بــه 
اي از مادة اولية مورد نيـاز   زيست، قسمت عمده يطمح

ــأمين كــرد [  ــد را ت ــراي تولي ]. درجــة روشــني 6-4ب
شدة حاصل از اين نوع كاغذها  زدايي خميركاغذ مركب

عموماً كمتر از درجة روشني روزنامه است و نيـاز بـه   
اوليه براي توليد كاغـذ روزنامـه    ةدارند. مادبري  رنگ

هـا از   بـري آن  براي رنـگ و  استخميركاغذ مكانيكي 
شـود كـه    اسـتفاده مـي   3بر با حفظ ليگنين عوامل رنگ

  ].10-7است [ترين آن پراكسيد هيدروژن  متداول
سـازي   زدايي فرايندي است كه براي خارج مركب

رود.  كـار مـي   مركب چاپ از كاغذهاي باطلة چاپ به
كــارايي جداســازي اليــاف از كاغــذ باطلــه در فراينــد 

يايي به روش و شرايط چـاپ، نـوع   زدايي شيم مركب
]. 11مركب چاپ، و مادة زيرين چاپ بسـتگي دارد [ 

سـازي   ترين مواد شيميايي كه در بخش خميركاغذ مهم
شوند، شـامل هيدروكسـيد    كاغذهاي باطله استفاده مي

سديم، پراكسيد هيدروژن، سـيليكات سـديم، عوامـل    
                                                      
1. Old newspaper 
2. Old magazine 
3. Lignin-preserving bleaching 

است. سيليكات  4ساز سطحي كننده، و مواد فعال كيليت
شـود و بـا    شدن مركـب چـاپ مـي    سديم موجب نرم

هاي فلزي، ميزان تأثير پراكسـيد هيـدروژن    جذب يون
دهد. همچنين سيليكات سـديم موجـب    را افزايش مي

پراكنش بهتر ذرات مركب، افزايش كـارايي پراكسـيد   
شـود   هاي نوري كاغـذ مـي   هيدروژن، و بهبود ويژگي

زايش اف ـ بـراي پراكسيد هيـدروژن عمـدتاً   ]. 11-14[
هـاي   گـروه  حـذف ( ي كاغـذ روشني خميرهـا درجة 
بري نهايي و جلـوگيري از   ) طي مراحل رنگساز رنگ

در طـي زمـان در انتهـاي    كاغـذ   درجة روشنيكاهش 
 انتهـاي  در. شـود  بري متداول اسـتفاده مـي   توالي رنگ

شدن كاغذ بـر   دليل تيره كاغذ، بهخمير بري رنگ فرايند
از درصــد  15-10ن بايــد بــي ،مانــده قليــاي بــاقياثــر 

چون  ،بهتر رسيد ةباقي بماند تا بتوان به نتيج پراكسيد
روشـني كمتـري    ةدرج مانده باقي مقدار كمتر پراكسيد

مانـده موجـب تيرگـي     و قلياي بـاقي  دهد نتيجه ميرا 
همچنـين، اسـتفاده از عوامـل     ].15[ كاغذ خواهد شد

هـاي   آسـيب ناشـي از يـون    DTPAساز ماننـد   كيليت
. ]3[دهد  گين را به مقدار بيشتري كاهش ميفلزات سن

يت براي يعنوان يك منبع قليا بههم هيدروكسيد سديم 
خروج مركب چاپ و افزايش ميزان واكشيدگي الياف 

  ].16[ شود استفاده مي كاغذخمير
اي بـا   مرحلـه  بـري يـك   رنـگ  اثـر  نتايج بررسـي 

 تيونيت سديم  )، ديFAS( فرماميدين سولفينيك اسيد
)Y(، ــدروژن و پ ــيد هيـ ــگP( راكسـ ــري  )، و رنـ بـ

 تيونيت سديم  اي با پراكسيد هيدروژن و دي مرحله دو
)PY ( ــر ــوري مخلــوط خميركاغــذ   ويژگــيب هــاي ن

كـه   بيـانگر آن بـوده  روزنامه و مجله  ةشد زدايي مركب
 ةدرج ـ PYو  Pبري با  خميركاغذهاي حاصل از رنگ

روشـني   ةدرج ـبـا ايـن حـال،     دارند.روشني بيشتري 
ــل از  خميرك ــذهاي حاص ــد   FASو  Yاغ ــراي تولي ب

بـري   رنگ ]. با17مناسب گزارش شده است [روزنامه 

                                                      
4. Surface active agents 
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كـاج   TMPاي خميركاغـذ   مرحلـه  اي و دو مرحله يك
)، FAS( بـــالزام بـــا فرماميـــدين ســـولفينيك اســـيد

