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 ده يچک

 ي رنگبـر  بـراي  کلـردار    يهـا   تواليکاربرد  . است مواجه   ي جد يها   در سطح جهان با چالش     ي کشاورز ير کاغذ از پسماندها   يصنعت خم  

 را  يا  سـتم بسـته کارخانـه     يس بـه    يابيدسـت  محيطي،  زيستد  ي شد هاي  آلودگي، علاوه بر    يز کشاور ي از پسماندها  ييايمي ش ير کاغذها يخم

در . بررسـي شـد    کـاه گنـدم      ير کاغذ سـودا   ي خم بر) O/Q/OP( کاملاً بدون کلر     يق، استفاده از توال   ين تحق يدر ا . رممکن ساخته است  يغ

 ي درصد و درصد خشـک ۵/۴ تا ۱ن يم بيد سديدروکسي ه مقدارقه،  ي دق ۱۵۰ و   ۹۰، از زمان در دو سطح       )O(ژن  ي با اکس  زدايي  ليگنينمرحله  

در دو مرحلـه  ) OP(ژن يت شـده بـا اکس ـ  يدروژن تقويد ه ي با پروکس  يمرحله رنگبر . استفاده شد )  درصد ۲رات  ييبا تغ (درصد  ۱۶ تا   ۸ن  يب

د ي پروکس ـ مقـدار  بـا ثابـت نگـه داشـتن          ،م و در بخش دو    ر بود ي درصد متغ  ٤ تا   ١ن  يدروژن ب يد ه ي پروکس مقدار ،در مرحله اول  . انجام شد 

 ـقـه ارز ي دق۱۲۰ و ۹۰ در دو زمان    Na2Si2O3 و   DTPMPA  ،MgSO4 ي درصد اثر مواد افزودن    ٤دروژن در مقدار    يه ج ينتـا . دش ـ يابي

 يد خشـک م، درجه حرارت و درصيد سديدروکسير درصد هيژن، تاثي با اکسييزدا نيگنيدهد که در مرحله ل     ي نشان م  يل آمار يه و تحل  يتجز

قـه  ي دق ٩٠م در زمـان     يد سـد  يدروکس ـي درصـد ه   ١ و با استفاده از      استدار    ي درصد معن  ١ در سطح    ي و درجه روشن   ي عدد کاپا، گرانرو   بر

دروژن، درجـه   ي ـد ه يدار درصد پروکس ـ    ير معن ي از تاث  يج حاصل حاک  يز نتا ي ن OPدر مرحله   . شود  ي حاصل م  ييزدا  نيگني درصد ل  ٤٣باً  يتقر

و ) ISO% (٨٠ بـالاتر از  يم در حصول درجـه روشـن  يکات سديليان نقش سين مي که در ااست يت مختلف مواد افزودن بايحرارت و ترک  

 ـ افـزودن ا مقـدار  و استدروژن مصرف شده بارز     يد ه يد پروکس يکاهش شد   يري ـگ انـدازه .  درصـد باشـد  ٢د حـداقل  ي ـز باي ـب ني ـن ترکي

ر انجام شـده    يپذ  نشيار گز ي به صورت بس   يات رنگبر يدهد که عمل    يشده نشان م   ينشده و رنگبر   ير کاغذ رنگبر  ي خم يکي مکان هاي  مقاومت

ق نشـان  ي ـن تحقي ـج اي نتـا يبـه طـور کل ـ  . است CEH يشده با توال ير کاغذ رنگبري خمهاي  مقاومت حاصله برتر از     هاي  مقاومتاست و   

 را در   يتربيش ـ ي مقاومت هاي  ويژگي و   ي سو درجه روشن   کيتوان از     ي م O/Q/OP کاملاً بدون کلر     ي رنگبر فراينددهد که با استفاده از        يم

 .زيادي داردت ي اهممحيطي زيست را به صفر رساند که از لحاظ AOX مقدار ،گري دي آورد و از سودست به CEH يسه با تواليمقا
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 ...                                                                                                                                      بررسي رنگبري خمير کاغذ سودا از ۹۳۶

 قدمه م

 بـا اسـتفاده از      ير کاغذسـاز  ي خم يهافرايندتوسعه موفق   
 اسـت کـه    ي از فنـاور   يازمند نـوع  ي ن ،ي کشاورز يپسماندها

 ي انـواع پسـماندها    ير کاغذسـاز  يل خم يقادر باشد از پتانس   
ن معنـا کـه     ي بـد  ؛کنـد  يبـردار    کامل بهره  طور  به يورزکشا
 ي و رنگبـر   ير کاغذسـاز  ي ـ خم يهافرايند در   يريپذ  نشيگز
ر ي ـ قـرار داشـته باشـد تـا بتـوان خم           يمطلوبد در سطح    يبا

د ي ـ خـوب تول   ي مقاومت هاي  ويژگي و   زياد با بازده    ييکاغذها
د بـا اسـتفاده از      ي ـر کاغـذها با   ي ـن نوع خم  ي ا يکرد و رنگبر  

مسـئله  ن  يا.  انجام شود  ١)TCF( کاملاً بدون کلر     ياه  توالي
، بسـته شـدن   محيطـي  زيسـت  هاي  آلودگيعلاوه بر غلبه بر     

تـر بسـته شـدن        کامل روش و به    يستم آب واحد رنگبر   يس
بسـته  . دکن ـ يل م ـي تسـه بسـيار ستم آب کارخانه را   يکل س 

 کارآمد مـواد    يابير کاغذ، باز  يستم آب کارخانه خم   يشدن س 
 ي و اقتصاد  يد که از نظر فن    شو ي پخت را موجب م    ييايميش

 . زيادي دارندت ياهم
ران و  ي ـد اذعان داشت که درحـال حاضـر در ا         يمتاسفانه با 

 از ييايمير کاغــذ شــيــ خمتوليدکننــده يشــتر کشــورهايب
شامل  ميي قد ي از فناور  ي رنگبر ي، برا ي کشاورز يپسماندها

 ـا. شـود   ي استفاده م  CEH ي رنگبر يتوال  ينت س ـ ين تـوال  ي
ستم بسته را در کارخانـه      ينکه حصول س  ي، علاوه بر ا   يرنگبر

زا،   د مواد سـرطان   ي تول منشاسازد،    يرممکن م ير کاغذ غ  يخم
 کـه از جملـه      است ها  فورانها و     نيوکسيو خطرناک د    ميس
د و از   ونش ـ مـي  محسـوب    ٢)POPs(دار  ي پا ي آل يها  ندهيآلا

 يي غذا رهي و زنج  يطرق مختلف قادر به ورود به چرخه زندگ       
 . باشند يانسان م

 ييران از امضاکنندگان سند نهـا     يا مي اسلا يدولت جمهور 
 در کشـور سـوئد اسـت        يلادي م ۲۰۰۱ در سال    يونيکنوانس

د و  ي ـ در منبـع تول    ها  فورانها و     نيوکسيکه خواهان حذف د   
 TSS٧،  TOC٦،  COD٥،  BOD٤،  AOX٣ مقدارکاهش  

                                                 
۱ - Total Chlorine Free  

۲ - Persistent Organic Pollutants  

۳ - Adsorbable Organic Halogen 

۴ - Biochemical Oxygen Demand 

۵ - Chemical Oxygen Demand 

 حـال   ا در ي ـ ير کاغـذ فعل ـ   ي ـ خم يها  و رنگ پساب کارخانه   
 يهـا   تـوالي کننده از     استفاده ير کشورها يران و سا  ياحداث ا 

.  شده است  ي کلردار تا سطح مصوب استاندارد جهان      يرنگبر
 مـدرن   يهـا   تـوالي  کـارگيري   بـه ن اهداف مستلزم    يتحقق ا 

 بـار   ،محيطـي   زيستاز نظر   . است TCFا  ي ECF٨ يرنگبر
امـا در حـال   . بـاً بـا هـم برابرنـد      ي تقر TCF و   ECFپساب  