و  ،)Y( تيونيــت ســديم   بوروهيدريــد ســديم، دي 
روشــني خميركاغــذ  ةدرجــ، )P( پراكســيد هيــدروژن

  پراكسـيد هيـدروژن و دي  درصـد  1بـا  شده  بري رنگ
 بـري  رنگتيمارهاي  در مقايسه با ديگرتيونيت سديم 

 دارد.بيشـتري   روشـني تقريبـاً   ةدرج ـ ،اي مرحلـه  يك
شده،  اي انجام مرحله هاي دو بري در بين رنگ ،همچنين

هاي حاصل از تيمارهايي كه روشني خميركاغذ ةدرج
ده اسـت،  مرحلة اول آن با پراكسيد هيدروژن انجام ش

از تيمارهاي ديگر بيشـتر بـوده و تقريبـاً معـادل هـم      
  ].18اند [ گزارش شده

بري مخلوط كاغـذهاي باطلـه    رنگنتايج ارزيابي 
كـه   حاكي از آن استبا استفاده از پراكسيد هيدروژن 

ــذ حاصــل از    ــانيكي خميركاغ ــوري و مك خــواص ن
بـري   مخلوط خميركاغذهاي باطله در مقايسه با رنـگ 

بنـدي و   و دليلي بـراي دسـته  بوده ها بهتر  نآ ةجداگان
يك از انواع كاغذ باطلـه وجـود    هر ةبري جداگان رنگ
  .]19[ ندارد

هـاي نـوري و    ويژگـي شـده بـر    هاي انجام بررسي
مخلوط كاغذهاي  ةشد زدايي مكانيكي خميركاغذ مركب

 CMPباطله در مقايسه بـا خميركاغـذ    ةروزنامه و مجل
 CMPوشـني خميركاغـذ   ر ةداخلي نشان داد كه درج ـ

ــذ  ــي مركــب بيشــتر از خميركاغ ــده  زداي ــوده،ش ــا  ب ام
ــي ــر از خميركاغـــذ   ويژگـ ــانيكي آن كمتـ ــاي مكـ هـ
 در ]. همچنــين،20مشــاهده شــد [شــده  زدايــي مركــب
 ميـزان افـزايش   ،شـده  زدايي بري خميركاغذ مركب رنگ

روشني  ةدرج منجر به بهبود مصرف پراكسيد هيدروژن
ــذ و  ــدودي مو خميركاغ ــا ح ــب ت ــازد ج ــاهش ب  ةك
  .]21[ دشو خميركاغذ مي

هدف اصلي ايـن تحقيـق بررسـي تـأثير سـطوح      
، 75/0، 5/0متفاوت ميزان مصرف پراكسيد هيدروژن (

، و 60، 30هـاي   بري (زمـان  درصد) و زمان رنگ 1و 
دقيقه) بر مشخصات فني خميركاغذهاي مخلـوط   90

شـــده (پـــس از  زدايـــي روزنامـــه و مجلـــة مركـــب
مانــده، و ميــزان  زان پراكســيد بــاقيشناورســازي)، ميــ

COD بري است. پساب رنگ  

  ها مواد و روش
  ها تهية كاغذ بازيافتي و تيمار شيميايي آن

ــ كاغــذ ــاي باطل ــق،   ةه ــن تحقي ــتفاده در اي ــورد اس م
شــده  چــاپ تــازه ةباطلــ ةكاغــذهاي روزنامــه و مجلــ

خميركاغـذ   بـود. درصـد   70و  30ترتيب با نسـبت   به
 5با درصـد خشـكي   طور جداگانه  بهكدام  هر بازيافتي

حمـام   اخـل درصد تهيه شد و به مدت يك سـاعت د 
. گـراد قـرار گرفـت    سانتي ةدرج 60ي آب گرم با دما

درصد پلي  2/0هاي خميركاغذ به همراه  نمونه ،سپس
، 21، 6خميركاغذ [ اساس وزن خشك بر 80سوربات 

(سـاخت شـركت    سـاز  در داخل دستگاه پراكنـده  ]22
PTS اه علــوم كشــاورزي و منــابع طبيعــي در دانشــگ

دور به خميركاغذ تبديل شدند. بـا   25000گرگان) با 
يـك   هـر درصد،  8خميركاغذ به درصد خشكي تنظيم 

 ةدرج ـ 50ي هـا بـه حمـام آب گـرم بـا دمـا       از نمونه
مـواد شـيميايي   دقيقـه بـا    20ي و ط منتقلگراد  سانتي

 1)، پراكسيد هيـدروژن ( درصد 1هيدروكسيد سديم (
 3/0( DTPAو  ،)درصـد  2)، سيليكات سديم (ددرص

  ].22، 21، 6تيمار شيميايي شدند [) درصد

  شناورسازيزدايي با  مركب
زدايي خميركاغـذهاي بازيـافتي بـا اسـتفاده از      مركب
(ســاخت دانشــگاه علــوم شناورســازي ســلول روش 

ــد.     ــام ش ــان) انج ــي گرگ ــابع طبيع ــاورزي و من كش
رصد خشكي شناورسازي خميركاغذها تحت شرايط د

دقيقـه،   20زمان  معمولي اتاق، مدتدماي درصد،  5/0
درصد كلريد كلسيم در داخـل   33/0همراه با افزودن 

ليتر و سرعت جريان  20سلول شناورسازي با ظرفيت 
انجام  pH 9-8در محدودة  دقيقههوا در  ليتر 6حدود 

  ).1(شكل  شد
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  چاپ. سلول شناورسازي براي جداسازي ذرات مركب 1شكل 

  

  شده زدايي خميركاغذ مركب بري رنگ
زدايي مخلوط خميركاغذهاي روزنامه و  پس از مركب

 ، و75/0، 5/0با استفاده از ها  آنبري  رنگ باطله، ةمجل
 90 ، و60، 30سيد هيدروژن، و به مدت كرصد پراد 1

 شـامل بـري   رنـگ شرايط ثابت  ].10[ دقيقه انجام شد
ــ ــا ( 8ي (كدرصــد خش )، درصــد C°70درصــد)، دم

ات كدرصد)، درصـد سـيلي   37/0سيد سديم (كهيدرو
در نظــر درصــد) 3/0( DTPAو  ،درصــد) 3ســديم (

د بـري در حـدو   نهايي در پايـان رنـگ   pH گرفته شد.
ــ8/9 ــگ  5/10ـ ــان رن ــوده اســت. در پاي ــري،  ب  pHب

 1/0 كاسيد سولفوري با ،شده بري خميركاغذهاي رنگ
اغـذ  كرخمي ،رسانده شد. سـپس  6-5نرمال، به حدود 

داده شـد و طبـق اسـتاندارد    شـو   و آب مقطر شست با
00-sp 248T روانـي حـدود    ةتا درج 1تاپي ةنام ينيآ

CSF 300  ــالايش و ــذ  از آنپ ــا كاغ ــت ه ــاز دس  س
  شد. ) ساختهgm-260( آزمايشگاهي

ــدازه ــيژن ان ــري اكس ــيميايي گي ــواهي ش  خ
)COD(2 بري پساب رنگ  

 ،ابهاي مهـم پس ـ  يكي از شاخص، CODبار آلودگي 
 3ايـزو  ةنام ـ يني ـآ 6060 ةشـمار دستورالعمل مطابق با 

                                                      
1. Technical Association Of The Pulp & Paper 
Industry  
2. Chemical oxygen demand 
3. ISO 

 شـاخص گيـري   انـدازه گيري شد. در اين مـورد   ندازها
COD  بعـد  شـو  و پساب حاصل از شستبا استفاده از

كـه آب زيـر     طـوري  بـه  ؛از عبور از صافي انجام شـد 
هاي پلاستيكي قرار داده  آوري و در بطري صافي جمع

هـاي   شـده، نمونـه   ارهطبـق اسـتاندارد اش ـ   ،سپس .شد
  ها تعيين شد. آن CODن مشخص تهيه و ميزا

در  4مانده باقي پراكسيد هيدروژنگيري  اندازه
  بري پساب رنگ
بـري   دن مايع رنگكر پس از صاف ،بري در پايان رنگ

بـه  ي ليتر مايع صاف ميلي 25، 300با مش  كبر روي ال
ليتـري   ميلـي  250دار در يك ارلـن   پيپت حباب كمك
و ارلن بر روي همزن الكتريكي قرار داده شـد.   ريخته
 25ليتـر اسـيد سـولفوريك     ميلـي  10ترتيب  به ،سپس

و سه قطره  ،درصد10 ليتر يديد پتاسيم ميلي 5درصد، 
شـده بـر روي آن ريختـه و     موليبدات آمونيـوم اشـباع  

قدر به مايع داخل ارلـن تيوسـولفات سـديم     سپس آن
رنگ شود. در  كم نرمال اضافه شد تا رنگ آن زرد 1/0

ليتر محلول نشاسته به مايع اضافه  ميلي 10 ،اين مرحله
افزودن تيوسولفات  شد تا رنگ آبي ظاهر شود. مجدداً

سديم تا حذف رنگ آبي ادامـه يافـت. بـا اسـتفاده از     
پراكسـيد  شده، ميـزان   ميزان تيوسولفات سديم مصرف