ر کاغـذ،   ي ـ صـنعت خم   يها   چالش ترين  بزرگ از   يکيضر  حا
 بـا   مسـئله ن  ي ـکل گردش آب کارخانه است کـه ا       يبستن س 

 .تر است الوصول  سهلTCF ياستفاده از فناور
ر ي خم بر TCF ي رنگبر يق، استفاده از فناور   ين تحق يدر ا 

 ي کشـاورز  ي پسـماندها  تـرين   مهـم  از   يک ـيکاغذ حاصل از    
 از  ير کاغذسـاز  ي ـ خم فرايند ترين  متداولران با استفاده از     يا

 .شد يبررس)  سودافرايند (ي کشاورزيپسماندها
 ير کاغذ سودا  يگزارش کرده است که خم    ) ۱۹۸۰(سرا  يم

 ير کاغـذ سـودا    ي ـسه با خم  ي در مقا  ي رنگبر يکاه گندم برا  
دن بـه درجـه     ي رس ـ بـراي  و   اسـت تر   به نسبت مقاوم  باگاس  

 کلـر    درصـد  CEH  ،۱۰‐۸ يدر توال ) ISO% (۸۰ يروشن
 يادي ـ ز ينـدگ ي و آلا  استاد  ي ز العاده  فوقکند که    ميمصرف  

 . دارد
مشخص کردند کـه در     ) ۱۹۸۷ (يوازا رائو و مهشور   ينيسر

ن مصرف کلر   ي با کمتر  CEH ي رنگبر يمورد کاه گندم توال   
 بــا يير کاغــذهايــ خمHH و CHH يســه بــا تــواليدر مقا

 HH ي رنگبـر  يتـوال . کنـد   يد م ـ ي ـن مقاومت را تول   يتربيش
 .دهد يار قرار مير کاغذها را در اختين خميتر فيعض
سـه  ي بـا هـدف مقا     يا  در مطالعـه  ) ۲۰۰۰( و همکـاران     يل
م ي کربنـات سـد    يها  محلولدروژن در   يد ه ي پروکس يداريپا

، درجـه حـرارت و      pHط  يسه با سود سوزآور در شرا     يدر مقا 
دارکننــده ي برابــر و بــا اعمــال ســه عامــل پايونيــمقاومــت 

 يم و د  يکات سد يليم، س يزيسولفات من (ن  دروژيد ه يپروکس
جـه گرفتنـد کـه      ي نت ،)ديک اس ـ ين پنتا اسـت   ي آم يلن تر يات

ع تر از ي سريليم خيع کربنات سديدروژن در مايد هيپروکس
 ور ـن اثر مربوط به حضيد و اشو يه ميع سود سوزآور تجزيما

                                                                              
۶ - Total Organic Carbon 

۷- Total Suspended Solids  

۸- Elemental Chlorine Free  
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ن ي ـزکننـده در ا   ي فلزات واسطه کاتال   هاي  يون يمقدار اندک 
ه ي ـون کربنات در تجز   يافتند که آن  يآنها در . ستي ن ها  محلول
 .دروژن نقش دارديد هيپروکس

ر کاغذ  ي خم يدر مطالعه رنگبر  ) ۲۰۰۰(منز و همکاران    يج
ــز    ــتفاده از آن ــا اس ــدم ب ــاه گن ــاز(م يک ــوال) ميکارت   يدر ت

م يمار بـا آنـز    يافتند که ت  ي در دروژنيد ه ي پروکس –ژن  ياکس
ر کاغذ  يدر بازده خم  )  درصد ۱/۷ (يدار  ي کاهش معن  موجب

ــ ــه نشــان  يم ــر تخر شــود ک ــده اث ــيدهن ــزيب ــا  مي آن ــره  ب
 –م يآنـز  (XOمـار  يکـاهش بـازده در ت  . سـت سلولزها  ميه

 ي با تـوال   شده  رنگبرير کاغذ   ي درصد و در خم    ۲/۹) ژنياکس
XOP  ،۸/۲۵   ي توالي درصد و برا OP ،۸/۹  از .  درصـد بـود

 درجـه   XOP ي با توال  شده  رنگبرير کاغذ   يگر، خم ي د يسو
ر ي ـشـتر از خم   ي واحـد ب   ۱۱ يعن ـي) ISO% (۵/۷۵ يروشن
. را دارا بود) OP) ۷/۶۴  ،%ISO ي با توال  شده  رنگبريکاغذ  

 بـا   تيمارشـده ر کاغـذ    ي خم ي برا ساز  دست يخواص کاغذها 
برتر  ي شاخص پارگ  ي در تمام موارد به استثنا     XOP يتوال

 .بودند
ــاران  ــه) ۲۰۰۲(ون و همک ــه را يا مطالع ــود منظــور ب  بهب

جـه  ينت.  کاه گندم انجـام دادنـد      ير کاغذ سودا  ي خم يرنگبر
دروژن در  ي ـد ه يق آنان نشان داد کـه افـزودن پروکس ـ        يتحق

 يي نهـا  ي، درجه روشـن   CEH ي توال ييايمرحله استخراج قل  
ــزا ــدهــد، مــيش يرا اف ن موجــب کــاهش مصــرف ي همچن

.  دشـو   ي مـوردنظر م ـ   ي حصول درجه روشن   برايت  يپوکلريه
ر ي ـ خم ي مقـاومت  هاي  ويژگي و   يي نها ين حالت گرانرو  يدر ا 

کـه در    شان داد نق آنان   يج تحق ينتا. يابد  ميز بهبود   يکاغذ ن 
دروژن ي ـد ه يت با پروکس ـ  يپوکلري کامل ه  ينيگزيصورت جا 

د، زمــان ينــه پروکســي حصــول اثــر بهبــراي، )CP يتــوال(
د برابـر بـا زمــان   ي ـ باPکاغـذ در مرحلــه  ر ي ـ خميمانـدگار 
 ۸۰ دمـاي .  باشـد  ي سنت ي در توال  H و   E مراحل   يماندگار

 داشـته و بـا   Pجه را در مرحلـه  ين نتيگراد بهتر يدرجه سانت 
 برابـر بـا     يديدروژن، درجه سف  يد ه ي درصد پروکس  ۴ق  يتزر
ن ي ـ در ا  AOX مقـدار .  حاصل آمده اسـت    ISO درصد   ۷۸

 ي مقـاومت هاي ويژگيست و    درصد کاهش داشته ا    ۵۰حالت  
 .اند ر واقع نشدهي تحت تاثيدار ي معنطور بهر کاغذ يخم

 بـر  ي متعـدد  تحقيقات) ۲۰۰۱ و   ۲۰۰۰(ا  يپات و کردزاخ  

 مختلف از   ير کاغذها يخم) TCF( کاملاً بدون کلر     يرنگبر
 از  يحـاک  مي متفاوت انجـام دادنـد کـه تمـا         ي چوب يها  گونه

 . استستم بسته يت در حصول سيار خوب و موفقيج بسينتا
 

 مواد و روشها

 مواد اوليه 

مواد اوليه اين تحقيق از كاه گندم نـوع چمـران از مزرعـه              
آموزشي دانشگاه فردوسي مشهد واقـع در اسـتان خراسـان           

 ها جدا شـده،     ا برگ و خاشاک نمونه    ابتد. رضوي انتخاب شد  
 و عمليات پخت کاه به      ها  آزمايش سهولت انجام    برايسپس  

 انجـام   بـراي . قطعاتي به طول سه تا پنج سانتيمتر خرد شد        
چـوب و    ميهـا بـه انسـتيتوي شـي          كليـه نمونـه    هـا   آزمايش

 و مركـز فـدرال      ١مبورگهـا چوب دانشگاه    ميتكنولوژي شي 
 .دند منتقل ش٢)BFH(تحقيقات چوب و كاغذ آلمان 

 

  پخت هاي آزمايشانجام 

 ١٥گ پخـت آزمايشـگاهي چرخـان        ي ـعمليات پخت در د   
 گرم ماده اوليـه     ٣٠٠براي هر پخت از     . ليتري صورت گرفت  

 فرايند اصلي پخت فرايند. دشبر مبناي وزن خشك استفاده  
زمـان رسـيدن بـه درجـه حـرارت          . انتخاب شده است  سودا  

   دقيقه ثابت نگـه    ٦٠ ها  آزمايشپخت و زمان پخت در كليه       
ت يياي شامل درصد قلفرايندعوامل متغير در اين . داشته شد

، )NaOH يبـر مبنـا  ( درصـد  ١٨ و   ١٦،  ١٥ر سه سـطح     د
و نسبت )  درجه سانتيگراد ١٧٠ و   ١٦٥،  ١٦٠(درجه حرارت   

 كـه   بـود  ١ به   ٨ و   ١ به   ٦،  ١ به   ٤مايع پخت به کاه در حد       
 . نديين شد تعها آزمايش پس از انجام پيش

بعد از هر پخت، خمير كاغذ خـارج شـده از ديـگ پخـت               
زمايشـگاهي از يكـديگر جـدا       کننده آ   شسته شده و در ليفي    

در نهايت توسط غربال آزمايشـگاهي بـا انـدازه الـك            . شدند
ــي١٥/٠ ــول از وازده   ميل ــل قب ــاف قاب ــر، الي ــك  مت ــاي ال ه

 ذ ـه، از خمير كاغـن مرحلـد از ايـبع. دـجدا شدن) ها تراشه(

                                                 
۱- Zentrum Holzwirtschaft – Holzchemie - 

۲- Bundesforschungsanstalt Für Forst-und 
Holzwirtschaft, Institut Für Chemie und chemische 
Technologie des Holzes 
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اف، خميـر كاغـذ بـراي       يآبگيري شد و پس از باز کردن ال       
 دمايعمليات بعدي در كيسه پلي اتيلني در سردخانه و در           

 . دش ي درجه سانتيگراد نگهدار٥
 

  رنگبريهاي آزمايش

ر کاغذ بهينـه    ي خمير كاغذ، خم   هاي  ويژگي يابيپس از ارز  
  رنگبري هاي  توالي يابي ارز ير کاغذ برا  ين خم يانتخاب و از ا   

TCF   ي در ايـن تحقيـق، از تـوال        . استفاده شـد O/Q/OP 
 :زير است صورت بهشرح عمليات رنگبري . استفاده شد

 
 )O( با اكسيژن زدايي ليگنين

 ٢٠٠ بـا اكسـيژن در اتوكلاوهـاي         زدايـي   ليگنـين عمليات  
 ليتـري  ٢ليتـري و شـارژهاي بـزرگ در اتوكلاوهـاي      ميلـي 

 آنها از تفلون    اين اتوكلاوها كه پوشش داخلي    . صورت گرفت 
دهـي   است، تحت چرخش در حمام روغن سيليكون حرارت       

نمونه خمير كاغذ ابتدا در كيسـه پلـي اتيلنـي بـا      . شدند  مي
محلول هيدروكسيد سـديم در درصـد خشـكي مـورد نظـر             

 به اتـوكلاو رنگبـري      pHگيري    مخلوط شده و پس از اندازه     
 ٦/٠منتقل و پس از بسته شدن در اتوكلاو اكسيژن با فشار            

زدايي   پس از پايان عمليات ليگنين    . شدندمگاپاسكال تزريق   
مـدت زمـان    . شـد گيـري      انـدازه  pH بـار ديگـر   با اكسيژن،   

و ) قـه ي دق ١٥٠ و   ٩٠( سـطح    ٢ژن در   ي با اکس  زدايي  ليگنين
 ۵/۴ تـا  ۱( سطح ۸قه در ي دق۹۰ زمان ي براNaOHمقدار  

ن  زما يو برا ) ر کاغذ ي وزن کاملاً خشک خم    يدرصد بر مبنا  
 وزن کـاملاً    ي درصد بر مبنا   ۴ تا   ۱( سطح   ۴قه در   ي دق ۱۵۰

 .انتخاب شد) ر کاغذيخشک خم
 

 )Q(مرحله كي ليت كردن 

 عمليات كي ليت كردن و خارج کردن فلزات واسطه،          براي
خمير كاغذهاي مورد نظر براي رنگبري در درصـد خشـكي           

 ٥‐٥/٥ برابـر بـا      pH مقدارسه درصد با اسيد سولفوريك تا       
دي اتيلن تـري     (DTPA درصد   ٢/٠سپس  . دندش اسيدي

. دش ـساز اضـافه      كمپلكس عنوان  به) آمين پنتا استيك اسيد   
اتيلني در   هاي سر بسته پلي     مرحله كي ليت كردن در كيسه     

 ٣٠ درجـه سـانتيگراد بـه مـدت          ٦٠ دمايحمام بخار و در     

 .دقيقه انجام شد
 

شـده بـا اكسـيژن       مرحله رنگبري با پروكسيد تقويـت     

)OP( 

 بـا   زدايي  ليگنيناين مرحله از نظر نحوه اجرا مشابه مرحله         
 با اين تفاوت كه علاوه بـر اكسـيژن، در           است،) O(اكسيژن  

علاوه . شود  اين مرحله از پروكسيد هيدروژن نيز استفاده مي       
بر پروكسيد هيدروژن، متناسب با شـرايط هـر نـوع خميـر             

ــزيم     ــولفات مني ــري از س ــورد رنگب ــذ م ، )MgSO4(كاغ
دي اتـيلن    (DTPMPAو  ) Na2Si2O3(ليكات سديم   سي

 مـواد   عنـوان   بـه ) تري آمين پنتـا متـيلن فسـفونيك اسـيد         
، از پسـاب    OPپـس از مرحلـه      . ده است شافزودني استفاده   

 پروكســيد هيــدروژن باقيمانــده مقــدارگيــري   انــدازهبــراي
 .برداري شده است نمونه

از  ير بعض ـ يي ـ در دو مرحله و در هر مرحلـه بـا تغ           يرنگبر
ر يدر مرحلـه اول همـه تـاث       . ثر انجام گرفته اسـت    ؤعوامل م 

ــتغ ــدارر يي ــمق ــد هي پروکس ــا ١(دروژن ي ــد٤ ت و )  درص
و )  درصـد  ٧٥/٢ و   ٢٥/٢،  ٧٥/١،  ٢٥/١(م  يد سـد  يدروکسيه

دروژن يد ه ي پروکس مقداردر مرحله دوم با ثابت نگه داشتن        
 ٧٥/٢م در مقـدار     يد سـد  يدروکس ـي درصـد و ه    ٤در مقدار   

ــاث ــريدرصــد ت ــاده ک ــل ي م ــده  تي ، ) درصــد٠٥/٠ و ٠(کنن
MgSO4) ۰  ،۱/۰  ،۲/۰   درصد ۴/۰ و (  ،Na2Si2O3) ۵/۰ ،

 .شد يابيقه ارزي دق۱۲۰ و ۹۰و زمان ) درصد۳ و ۲، ۵/۱، ۱
 

 آناليز خمير كاغذ 

آناليز خمير كاغـذ بـر اسـاس اسـتانداردهاي زيـر صـورت              
 :گرفت

 ١٠٥ دمـاي ـ تعيين وزن خشك خمير كاغذ در اتـو و در            
ــر   د ــانتيگراد بـــ ــه ســـ ــاسرجـــ ــتاندارد اســـ  اســـ

٦٧/٤٢/Zellcheming-Vorschrift IV؛ 
ـ تعيين بازده از طريق محاسبه نسبت وزن خشك بعـد از            

 ؛هر تيمار به وزن خشك قبل از تيمار
 نشده  رنگبريگيري عدد كاپا براي خمير كاغذهاي         ـ اندازه 

 Zellcheming-Vorschrift/٨٠/٣٧ استاندارد اساسبر 
IV؛ 



 ۹۹۳        ۱۹۵ تا ۹۳۵ از صفحه، ۱۳۸۵، دي ماه ۴، شماره ۵۹نشريه دانشكده منابع طبيعي، جلد 

 

گيــري عــدد ميكروكاپــا بــراي خميــر كاغــذهاي  ـــ انــدازه
 ؛TAPPI UM ٢٤٦ استاندارد اساس بر شده رنگبري