 1 ةبـري طبـق رابط ـ   مانده در مايع رنگ باقي هيدروژن
  :]23[ سبه شدمحا

                                                      
4. Residual peroxide 
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/× ليتر تيوسولفات سديم ميلي  )1( /


0 1 0 17
  )گرم بر ليتر( بري مانده در مايع رنگ پراكسيد هيدروژن باقي 25

والان   اكـي  17/0 ،تيوسولفات سـديم  ةنرماليت 1/0
ــدروژن پراكســيد ــ 25 ، وهي ــر ةحجــم نمون  شــده تيت

  است. ليتر) (ميلي
موجـود   سيد هيـدروژن پراكميزان  ةپس از محاسب

بري، و با دانستن ميـزان   از رنگ بعدبري  در مايع رنگ

بـري قبـل از    موجود در مايع رنـگ  پراكسيد هيدروژن
موجـود در مـايع    پراكسيد هيدروژنبري، درصد  رنگ
 ـ   از رنگ بعدبري  رنگ محاسـبه   2 ةبـري مطـابق معادل
  شد:

 )2(  
  بري مانده در مايع رنگ درصد پراكسيد هيدروژن باقي=  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ × 100

  

  هاي كيفي كاغذ گيري ويژگي اندازه
نـوري،   هـاي  ويژگـي هاي كيفي كاغـذ شـامل    ويژگي

 ةنام ـ يني ـآ هـاي  دستورالعمل طبق يكانيكم و، يكفيزي
 :ندگيـري شـد   ترتيـب انـدازه   دينب) 2006ل تاپي (سا
 -01( )، مـــاتيom452T -02( روشـــني ةدرجـــ

om425T05( )، ضخامت- om411T بـه   )، مقاومـت
 -02( يـدن كتر بـه  )، مقاومتom404T -92( كشش

om403T ،( پـارگي  بـه  مقاومـت و )04- om414T .(
مقادير حجيمي كاغذها نيز با توجه به نسبت ضخامت 

  دند.كاغذ محاسبه ش ةكاغذ به وزن پاي

  تجزيه و تحليل آماري
طرح آماري مورد استفاده در اين تحقيق از نوع كـاملاً  

هاي حاصل  تصادفي بود و براي مقايسه و تحليل داده
مكانيكي و هاي نوري، فيزيكي،  گيري ويژگي از اندازه

شـده و همچنـين پسـاب ليكـور، از      كاغذهاي سـاخته 
 ANOVAواريانس (با استفاده از روش  ةآزمون تجزي

  ميـانگين  ة) استفاده شد. مقايس ـSPSSافزار آماري  نرم
ها نيز به كمك آزمون دانكـن در سـطح اطمينـان     داده

است كه از  شايان ذكرانجام گرفت. درصد  99آماري 
هاي مربوط  هر تيمار سه تكرار انجام گرفت و ويژگي

  گيري شد. ها اندازه به آن

  نتايج
و هيـدروژن   پراكسـيد  تفاوتسطوح م تأثير

  بري رنگليكور  CODبري بر  زمان رنگ
نتايج آزمون تجزية واريـانس اثـر درصـدهاي متفـاوت     

پساب حاصل  CODپراكسيد مصرفي نشان داد كه بين 
 99از تيمارهاي متفـاوت آزمـايش در سـطح اطمينـان     

داري وجود دارد و آزمون دانكـن   درصد اختلاف معني
اده پساب را در شش گروه مجـزا قـرار د   CODمقادير 

بـري،   ). همچنين، با افزايش زمـان رنـگ  2است (شكل 
داري افـزايش يافتـه    طـور معنـي   پساب به CODمقدار 

است كه احتمـالاً دليـل آن افـزايش انحـلال ليگنـين و      
ديگر تركيبات خميركاغـذ در نتيجـة قرارگيـري بيشـتر     

  ].4الياف در معرض محيط قليايي است [
  

  مانده پراكسيد هيدروژن باقي
مانــده در  حاصــل از پراكســيد هيــدروژن بــاقينتــايج 

نشـان داده شـده اسـت.     3بري در شـكل   پساب رنگ
شود، با افـزايش   مشاهده مي 3طور كه در شكل  همان

مانـده در   بري مقدار پراكسيد هيدروژن باقي زمان رنگ
يابـد كـه دليـل آن احتمـالاً افـزايش       پساب كاهش مي

ي ميــزان تجزيــه يــا مصــرف پراكســيد هيــدروژن طــ
بـري   بـودن شـرايط رنـگ    بري با توجه به قليـايي  رنگ

است. همچنين، با افزايش مصرف پراكسيد هيدروژن، 
مانــده در ليكــور  تغييــرات پراكســيد هيــدروژن بــاقي

  دار نبوده است. بري معني رنگ

  بري (گرم بر ليتر) بري بعد از رنگ مانده در مايع رنگ پروكسيد هيدروژن باقي
 بري (گرم بر ليتر) بري قبل از رنگ نده در مايع رنگما پروكسيد هيدروژن باقي
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  هاي فيزيكي كاغذ ويژگي
  حجيمي كاغذ