 بـــر اســـاس  ي گرانـــرومقـــدارگيـــري  ــــ انـــدازه 
 ؛Zellcheming-Vorschrift IV/٦١/٣٦استاندارد
 فلزات واسطه خمير كاغذ با استفاده از        مقدارگيري    ـ اندازه 

 انــهكارخســاخت  ١)AAS( مــيطيــف ســنج جــذب ات  
 Perkin Elmer؛ 

 Elrepho بــا فتــومتر ISOـــ تعيــين درجــه ســفيدي 
2000, DATACOLOR GmbH استاندارد اساس، بر 

٦٣/١٩/Zellcheming-Vorschrift V؛ 
، بـر  Elrepho 2000 ماتي با فتومتر مقدارگيري  ـ اندازه

 ؛Zellcheming-Vorschrift V /٦٦/١اساس استاندارد 
 Elrephoر بـا فتـومتر   گيري ضـريب پخـش نـو    ـ اندازه

 ؛SCAN C ٢٧:٧٦، بر اساس استاندارد  2000
-Jokroـ پالايش خمير كاغذ در پالايشـگر آزمايشـگاهي          

Mühle  ــدت ــه مـ ــپس  ٨ و ٦، ٤، ٢، ٠ بـ ــه و سـ  دقيقـ
ــدازه ــتاندارد    انـ ــاس اسـ ــر اسـ ــي بـ ــه روانـ ــري درجـ گيـ

٦٢/٣/Zellcheming-Vorschrift V؛ 
ن كاغذساز آزمايشـگاهي    يـ تهيه كاغذ آزمايشگاهي با ماش     

ــه  ــر Frankكارخانــــ ــاس و بــــ ــتاندارد اســــ   اســــ
٧٦/٨/ Zellcheming-Vorschrift V؛ 
گيري وزن كاغذ آزمايشگاهي و ضخامت آن بر اساس           اندازهـ  

 ؛Zellcheming-Vorschrift V /٥٧/١٢استاندارد 
گيري طول پاره شدن و مقاومت به تركيدن بر اساس            اندازهـ  

 ؛Zellcheming-Vorschrift V /٥٧/١٢استاندارد 
  ١٢٨ـ تعيين مقاومت به پاره شدن بـر اسـاس اسـتاندارد             

٥٣ DIN. 
ق با استفاده   ين تحق ي ا يل آمار يه و تحل  يتجز :طرح آماري 

 از  هـا   ميانگين يبند  و گروه  ٢طرفهيکانس  يه وار ي تجز روشاز  
 .ه استشدق آزمون دانکن انجام يطر
 
  
 

                                                 
۱- Atomic Absorption Spectroscopy  

۲- One way classification ANOVA  
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 نتايج

 کـاربرد   يابي ـق ارز ي ـن تحق ي ـ ا ينکه هدف اصـل   يل ا يبه دل 
، بـود ر کاغذ سودا از کاه گندم ي خم بر TCF ي رنگبر فرايند

 انجام شده   هاي  پختج  ي فقط به ارائه نتا    ۱ در جدول    رو  ازاين
 .دشو مي اکتفا ير کاغذ مناسب رنگبريدن به خمي رسبراي

  
 * گندمهاي خمير کاغذ سودا از کاه  ويژگي‐۱جدول 

 درجه روشني
)ISO(% 

گرانروي 
)ml/g( 

عدد 
 کاپا

 وازده
(%) 

بازده بعد از 
 (%) غربال

بازده بعد از 
 (%) پخت

درجه حرارت 
 )سانتيگراد(

نسبت مايع 
 کاه/پخت

 قلياييت
(%) 

۲۳ ۹۳۴ ۳/۲۴ ۶/۴ ۹/۴۳ ۵/۴۸ ۱۶۰ 
۴/۱۹ ۸۸۶ ۵/۲۴ ۹/۴ ۹/۴۴ ۸/۴۹ ۱۶۵ 
۶/۲۴ ۹۰۹ ۳۰ ۱/۵ ۷/۴۶ ۸/۵۱ ۱۷۰ 

۴/۱ ۱۵ 

۶/۲۴ ۸۸۱ ۲۵ ۶/۵ ۸/۴۶ ۴/۵۲ ۱۶۰ 
۲۵ ۹۲۵ ۵/۲۴ ۶/۲ ۴/۴۹ ۵۲ ۱۶۵ 

۱/۲۴ ۹۲۴ ۵/۲۴ ۱/۳ ۷/۴۷ ۹/۵۰ ۱۷۰ 
۴/۱ 

۶/۲۹ ۹۷۴ ۸/۱۷ ۲/۳ ۹/۴۲ ۱/۴۶ ۱۶۰ 
۲/۲۷ ۹۷۳ ۴/۱۶ ۱/۲ ۴/۴۴ ۵/۴۶ ۱۶۵ 

۶/۱ 

۶/۲۷ ۹۵۸ ۹/۱۶ ۵/۳ ۶/۴۵ ۱/۴۹ ۱۶۰ 
۷/۲۷ ۹۸۸ ۶/۱۷ ۴/۲ ۷/۴۲ ۲/۴۵ ۱۶۵ 

۸/۱ 

۱۶ 

۷/۳۳ ۹۷۵ ۶/۱۵ ۲/۲ ۸/۴۴ ۴۷ ۱۶۰ ۶/۱ ۱۸ 
۹/۲۸ ۹۳۹ ۹/۱۶ ۹/۲ ۴۵ ۹/۴۷ ۱۶۰ ۶/۱ **۱۶ 

 دقيقه ثابـت در نظـر       ۶۰ زمان رسيدن به درجه حرارت پخت و زمان پخت           ها  پخت رنگبري، در کليه     براي به استثناي پخت منتخب      *   
 .گرفته شده است

 دقيقه انجام گرفته    ۹۰ دقيقه و زمان پخت      ۹۰ رنگبري با زمان رسيدن به درجه حرارت پخت          برايهاي مخلوط سه پخت که         ويژگي **   
 .  است

 

 )O(زدايي با اکسيژن   ليگنينمرحله

 خلاصه ٢ جدولژن در ي با اکسييزدا نيگنيات ليج عملينتا
دهـد کـه      ي نشان م  يل آمار يه و تحل  يج تجز ينتا. ده است ش
قـه  ي دق ١٥٠ و   ٩٠م در زمان    يد سد يدروکسير درصد ه  ييتغ

) ٢شـکل    (ي، عدد کاپا و گرانـرو     )١شکل   (يبر درجه روشن  
در دو  ). ٣جـدول   ( اسـت    دار شـده    ي درصد معن  ١در سطح   

د يدروکس ـيش درصـد ه   يقه در اثر افزا   ي دق ١٥٠ و   ٩٠زمان  
 ي درصد عدد کاپا کم شـده و درجـه روشـن           ٤ تا   ١م از   يسد
 از رونـد    يرات گرانـرو  يي ـکـه تغ   يحالدر. يافته است ش  يافزا

 و  ١ شـکل  کـه از     طـور   همـان . کنـد   ي نم ـ يروي ـ پ يمشخص
ر يي ـ تغ ،ت به روش دانکن مشخص اس     ها  ميانگين بندي  گروه

 ـ  ٢ و     ١م در سطوح    يد سد يدروکسيدر درصد ه   ن ي درصد ب

 در ي از نظر آمار   ي درجه روشن  برقه  ي دق ١٥٠ و   ٩٠دو زمان   
ن دو زمـان    ين ا يست و اختلاف ب   نيدار    ي درصد معن  ١سطح  

ــاز يد ســديدروکســي درصــد ه٣از ســطح  ــيم آغ ــو م . دش
 ير درصد خشـک   ييدهد، تغ   ينشان م  ٤ جدول که   طور  همان

 درصــد ١ژن در ســطح ي بــا اکســيــيزدا نيگنــيه لدر مرحلــ
 بـه روش    هـا   ميـانگين  بنـدي   گـروه در  . دار شده اسـت     يمعن

 در درصـد    ين درجه روشـن   يشتريدانکن مشخص شده که ب    
ب درجـه   ي ـو به ترت  ) Aگروه  (حاصل شده است    ١٦ يخشک

ــن ــک يروش ــد خش ــا ي در درص ــرار  ٨ و ١٠، ١٢، ١٤ يه ق
عـدد کاپـا در درصـد       ن  ياز نظر عدد کاپـا، کمتـر      . اند  گرفته
ج مطلـوب از  ي نتـا  يبه طور کل   .حاصل شده است  ١٦ يخشک



 ۹۴۱        ۹۵۱ تا ۹۳۵ ، از صفحه۱۳۸۵، دي ماه ۴، شماره ۵۹د نشريه دانشكده منابع طبيعي، جل
 از حـذف    ي ناش ۱۶ ي در درصد خشک   زدايي  ليگنينات  يعمل
 بـه فـاز     يع و سهولت انتقال جرم از فـاز گـاز         ي فاز ما  ينسب

 . استجامد 
م و زمان را بر عـدد       يد سد يدروکسير درصد ه  ي تاث ٢شکل  

 کـاه گنـدم در مرحلـه        ر کاغذ سـودا از    ي خم يکاپا و گرانرو  
 نشـان   co٩٨ژن در درجـه حـرارت       ي بـا اکس ـ   ييزدا  نيگنيل
ش درجـه   ي بـا افـزا    ،شود  ي که مشاهده م   طور  همان. دهد  يم

ژن بـه   ي بـا اکس ـ   ييزدا  نيگني مرحله ل  يريپذ  نشيحرارت گز 
ش درجـه حـرارت در      ياگرچه افزا . افته است يشدت کاهش   

م به کـاهش عـدد      يد سد يدروکسي ه مقدارک از سطوح    يهر  
ب سـلولز   ي ـ تخر مسئله موجب ن  يکاپا منجر شده است، اما ا     

ت کاهش  ينهادر   شده است و     ير کاغذ و کاهش گرانرو    يخم
 .ر کاغذ را به دنبال داردي خمهاي مقاومت

 
 * با اکسيژن از کاه گندمزدايي ليگنينهاي خمير کاغذ سودا پس از   ويژگي‐٢جدول 

)ml/g(گرانروي   دد کاپاع
درجه روشني 

)ISO(% 
(%)درصد خشکي 

هيدروکسيد 
 (%) سديم

زمان 
 )دقيقه(

۹۴۷ ۵/۸ ۵/۳۷ ۱۰ ۵/۱ 
۹۱۸ ۸/۷ ۳/۳۹ ۱۰ ۵/۲ 
۹۱۹ ۶/۷ ۴۰ ۱۰ ۵/۳ 
۸۹۶ ۴/۷ ۲/۴۲ ۱۰ ۵/۴ 
۹۴۲ ۵/۸ ۵/۴۰ ۸ ۵/۲ 
۹۰۹ ۷/۷ ۳/۴۱ ۱۲ ۵/۲ 
۹۵۲ ۵/۷ ۸/۴۳ ۱۴ ۵/۲ 
۸۸۷ ۷ ۴/۴۶ ۱۶ ۵/۲ 

۹۰ 

۹۲۳ ۱/۹ ۳/۳۷ ۱۰ ۵/۲ **۹۰ 
 . ثابت در نظر گرفته شده استMPa۶/۰ و فشار اکسيژن co۹۸ مقدار درجه حرارت به ها آزمايش در کليه *

 OP رنگبري با مرحله براي خمير کاغذ انتخاب شده **
 

 )  درصد۱‐۴(رصد هيدروکسيد سديم  بين تيمارهاي با دها ميانگين خلاصه جدول تجزيه واريانس مربوط به مقايسه ‐۳جدول 

 ) دقيقه۹۰‐۱۵۰(و زمان  متغير 

Pr > F Mean Square Anova SS نتيجه DF پارامتر منبع 
** ۰۰۰۱/۰ ۲۵/۶ ۲۵/۶ ۱ A 
** ۰۰۰۱/۰ ۰۷/۵۳ ۲۱/۱۵۹ ۳ B 
** ۰۰۰۱/۰ ۱۹/۲ ۵۷/۶ ۳ A*B 

درجه روشني

** ۰۰۰۱/۰ ۵۶۲۵/۱ ۵۶۲۵/۱ ۱ A 
** ۰۰۰۱/۰ ۶۶۲۵/۵ ۹۸۷۵/۱۶ ۳ B 
** ۰۰۰۳/۰ ۱۱۵۸۳۳۳۳/۰ ۳۴۷۵/۰ ۳ A*B 

 عدد کاپا

** ۰۰۰۱/۰ ۲۵/۳۰۸۰ ۲۵/۳۰۸۰ ۱ A 
** ۰۰۰۱/۰ ۹۱۶۶۶۷/۲۷۶۸ ۷۵/۸۳۰۶ ۳ B 
** ۰۰۰۱/۰ ۲۴/۴۰۴ ۷۵/۱۲۱۲ ۳ A*B 

 يگرانرو

 ) دقيقه۱۵۰ و ۹۰(زمان = B )  درصد۱‐۴(درصد هيدروکسيد سديم = A    در سطح يک درصد معني دار**
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  هيدروکسيد سديم و زمان بر درجهمقدار تاثير ‐١شکل 

 با زدايي ليگنينروشني خمير کاغذ سوداي کاه گندم در مرحله 

 اکسيژن

  تاثير درصد هيدروکسيد سديم و زمان بر عدد کاپا و‐٢شکل 

 زدايي ليگنينگرانروي خمير کاغذ سوداي کاه گندم در مرحله 

 نتيگراددرجه سا ٩٨دماي با اکسيژن در 

 
قـه و   ي دق ٩٠، زمـان    co٩٨ط درجـه حـرارت      ير کاغـذ حاصـله بـا شـرا        ي ـژن، خم ي با اکس  ييزدا  نيگنيج مرحله ل  يبا توجه به نتا   

 . ه استدشي انتخاب  رنگبرهاي آزمايش ي ورود به مرحله بعدي، برا)٢جدول ( درصد ٥/٢م يد سديدروکسيه
 

  بين تيمارهاي با درصد خشکي متفاوتها ميانگيناريانس مربوط به مقايسه و خلاصه جدول تجزيه ‐٤جدول 

Pr > F Mean Square نتيجه Anova SS DF پارامتر 

 درجه روشني ۴ ۵۸۴/۶۴ ۱۴۶/۱۶ ۰۰۰۱/۰ **

 عدد کاپا ۴ ۳۶/۲ ۵۹/۰ ۰۰۰۱/۰ **

 يگرانرو ۴ ۴/۵۴۱۸ ۶/۱۳۵۴ ۰۰۰۱/۰ **
  در سطح يک درصد معني دار **

 
 )Q (کردن ليت کيـ مرحله 

 خـروج فلـزات واسـطه       کـردن،   ليت  کي مرحله   يهدف اصل 
 ـا. اسـت ر کاغذ   يمانند منگنز، آهن و مس از خم       ن فلـزات   ي

دروژن در مراحـل    ي ـد ه يه پروکس ـ ي ـتواننـد موجـب تجز      يم
 ييجـه کـارا   يدروژن شـوند و در نت     ي ـد ه ي با پروکس ـ  يرنگبر

ه، ن فلزات واسط  ين ا يدر ب . دهند   را کاهش    يات رنگبر يعمل
 فلـزات   مقدار ٥جدول  . داردن اثر را    يتر   منگنز مخرب  ويژه  به

. دهـد   ي را نشان م   کردن  ليت  کيواسطه قبل و بعد از مرحله       
 کردن  ليت  کي پس از مرحله     ،شود  ي که مشاهده م   طور  همان
ن ي در ع ـ  ،افتـه اسـت   ي فلزات واسطه به شدت کاهش       مقدار
ده ش ـز دستخوش کاهش    ي ن ي خاک يياي فلزات قل  مقدارحال  
 موجـب   ي عـلاوه بـر هـدف اصـل        کردن  ليت  کيمرحله  . است
ر قـرار   ير کاغذ بـدون تحـت تـاث       ي خم يش درجه روشن  يافزا