نتايج آزمون تجزية واريانس نشان داد كه بين حجيمي 
كاغذهاي حاصل از تيمارهـاي متفـاوت آزمـايش در    

داري وجـود   درصد اخـتلاف معنـي   95سطح اطمينان 
شـده   گيري و آزمون دانكن مقادير حجيمي اندازهدارد 

). 4را در پــنج گــروه مجــزا قــرار داده اســت (شــكل 
شـده در مقايسـه بـا     بري حجيمي خميركاغذهاي رنگ

شده كاهش يافته كـه احتمـالاً    زدايي خميركاغذ مركب
پذيري، و سـطح   ، انعطاف1دوستي دليل آن افزايش آب

يايي ليگنين است اتصال بين الياف در نتيجة انحلال قل
شده، خميركاغـذ   بري ]. در بين خميركاغذهاي رنگ1[

 1دقيقـه بـا مصـرف     90زمـان   شده در مدت بري رنگ
درصد پراكسيد هيدروژن كمتـرين ميـزان حجيمـي را    

 30زمـان   شده در مـدت  بري داشت و خميركاغذ رنگ
ــا مصــرف  ــدروژن  5/0دقيقــه ب درصــد پراكســيد هي

طـور كـه در    ت. همـان بيشترين ميزان حجيمي را داش
بـر   شود، افزايش درصد مادة رنگ مشاهده مي 4شكل 

ــي  ــأثير معن ــدروژن ت ــر حجيمــي  پراكســيد هي داري ب
طور  بري، حجيمي به نداشت، اما با افزايش زمان رنگ

داري كاهش يافته كه دليـل آن احتمـالاً افـزايش     معني
پذيري، و سطح اتصال بين اليـاف   دوستي، انعطاف آب

نحلال قليايي ليگنين با توجه بـه قرارگيـري   در نتيجة ا
بيشتر الياف در معرض محـيط قليـايي اسـت. گفتنـي     

بري قليايي بـا پراكسـيد هيـدروژن،     است كه در رنگ
اسـتفاده   2عنـوان عامـل سـفيدكننده    پراكسيد بيشتر بـه 

شود (حداكثر افـزايش درجـة روشـني در مقـادير      مي
ولي عامـل  دهد.)،  درصد پراكسيد رخ مي 5/1كمتر از 
كـه شـرايط     ]. زمـاني 10نيسـت [  3زداي خوبي ليگنين

بري شديدتر شـود، مـثلاً ميـزان مصـرف      فرايند رنگ
                                                      
1. Hydrophilicity 
2. Bleaching agent  
3. Good delignifying agent 

درصد) افزايش يابد، تجزيـة   5/1بيش از   پراكسيد (به
هاي فلزي يا قليـاي لازم مصـرفي بـه     پراكسيد با يون

تـوان اسـتنباط    شود. مـي  هاي تخريبي منجر مي واكنش
كننـدة عـدم    توانـد توجيـه   ه مـي كرد كه همـين مسـئل  

داري مقادير حجيمي كاغذ بر اثر افزايش مصرف  معني
پراكسيد باشد. از طرف ديگر، مادة قليـا عامـل اصـلي    
انحلال ليگنين و افزايش واكشيدگي اليـاف محسـوب   

]، و با توجه به اينكه ميـزان مصـرف   24، 10شود [ مي
، بـا  قليا هم در طي فرايند ثابت بـوده اسـت، بنـابراين   
داري  افزايش مصرف پراكسيد هيدروژن، افزايش معني

  در مقادير حجيمي كاغذ ديده نشده است.

  درجة روشني كاغذ
نتايج آزمون تجزية واريانس نشان داد كه بـين درجـة   
روشني خميركاغذهاي حاصل از تيمارهـاي متفـاوف   

ــان    ــطح اطمين ــايش در س ــتلاف   95آزم ــد اخ درص
دانكن مقـادير درجـة    داري وجود دارد و آزمون معني

شده را در هفت گروه مجـزا قـرار    گيري روشني اندازه
). درجـة روشـني خميركاغـذهاي    5داده است (شكل 

ــگ ــري رنـ ــذ    بـ ــا خميركاغـ ــه بـ ــده در مقايسـ شـ
شـده افـزايش يافتـه و دليـل آن احتمـالاً       زدايي مركب

ساز موجود در ساختار ليگنين  هاي رنگ تخريب گروه
(يون پرهيدروكسيل كـه   HOOدر نتيجة واكنش يون 

سـاز اسـت و از    هاي رنـگ  عامل اصلي تخريب گروه
تجزية پراكسـيد هيـدروژن در شـرايط قليـايي توليـد      