 ي آن ماننـد عـدد کاپـا و گرانـرو          ير پارامترهـا  يگرفتن سـا  
 ).١١شکل (شود  يم
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 ۹۴۳        ۹۵۱ تا ۹۳۵ ، از صفحه۱۳۸۵، دي ماه ۴، شماره ۵۹نشريه دانشكده منابع طبيعي، جلد 
 

  بر کاهش فلزات واسطهکردن ليت کي تاثير مرحله ‐۵جدول 

)ppm( کلسيم )ppm( منيزيم )ppm( منگنز )ppm( هنآ )ppm( مس  مرحله

۲۹۵۳ ۲۵۳۷ ۸۵ ۱۱۳ ۱۶۳ 
قبل از 

 کردن ليت کي

۸۵۳ ۵۴۰ ۳ ۸۵ ۷ 
بعد از 

 کردن ليت کي
 

شـده بـا     مرحله رنگبري با پروکسيد هيدروژن تقويت     

 )OP(اکسيژن 

ش ي افـزا  ،دروژنيد ه ي با پروکس  ي مرحله رنگبر  يهدف اصل 
بالا بـودن عـدد      اما به علت     است،ر کاغذ   ي خم يدرجه روشن 

د ي با پروکس  يق از مرحله رنگبر   ين تحق ير کاغذ ا  ي خم يکاپا
ژن استفاده شده تا هر دو اثـر        يت شده با اکس   يدروژن تقو يه

 بـه   يش درجـه روشـن    ير کاغـذ و افـزا     ي ـن خم يگنيکاهش ل 
) ٦(ن مرحله در جدول     يج ا ينتا. صورت همزمان حاصل شود   

ر ييد که تغ  ده  ي نشان م  ٧ جدول   علاوه  به. ده است شخلاصه  
 ٩٠ درصـد در زمـان   ٤ تـا  ١ن  يدروژن ب يد ه يدرصد پروکس 

، ي عـدد کاپـا، درجـه روشـن        بـر  درصـد    ١قه در سـطح     يدق
دروژن مصــرف شــده اثــر يــد هي پروکســمقــدار و يگرانــرو

 مشخص شده اسـت     ها  ميانگين يبند  از گروه . دار دارد   يمعن
د ي درصـد پروکس ـ   ٤ حاصـل از مصـرف       يکه درجـه روشـن    

 قــرار A را داشــته و در گــروه مقــدار ينبيشــتردروژن يــه
 در  دروژنيد ه ير سطوح پروکس  يرد و روند در مورد سا     يگ  يم

 کـه   طـور   همـان  ي،طور کل  به.  نشان داده شده است    ٣شکل  
 ٨٠ از   ي بيش  حصول درجه روشن   ،دهد  ينشان م ) ٦(جدول  

)%ISO (    متـداول مرحلـه      يهـا يبا اسـتفاده از افزودن OP 
ــي ــ نگرد محقــقDTPMPA و MgSO4 يعن ده اســت، ي

 درصـد   ۴ بخش دوم بـا اسـتفاده از         هاي  آزمايشن در   يبنابرا
ر و  وذکم ـ يهـا  ي افزودن مقدارر  ييدروژن، اثر تغ  يد ه يپروکس

 .ده استش يم بررسيکات سديليافزودن س
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 *ژن با مرحله پروکسيد هيدروژن تقويت شده با اکسيشده رنگبريهاي خمير کاغذ سوداي کاه گندم   ويژگي‐۶جدول 

پروکسيد هيدروژن  
 (%)مصرف شده 

گرانروي 
)ml/g( درجه روشني  عدد کاپا

)ISO(% 
سيليکات 

 (%)سديم 
سولفات 

 (%)منيزيم 
DTPMPA  

(%) 
پروکسيد 

 (%)هيدروژن 
هيدروکسيد 

 (%)سديم 
زمان 

 )دقيقه(
۱/۸۰ ۹۶۷ ۷/۵ ۲/۶۵ - ۱/۰ ۰۵/۰ ۱ ۲۵/۱ 
۲/۸۶ ۸۹۴ ۸/۴ ۶/۷۳ - ۱/۰ ۰۵/۰ ۲ ۷۵/۱ 
۵/۷۶ ۸۸۲ ۴/۴ ۱/۷۷ - ۱/۰ ۰۵/۰ ۳ ۲۵/۲ 
۹/۷۸ ۸۴۳ ۱/۴ ۸/۷۹ - ۱/۰ ۰۵/۰ ۴ ۷۵/۲ 
۴/۷۷ ۸۸۷ ۲/۴ ۷/۷۷ - ۲/۰ - ۴ ۷۵/۲ 
۲/۷۸ ۸۸۱ ۱/۴ ۷/۷۹ - ۲/۰ ۰۵/۰ ۴ ۷۵/۲ 
۶/۷۳ ۸۸۰ ۲/۴ ۵/۷۷ - ۴/۰ - ۴ ۷۵/۲ 

۷۲ ۸۹۳ ۳/۴ ۴/۷۹ - ۴/۰ ۰۵/۰ ۴ ۷۵/۲ 
۷/۷۴ ۷۸۴ ۴ ۶/۸۱ ۲ - - ۴ ۷۵/۲ 
۸/۷۲ ۷۸۹ ۸/۳ ۱/۸۲ ۲ ۱/۰ - ۴ ۷۵/۲ 
۷/۷۴ ۷۳۵ ۹/۳ ۸/۸۰ ۲ - ۰۵/۰ ۴ ۷۵/۲ 
۸/۶۴ ۷۶۰ ۹/۳ ۱/۸۱ ۲ ۱/۰ ۰۵/۰ ۴ ۷۵/۲ 
۵/۹۶ ۷۹۸ ۹/۳ ۱/۷۸ ۵/۰ - - ۴ ۷۵/۲ 
۴/۹۵ ۷۶۷ ۴ ۴/۷۸ ۱ - - ۴ ۷۵/۲ 
۱/۸۸ ۷۳۷ ۹/۳ ۸/۷۹ ۵/۱ - - ۴ ۷۵/۲ 
۴/۶۷ ۷۳۳ ۸/۳ ۶/۸۲ ۳ - - ۴ ۷۵/۲ 
۷/۸۴ ۷۸۲ ۷/۳ ۸/۸۱ - ۱/۰ ۰۵/۰ ۴ ۷۵/۲ 

۹۰ 

۱/۸۳ ۸۱۶ ۸/۳ ۷/۷۹ - ۲/۰ - ۴ ۷۵/۲ 
۶/۷۶ ۷۵۵ ۷/۳ ۸۳ ۲ - - ۴ ۷۵/۲ 
۷/۸۲ ۷۲۵ ۳/۳ ۴/۸۲ ۲ ۱/۰ - ۴ ۷۵/۲ 

۱۲۰ 

۶/۹۱ ۷۵۲ ۶/۳ ۶/۸۰ - ۱/۰ ۰۵/۰ ۴ ۷۵/۲ ** ۱۲۰ 
۲/۸۱ ۷۶۶ ۷/۳ ۶/۸۱ ۲ - - ۴ ۷۵/۲ *** ۱۲۰ 

 ۶/۴۵ کـردن   ليـت   کـي درجه روشني خمير کاغذ بعـد از مرحلـه          . ثابت در نظر گرفته شده اند     MPa۶/۰ درجه سانتيگراد و     ۹۸تيب   درجه حرارت و فشار اکسيژن به تر       ها  آزمايش در کليه    *
)%ISO (است. 

 هاي مقاومتي و نوري   ويژگيگيري اندازه براي منتخب O/Q/OP1 نهايي با توالي شده رنگبري خمير کاغذ **
 هاي مقاومتي و نوري   ويژگيگيري اندازه براي منتخب O/Q/OP2 نهايي با توالي شده رنگبري خمير کاغذ ***



 ۹۴۵        ۹۵۱ تا ۹۳۵ ، از صفحه۱۳۸۵، دي ماه ۴، شماره ۵۹نشريه دانشكده منابع طبيعي، جلد 

 اثـر افـزودن درصـد       ،دهد  ي نشان م  ۸ که جدول    طور  همان
ــر درجــه روشــنيکات ســديليســ ــرويم ب ــدار و ي، گران  مق

 ۱ در سـطح     OPشده در مرحله     فدروژن مصر يد ه يپروکس
م، درجـه   يکات سـد  يليبـا افـزودن س ـ    . استدار    يدرصد معن 

 مصـرف   مقـدار افتـه و    يش  يافزا) ISO% (١/٨١ به   يروشن
ت ي ـافته است کـه اهم   ي کاهش   ٨/٦٤دروژن به   يد ه يپروکس

 .زيادي دارد

 
  بين تيمارهاي با درصد متغير پروکسيد هيدروژن  ها ميانگين خلاصه جدول تجزيه واريانس مربوط به مقايسه ‐٧جدول 

Pr > F Mean Square نتيجه Anova SS DF پارامتر 

 درجه روشني ۳ ۸۹۵/۲۴۳ ۲۹۸۳۳۳۳/۸۱ ۰۰۰۱/۰ **

 عدد کاپا ۳ ۹/۲ ۹۶۶۶۶۶۶۷/۰ ۰۰۰۱/۰ **

  يگرانرو ۳ ۱۶۰۹۸ ۵۳۶۶ ۰۰۰۱/۰ **

پروکسيد هيدروژن مصرف شده ۳ ۳۷۵/۱۰۲ ۱۲۵/۳۴ ۰۰۰۱/۰ **
  در سطح يک درصد معني دار **

 
 هاي با و بدون سيليکات سديم  بين تيمارها ميانگين خلاصه جدول تجزيه واريانس مربوط به مقايسه ‐٨جدول 

Pr > F Mean Square نتيجه Anova SS DF پارامتر 

 درجه روشني ۱ ۶۹/۱ ۶۹/۱ ۰۰۲۹/۰ **

ns ۱۰۵۶/۰ ۰۴/۰ ۰۴/۰ ۱ عدد کاپا 

  يگرانرو ۱ ۶۸۸۹ ۶۸۸۹ ۰۰۰۱/۰ **

پ۰۰۰۱/۰ ** پروکسيد هيدروژن مصرف شده ۱ ۸۱/۱۹۸ ۸۱/۱۹۸
 يست معني دار نns     در سطح يک درصد معني دار **

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 OPشده در مرحله   پروکسيد هيدروژن مصرفمقدار تاثير درصد پروکسيد هيدروژن بر افزايش درجه روشني و ‐٣شکل 
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  OP پروکسيد هيدروژن مصرف شده در مرحله مقدار تاثير درصد سيليکات سديم بر درجه روشني و ‐٤شکل 

 ) دقيقه۹۰و زمان % ۷۵/۲، هيدروکسيد سديم %۴پروکسيد هيدروژن (

 
م در سـطوح    يکات سـد  يلي اثر افـزودن درصـد س ـ      ٤شکل  

شـابه   مييز الگو ي ن يدهد که از نظر آمار      يمختلف را نشان م   
 يل آمـار  ي ـه و تحل  يجه تجز ينت.  حاصل آمده است   ٨جدول  

ــزودن نســبت  ــر اف  مختلــف يهــا نشــان داده اســت کــه اث
MgSO4  بر عدد کاپا و درجه     ) ۴/۰ و   ۲/۰،  ۱/۰ (يي به تنها

ر آن  ي و فقـط تـاث     تيسدار ن   ي درصد معن  ۱ در سطح    يروشن

دار   يدروژن معن ـ ي ـد ه ي مصـرف پروکس ـ   مقدار و   يبر گرانرو 
 از  OPج حاصـل از مرحلـه       يبا توجه به نتا   ). ٩جدول   (است

ر کاغـذ بعـد از مرحلـه        ي ـ خم يي نهـا  ي رنگبر ي برا يدو توال 
O/Q     ن دو  ي ـج حاصـل از ا    يط و نتـا   ي استفاده شده که شـرا

 .  خلاصه شده است۶ در جدول يتوال

 
 لفات منيزيم متغير   بين تيمارهاي با درصد سوها ميانگين خلاصه جدول تجزيه واريانس مربوط به مقايسه ‐۹جدول 

Pr > F Mean Square نتيجه Anova SS DF پارامتر 

 درجه روشني ۲ ۱۷۳۳۳۳۳۳/۰ ۰۸۶۶۶۶۶۷/۰ ۰۲۲۵/۰ #

ns ۳۶۱۷/۰ ۰۲۶۶۶۶۶۷/۰ ۰۵۳۳۳۳۳۳/۰ ۲ عدد کاپا 

  ي گرانرو ۲ ۳۳۳۳۳/۲۷۲۵ ۶۶۶۶۶۷/۱۳۶۲ ۰۰۰۱/۰ **

  شدهپروکسيد هيدروژن مصرف ۲ ۶۹۳۳۳۳۳/۵۷ ۸۴۶۶۶۶۶۷/۲۸ ۰۰۰۱/۰ **
 در سطح پنج درصد معني دار #   يست معني دار نns   در سطح يک درصد معني دار **

 
 هاي نوري  هاي مکانيکي و ويژگي ـ مقاومت

 هـاي   ويژگـي  و   يکي مکـان  هـاي   مقاومـت  يريگ  ج اندازه ينتا
 ي بـا دو تـوال     شـده   رنگبرينشده و    ير کاغذ رنگبر  ي خم ينور

O/Q/OP1 و O/Q/OP2 نشــان ۱۰  تــا۵ هــاي شــکل در 
 يکي مکان هاي  ويژگي يل آمار يه و تحل  يتجز. داده شده است  

ر کاغذ بعـد    ي و شده بر خم    نشده  رنگبرير کاغذ   ي خم يو نور 

 روند  يدهنده کل  که انعکاس ش انجام گرفته    يقه پالا ي دق ۸از  
 ١٠ که جدول    طور  همان. استش  يرات در هر زمان پالا    ييتغ

 ـ  بر د  يات رنگبر ير عمل ي تاث ،دهد  ينشان م  ، طـول   يرجه روان
ب ي و ضر  يدن، مات يپاره شدن، شاخص کشش، شاخص ترک     

کـه اثـر     يدرحال،  دار شده   ي درصد معن  ١پخش نور در سطح     
.  اســتنبــودهدار  ي بــر شــاخص پــاره شــدن معنــيرنگبــر
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 يکي مکان هاي  مقاومتدهند،    يها نشان م    شکل طور که   همان
 کـم  به نسبتن کاهش   ي اما ا  ،اند  افتهي کاهش   يدر اثر رنگبر  

. اسـت  يات رنگبـر  ي ـر بودن عمل  يپذ نشي از گز  ي و حاک  بوده
دهـد کـه از       ي به روش دانکن نشان م ـ     ها  ميانگين يبند  گروه

ب يدن و ضر  ي، طول پاره شدن، شاخص ترک     ينظر درجه روان  

 ي با دو تـوال    شده  رنگبرير کاغذ   ين خم ي ب ي تفاوت ،پخش نور 
O/Q/OP1   و O/Q/OP2  ،ن دو کاغـذ از    ي اما ا  وجود ندارد 

 و در دو    رنـد  بـا هـم اخـتلاف دا       ينظر شاخص کشش و مات    
 . رنديگ يگروه مجزا قرار م

 
 هاي مقاومتي و   از نظر ويژگيها ميانگين خلاصه جدول تجزيه واريانس مربوط به مقايسه ‐١٠جدول 