]. در بين خميركاغـذهاي  8شود.) با ليگنين است [ مي
درصـد   1شده، خميركاغذ حاصـل از تيمـار    بري رنگ

دقيقه بيشترين درجة روشني  90زمان  پراكسيد و مدت
درصـد   5/0ميركاغذ حاصل از تيمـار بـا   را دارد و خ

دقيقه داراي كمتـرين درجـة    30زمان  پراكسيد و مدت
روشني است. با افـزايش درصـد پراكسـيد هيـدروژن     
درجــة روشــني افــزايش يافتــه كــه احتمــالاً دليــل آن 

و انجـام واكـنش    HOOافزايش غلظت يون غلظـت  
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بيشتر بـا ليگنـين در نتيجـة افـزايش ميـزان تخريـب       
]. با افزايش زمان 10ساز ليگنين است [ اي رنگه گروه
طـور   بري، درجة روشـني كاغـذهاي حاصـل بـه     رنگ
داري افـزايش يافتـه اسـت و احتمـالاً دليـل آن       معني

موجـود در محـيط    HOOافزايش ميزان واكنش يون 
ــروه  ــا گ ــنش ب ــگ واك ــاي رن ــه   ه ــه ب ــا توج ــاز، ب س

طور كه  ]. همان21شدن زمان واكنش است [ تر طولاني
 5/0بـري بـا    شـود، در رنـگ   مشاهده مـي  5در شكل 

بري از  درصد پراكسيد هيدروژن با افزايش زمان رنگ

داري در درجـة روشـني    دقيقه، تغيير معنـي  90به  60
ــگ   ــت. در رن ــده اس ــاهده نش ــذ مش ــري  خميركاغ ب

بـودن   دليل قليـايي  خميركاغذ با پراكسيد هيدروژن، به
يرگـي  بـري و ت  هـاي رنـگ   بـري، واكـنش   محيط رنگ

نظـر   ]. بـه 25دهنـد [  قليايي در رقابت با هـم رخ مـي  
ــي ــار شــامل   م درصــد پراكســيد و  5/0رســد در تيم

ــدت ــان  م ــدروژن    30زم ــيد هي ــزان پراكس ــه مي دقيق
اي بوده است كـه   مانده در محيط واكنش به اندازه باقي

  توانسته از تيرگي قليايي خميركاغذ جلوگيري كند.
  

  
  بري سطوح متفاوت پراكسيد مصرفي و زمان رنگ ا درهحجيمي كاغذ. مقايسة 4شكل 

  
  

  
  بري سطوح متفاوت پراكسيد مصرفي و زمان رنگ ذها دراغكروشني  ةدرج. مقايسة 5شكل 
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  ماتي
واريانس نشان داد كـه بـين مـاتي     ةنتايج آزمون تجزي

آزمـايش در   تفـاوت كاغذهاي حاصل از تيمارهـاي م 
داري وجـود   درصد اخـتلاف معنـي   95نان سطح اطمي

شـده را   گيـري  دارد و آزمون دانكن مقادير ماتي اندازه
). مـاتي  6ل كگروه مجزا قرار داده اسـت (ش ـ  پنجدر 

اغـذ  كخمير در مقايسه باشده  بري اغذهاي رنگكخمير
اهش يافتــه اســت و دليــل آن كــشــده  زدايــي بكــمر
ف در ست نور در بين الياكاهش تفرق و شكتواند  مي

]. در بــين 26باشــد [ اهش حجيمــي كاغــذ كــ ةنتيجــ
شـده، خميركاغـذي    بري رنگ تفاوتاغذهاي مكخمير

ــه در مــدت ــا ك ــه و مصــرف  90ن زم رصــد د 1دقيق

اغـذ  كو خمير ،متـرين مـاتي  كشد،  بري  رنگ پراكسيد
رصد د 5/0دقيقه و مصرف  30ن شده در زما بري رنگ

ل كه به ش ـبيشترين ماتي را نشان داد. با توج پراكسيد
داري بر ماتي  ثير معنيأبر ت رنگ ة، افزايش درصد ماد6

نداشته، در حالي كـه مـاتي كاغـذ بـا افـزايش زمـان       
اهش ك ـاهش يافت كه با كداري  طور معني بري به رنگ

اهش ك ـ ةست نور در بين اليـاف در نتيج ـ كتفرق و ش
]. بـا توجـه بـه    26[ اسـت حجيمي كاغذ قابل توجيه 

ــادير حجيمــي ك اينكــه ــاوتاغــذ در ســطوح ممق  تف
داري تغييـر نيافـت،    طـور معنـي   مصـرفي بـه   پراكسيد
توان انتظار داشت كه تغييرات ماتي كاغـذ   مي بنابراين،
  دار نباشد. هم معني

  

  
  بري سطوح متفاوت پراكسيد مصرفي و زمان رنگ ذها دراغك . مقايسة ماتي6شكل 

  
  شش كاغذكشاخص مقاومت به 
نس نشان داد كه بين شـاخص  نتايج آزمون تجزية واريا

مقاومت به كشش خميركاغذهاي حاصل از تيمارهـاي  
درصد اخـتلاف   95متفاوت آزمايش در سطح اطمينان 

داري وجود دارد و آزمون دانكن مقادير شـاخص   معني
شـده را در چهـار گـروه     گيري مقاومت به كشش اندازه

). شـاخص مقاومـت بـه    7مجزا قرار داده است (شكل 
شـده در مقايسـه بـا     بـري  غـذهاي رنـگ  كشش خميركا

شده افزايش يافتـه كـه احتمـالاً     زدايي خميركاغذ مركب
پـذيري، و اتصـال    دوستي، انعطاف دليل آن افزايش آب

]. در 9بين الياف در نتيجة انحلال قليايي ليگنين است [
شده، خميركاغذ حاصل از  بري بين خميركاغذهاي رنگ

دقيقـه،   90مـان  ز درصـد پراكسـيد و مـدت    1تيمار بـا  
بيشترين شـاخص مقاومـت بـه كشـش، و خميركاغـذ      

 30زمان  درصد پراكسيد و مدت 5/0حاصل از تيمار با 
  دقيقه، كمترين شاخص مقاومت به كشش را نشان داد.  
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  بري سطوح متفاوت پراكسيد مصرفي و زمان رنگ ذها دراغك . مقايسة شاخص مقاومت به كشش7شكل 

  

  
  بري مصرفي و زمان رنگ پراكسيد تفاوتسطوح م ذها دراغك مقاومت به تركيدن . مقايسة شاخص8ل كش

  
شــود،  مشــاهده مــي 7كل ه در شــكــ طــور همــان

 ـ پراكسيدبر  رنگ ةافزايش درصد ماد داري  ثير معنـي أت
شش نداشته، ولي با افـزايش  كبر شاخص مقاومت به 

طـور   شـش بـه  كبري شاخص مقاومـت بـه    زمان رنگ
ه احتمالاً دليل آن هـم  كافته است داري افزايش ي معني
پذيري و سطح اتصال بيشـتر   تواند افزايش انعطاف مي

زمان بـا انحـلال قليـايي بيشـتر ليگنـين       بين الياف هم
بـري بـا    رنـگ  ،شـده  هـاي منتشـر   گـزارش  طبقباشد. 

نيـاز   چشـمگير هيـدروژن موجـب افـزايش     پراكسيد
 دليل آزادشـدن انـواع   خميركاغذ مكانيكي به 1كاتيوني
محصولات جنبي نيز و  2دار سلولزهاي كربوكسيل همي

 پراكسيدبري با  اين تركيبات در رنگ ةحاصل از تجزي
 گفـت تـوان   مي بنابراين،]. 28-27شود [ هيدروژن مي

هيـدروژن، مقـدار    پراكسـيد كـه بـا افـزايش مصـرف     
هاي كربوكسيل خميركاغذ افزايش يافته اما ايـن   گروه

                                                      
1. Cationic demand 
2. Carboxylated hemicellulose species 
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دار  ر به افـزايش معنـي  افزايش در حدي نبوده كه منج
  هاي مقاومتي خميركاغذ شود. مقادير ويژگي

  يدنكشاخص مقاومت به تر
واريانس و دانكن مقـادير   ةنتايج ارزيابي آماري تجزي

نشـان   8شاخص مقاومت به تركيدن كاغذها در شكل 
هـاي   بـين ويژگـي   اينكـه داده شده است. با توجه بـه  

همواره  مقاومت به تركيدن و مقاومت به كشش كاغذ
نســبتاً مســتقيم وجــود دارد و ايــن دو پــارامتر  ةرابطــ

]، 26[ انــد ثر از ســطح اتصــال بــين اليــافأعمومــاً متــ
روند تغييرات مقادير شـاخص مقاومـت بـه     بنابراين،

 پراكسيدبر  رنگ ةماد تفاوتتركيدن كاغذ در سطوح م
بـري بـا تغييـرات شـاخص      رنگ تفاوتهاي م و زمان

  وده است.مقاومت به كشش مشابه ب

  شدن شاخص مقاومت به پاره
واريـانس نشـان داد كـه اخـتلاف      ةنتايج آزمون تجزي

شدن كاغذهاي حاصل  مقادير شاخص مقاومت به پاره
 99آزمـايش در سـطح اطمينـان     تفاوتاز تيمارهاي م
دار بوده و آزمون دانكن اين مقادير را در  درصد معني