 شده رنگبري و نشده رنگبرينوري بين تيمارهاي 

 پارامتر Pr > F Mean Square Anova SS DF نتيجه

 درجه رواني ۲ ۷۲/۳۰ ۳۶/۱۵ ۰۰۰۱/۰ **

 طول پارگي ۲ ۴۹۳۳۳۳۳۳/۱ ۷۴۶۶۶۶۶۷/۰ ۰۰۱/۰ **

 شاخص کشش ۲ ۶۹۳۳۳۳/۱۳۵ ۸۴۶۶۶۶۷/۶۷ ۰۰۰۱/۰ **

ns ۳۸۵۲/۰ ۰۰۶۶۶۶۶۷/۰ ۰۱۳۳۳۳۳۳/۰ ۲ شاخص پارگي 

 شاخص ترکيدن ۲ ۷۶/۰ ۳۸/۰ ۰۰۲۷/۰ **

 ماتي ۲ ۶۹۳۳۳۳/۷۵۶ ۳۴۶۶۶۶۷/۳۷۸ ۰۰۰۱/۰ **

 ضريب پخش نور ۲ ۵۲/۰ ۲۶/۰ ۰۰۴۷/۰ **
  در سطح يک درصد معني دار **

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تاثير زمان پالايش بر درجه رواني خمير کاغذ سوداي ‐٥شکل 

  از کاه گندمTCF با توالي شده رنگبري و نشده رنگبري

  تاثير زمان پالايش بر شاخص پارگي خمير کاغذ سوداي‐٦شکل 

  از کاه گندمTCFي  با توالشده رنگبري و نشده رنگبري
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  شاخص ترکيدن خمير کاغذبر تاثير زمان پالايش ‐٧شکل 

  از کاه گندمTCF با توالي شده رنگبري و نشده رنگبريسوداي 

  طول پاره شدن خمير کاغذبر تاثير زمان پالايش ‐٨شکل 

  از کاه گندمTCF با توالي شده رنگبري و نشده رنگبريسوداي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ماتي خمير کاغذ سودايبر تاثير زمان پالايش ‐٩شکل 

  از کاه گندمTCF با توالي شده رنگبري و نشده رنگبري

  ضريب پخش نور خمير کاغذبر تاثير پالايش ‐١٠شکل 

  از کاه گندمTCF با توالي شده رنگبري و نشده رنگبريسوداي 

 

 بحث 

ر ي ـع خم ي صـنا  محيطـي   زيست ي کم کردن بار آلودگ    يبرا
کل گـردش آب    ي و بستن س ـ   ي کشاورز يکاغذ از پسماندها  

دن بـه   يت تحقـق بخش ـ   ي ـنهادر  ع و   ين صنا ي ا يواحد رنگبر 
ــ Closed Millمفهــوم  ــ با،MIM١ا ي ــواليد از ي  هــاي ت

 ي رنگبـر  هـاي   تـوالي  ويـژه   بـه .  استفاده شود  TCF يرنگبر
TCF دروژن ي ـد ه يژن و پروکس  يکننده از فقط اکس     استفاده

                                                 
۱- Minimum Impact Mill  

 و درجه حرارت منجر     pHش همگن   يم و ب   ک يها ليبه پروف 
ان معکـوس را    ي ـ جر يشوو  جه امکان شست  يد و در نت   وش مي

 ي راهبر يات مهم برا  ين دو نکته از ضرور    يا. آورند  يفراهم م 
 . استستم بسته ي در سيک واحد رنگبري

 بــا CEH مرجــع يج حاصــل از تــوالي نتــا،١١در جــدول 
. ده اسـت  ش ـه  سيق مقا ين تحق ي استفاده شده در ا    هاي  توالي
 منجـر بـه حصـول       ها  توالين  ي که مشخص است ا    طور  همان

 در  ي برتـر  ي مقـاومت  هـاي   ويژگـي تر و   يش ـ ب يدرجه روشـن  
 ـبا عنا . اند  دهش CEH يسه با توال  يمقا  مقـدار نکـه   يت بـه ا   ي
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AOX   يابي و دسـت   استصفر   يطيمح يست ز هاي  آلودگي و 
 يخصـوص بـرا    شده است که به   ر  يپذ  ستم بسته امکان  يبه س 

 . دارد ياديار زيت بسيران اهمي کم آب مانند ايهاکشور
 يها  نهيمعمول هز طور    بهان داشت که    يد ب ينه با ياز نظر هز  

 از واحــد TCF ي واحــد رنگبــري و راهبــريگــذار هيســرما
 اما به علت کم بـودن بـارز بـار           است،شتر  ي ب CEH يرنگبر
سـات  ي، در احـداث تاس    TCF ي پساب واحد رنگبـر    يآلودگ
 ييجـو   شدت صـرفه   ر کاغذ به  ي کارخانه خم  ه پساب در  يتصف

 ي و راهبر  يگذار  هي سرما يها  نهيصورت خواهد گرفت که هز    
. دکن ـ  ي م ي همپوشان يادي را تا حدود ز    TCF يواحد رنگبر 

 است کـه در مـورد   يز ضرورين نکته ني ذکر ا،گري د ياز سو 
 گزاف  يا  ه پساب به اندازه   ينه تصف ي هز CEH يواحد رنگبر 

گونـه   چي بدون ه ـCEH ي پساب واحد رنگبراغلب که  است
 هـاي  آلـودگي د کـه    شـو  يه م ـ ي ـها تخل    به رودخانه  يا  هيتصف

 .زيادي را به همراه دارد محيطي زيست

 
  O/Q/OP و CEH هاي توالي با شده رنگبريهاي خمير کاغذ   مقايسه ويژگي‐١١جدول 
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  خمير کاغذ سوداي کاه گندم TCF چگونگي تغيير عدد کاپا و درجه روشني بعد از پخت و در مراحل مختلف توالي ‐١١شکل 

 
 يرات عدد کاپا و درجه روشـن      يي تغ يچگونگ،  ١١در شکل   

ــف از خم  ــل مختل ــدر مراح ــذ ي ــرير کاغ ــده رنگب ــا نش  ت
 نشـان   O/Q/OP2 و   O/Q/OP1 ي با دو تـوال    شده  رنگبري

 ـ ا العـاده   فوق يي از توانا  يداده شده که حاک     در  هـا   تـوالي ن  ي
ن ي ـج ا ينتـا . اسـت ر کاغذ سودا از کـاه گنـدم         ي خم يرنگبر

 يهـا  ي بـا برتـر    O/Q/OP يدهد که توال    يق نشان م  يتحق
 در ياس جهـان يتواند در مق  ي م محيطي  زيست و   يکيتکنولوژ
ن يگزي جا ي کشاورز يکننده از پسماندها    استفاده يکشورها

 . باشدCEH ي سنتي توالي برايخوب
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Abstract 
Pulp and paper production from non-wood fiber especially from agricultural residues, is accompanied 

by serious global challenges. Utilization of CEH bleaching sequence on non-wood chemical pulps not 
only causes serious environmental concerns, but also reduces the possibility of closed mill water 
circulation. Therefore the application of TCF bleaching (O/Q/OP sequence) on wheat straw soda pulp 
was investigated. Two application periods (90 and 150 minutes), sodium hydroxide variation of 
between 1-4.5% and consistency of 8, 10, 12, 14 and 16% were investigated in oxygen delignification 
stage. Bleaching with H2O2/O2 was studied in two stages. In stage 1, the influence of H2O2 variation 
(1-4%) and in stage 2, the application of DTPMPA, MgSO4, Na2Si2O3 along with two time periods of 
90 and 120 minutes were studied at a constant charge of 4% H2O2. Statistical analysis revealed that the 
effect of NaOH, temperature and consistency in oxygen delignification on kappa number, viscosity 
and brightness was significant at 1% level, and an application of one percent NaOH for 90 minutes 
caused 43% reduction in lignin content. The effect of H2O2 charge, temperature and various additives 
in OP stage is statistically significant. The results of this stage indicate that if sodium silicate is 
applied, brightness can reach values higher than 80 %ISO while the use up of H2O2 being significantly 
reduced. The application of this compound must be at a minimum level of 2%. Strength properties of 
unbleached and TCF bleached pulps indicate that TCF bleaching was conducted selectively and the 
strength of TCF bleached pulp is superior to CEH bleached one. Finally the results indicate that the 
brightness and strength properties of O/Q/OP bleached wheat straw soda pulp are superior to CEH 
while the AOX of bleaching effluent is also kept at zero level. 
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