قايسه ). در م9ل كگروه مجزا قرار داده است (ششش 
شده، شـاخص مقاومـت بـه     زدايي بكاغذ مركبا خمير

شده افزايش يافـت   بري اغذهاي رنگكشدن خمير پاره
تواند خروج بيشـتر ليگنـين    ترين دلايل آن مي مهم كه

]. 9، 4باشـد [  پـذيري اليـاف    همراه با افزايش انعطاف
دقيقـه   90ن زما و مدت پراكسيددرصد  1تيمار شامل 

ــين خمير در ــگاغــذهاي كب ــري رن بيشــترين  ،شــده ب
اغذ حاصل از كو خمير ،شدن شاخص مقاومت به پاره

دقيقـه   30ن زمـا  و مـدت  پراكسيدرصد د 5/0تيمار با 
شـدن را نشـان داد.    شاخص مقاومت به پـاره  كمترين
شـود، افـزايش    مشـاهده مـي   9ل كه در شك طور همان

 ـ پراكسـيد بـر   رنـگ  ةدرصد مـاد  داري بـر   ثير معنـي أت
امـا شـاخص    ،شـدن نداشـته   پاره شاخص مقاومت به

بري افزايش  شدن با افزايش زمان رنگ مقاومت به پاره
يافته اسـت. احتمـالاً افـزايش ميـزان انحـلال قليـايي       

بـري قليـايي) و همـراه بـا آن      ليگنين (در محيط رنگ
پـذيري اليـاف در بهبـود     دوستي و انعطاف افزايش آب

  شدن مؤثر بوده است. شاخص مقاومت به پاره

  

  
  بري سطوح متفاوت پراكسيد مصرفي و زمان رنگ ا درشدن كاغذه مقاومت به پاره. مقايسة شاخص 9شكل 
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  گيري نتيجه
اين تحقيق با هدف بررسي دو پارامتر كنترلي مهـم در  

شـدة   زدايـي  بري مخلوط خميركاغـذهاي مركـب   رنگ
روزنامه و مجلة باطله، يعني مقدار مصـرف پراكسـيد   

بري بر مشخصات كيفي كاغـذ   هيدروژن و زمان رنگ
ــاقي   ــيد ب ــدي و پراكس ــده و  تولي پســاب  CODمان

آمده نشـان داد كـه    دست بري، انجام شد. نتايج به رنگ
شده موجـب بهبـود    زدايي بري خميركاغذ مركب رنگ

ليكــور پســاب،  CODدرجــة روشــني، افــزايش بــار 
شاخص مقاومـت بـه كشـش، شـاخص مقاومـت بـه       

شدن كاغذ شد، اما  ارهتركيدن، و شاخص مقاومت به پ
حجيمي و ماتي كاغذ كاهش يافت. با افزايش مصرف 

طـور   شده بـه  پراكسيد، درجة روشني كاغذهاي ساخته
داري بهبود يافت، اما ماتي كاغـذ كمـي كـاهش     معني

دار نبـود.   لحاظ آمـاري معنـي   يافت كه اين كاهش به 
دقيقـه   90بـري تـا    كـه زمـان رنـگ    همچنين، هنگامي

، درجة روشني كاغذ بهبـود يافـت، امـا    افزايش يافت

طور كلي، افـزايش درصـد    ماتي كاغذ كاهش يافت. به
داري بـر شـاخص    بر پراكسـيد تـأثير معنـي    مادة رنگ

مقاومت به كشش و تركيدن كاغذ نشان نـداد، امـا بـا    
داري  طور معني بري اين شاخص به افزايش زمان رنگ

سـيد  بـر پراك  افزايش يافت. افزايش درصد مادة رنـگ 
شـدن   داري بر شـاخص مقاومـت بـه پـاره     تأثير معني

شدن بـا افـزايش    نداشت، اما شاخص مقاومت به پاره
گيري نهايي،  بري افزايش يافت. براي نتيجه زمان رنگ

توان گفـت   آمدة اين تحقيق مي دست بر اساس نتايج به
ها بهبود يافتند، افـزايش   كه هرچند بسياري از ويژگي

هـاي كيفـي كاغـذ     اً بـر ويژگـي  مصرف پراكسيد تقريب
كــه تغييــر زمــان  توليــدي اثــري نداشــت؛ در حــالي 

داري مشخصـات   بري منجـر بـه تغييـرات معنـي     رنگ
كيفي كاغذ شد. بنابراين، با مقايسة آثار دو عامل متغير 

بـري پـارامتر    شده در اين تحقيق، زمـان رنـگ   بررسي
ر  ب تري در مقايسه با درصد مادة رنگ كنترلي بسيار مهم

  رسد. نظر مي در محدودة مورد بررسي به
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