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  چكيده

 در حضـور سـه   ,  با پروكسيد هيدرژنشده رنگبري و رگي پهن بها نه گوچوب از مخلوطآمده  بدست CMPپايداري نوري خمير كاغذ 

، تجزيه كننده هيدروپروكسيد ازنوع فسفيتي، تثبيـت كننـده   ها   هيدروكسي آروماتيك  ‐از دسته اورتو   نوع افزودني جذب كننده نور فرابنفش     
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دي هيدروكسـي   ‐۴،۲هـاي فـرا بـنفش       جـذب كننـده    از هركـدام . استفاده شده اسـت    شده  رنگبري CMP خمير كاغذ    هاي دست ساز    ورقه
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  مقدمه

 امكـان  ،بـري   رنـگ پيشرفتهاي اخير در فنـاوري توليـد و  
كاغذ سازي ي برترها ويژگيهاي مكانيكي با كاغذتوليد خمير

 سفتي، چاپ پذيري، حجيم بودن و درجه روشني بالا          مانند
 ـ(۱) را فراهم ساخته اسـت     و پالايش پذيري   ميـزان  عـلاوه   هب
 كـاربرد  فراينـد شـيميايي كرافـت،        كمتـر از  سرمايه گذاري   
ي هـا    برتـري ز  ا، كمتـر  يطيست مح يز گذاريبهينه چوب و    

 هاي مكانيكي  فرايند ارتقاء جايگاه ديگري هستند كه موجب     
متأسـفانه  . شـده اسـت   دربين توليد كنندگان خمير وكاغـذ       

 خمير كاغذهاي مكانيكي تمايل به      بيشتر ينقطه ضعف اصل  
اين پديـده در    .  نور يا برگشت روشني است     در اثر زرد شدن   

ر كاغـذها بـه     ن نـوع خمي ـ   اي  ه گسترد كاربرد مانع اصلي    واقع
  .استي كاغذي مرغوب ها هويژه در توليدفرآورد

دقيـق زرد شـدن     چگونگي   براي درك    ي زيادي ها  پژوهش
 . انجام شده است   آنرفع  چگونگي  ي مكانيكي و  ها  كاغذخمير

يـرات  ي به تغ  طورعمده  بهي مكانيكي   ها  زرد شدن خميرکاغذ  
ايـن  . شـود   مـي ين نسبت داده    نشيميايي ايجاد شده در ليگ    

  ين بـا بخـش    ن ـي ليگ املي ع ـ هـا   ه گرو تعاملات در اثر    تغيير
 اتفاق مـي    ٣٠٠‐nm٤٠٠محدوده  نور خورشيد در  فرابنفش  

مسيراصلي واكنش براي زردشـدن ناشـي از        ه   س ].٢،٣)افتد
ي فنوكسيل  ها  تشكيل راديكال ) ١(: نور شناسايي شده است   

ي هـا   واكـنش ي فنولي يا    ها  ه برانگيختگي مستقيم گرو   راهاز  
 اكسـايش  درنهايـت ي فنولي وها ه هيدروژن از گروانتقال اتم 

 رنگـي   هـاي  تركيـب ي فنوكسيل و توليـد      ها  بيشتر راديكال 
برانگيختگـي  ) ٢ (.)٣‐٥)) مسير الـف   ،١شكل  ،  مسير فنول (

درسـاختار  ٤‐ β-- Oي كربونيلـو شكسـت      ها  همستقيم گرو 
ي فنوكسيل و فناسيل ها  كتون آروماتيكي و تشكيل راديكال    

مسـير فناسـيل،   ( رنگي هسـتند  يها  هاوردفركه خود منشاء    
ي هـا    راديكـال  β –شكست  ) ٣( و   )۳،٦() ب ، مسير ١شكل

ي هـا   احياي نوري كتـون   راه  كه از   ) ج مسير،١شکل  (كتيل  
ژن بنزيلي از   وجداسازي هيدر راه   يا از  )هـ مسير(آروماتيكي  

 توسـط حـد   كـه ) دمسـير  (هـا    آريل اتر  – βآريل گليسرول   
 ).RO( و آلكوكسـيل  ) .ROO (ي فعال پروكسيل  ها  واسط

ي فعـال ازتركيـب     هـا   خود اين حـد واسـط     . اند  هتشكيل شد 
ين بـا اكسـيژن     ن ـتـوليز ليگ  وي كربني ناشـي از ف     ها  راديكال

ي كتيـل موجـب     هـا    راديكال β –شكست  . ندآي مي   بدست
راثر بيي مي شوند كه ها ي فنوكسي و انولها تشكيل راديكال

وجود مـي آورنـد      هرا ب ي آروماتيكي   ها  اسيون،كتونزتوتومري
   .)٣،٧،٨() مسيركتيل(

ي مطـرح در جلـوگيري از زرد شـدن          ها  به طور كلي روش   
 طبقـه   ي را مي توان به دو گروه اصـل        ها  اين نوع خمير كاغذ   

ي عـاملي فعـال     هـا   هتغييـر شـيميايي گـرو     ) ١: (بندي كرد 
ي آغـاز كننـده و      هـا   واكـنش   از كه بتـوان   ليگنين، به طوري  

كروموفوري هاي    منجر به تشكيل تركيب   راديكالي بعدي که    
) ٢. (، جلـوگيري نمـود    شود  ميي مكانيكي   ها  در خميرکاغذ 

ي هــا واكــنشي شــيميايي كــه يــا هــا اســتفاده از افزودنــي
د و يا جهت گيري آنهـا را بـه          نفوتوشيميايي را متوقف نماي   

  . بي رنگ تغيير دهندهاي فرآوردهسمت تشكيل 
 توقف كامل زرد    انق محق ها   اين روش  همهي است در    هبدي

 بـه يـك هـدف واقـع          را مد نظر قرارنداده بلكـه      شدن نوري 
 در مقابـل    هـا    وكاغـذ  كاغذ خمير كردنبينانه تر يعني پايدار     

 موارد  جملهاز. اند  ه توجه كرد  نور براي يك مدت زمان معين     
ي هـا   هتغييرات شيميايي ليگنين مي توان بـه احيـاي گـرو          

 ــ ــاتيكي توســط بوروهيدري ــل آروم ــا )٩(د ســديم كربوني  ي
ي آرومـاتيكي ليگنـين     هـا   ههيدروژناسيون كاتاليزوري حلق ـ  

 اشاره كرد كه    )١٠(ي متناظر   ها  وهگزانلوتبديل آن به سيك   
حذف شده يا محـدود      فرابنفش جذب نور     امكان روشبدين  

ي عـاملي،   ها  هي تغيير شيميايي گرو   ها  ازبين روش . دشومي  
ي فنـولي  هـا  ه كـه استيلاسـيونگرو   اسـت   نشان داده  پالسون

يدريداسـتيك از زرد شـدن      نفعال در كاغـذ بـا اسـتفاده از ا         
 بيشتر   و راه حل    روش ولي اين .)١١‐١٣)جلوگيري مي كند    

 در فراينـدهاي    و كـاربرد آن    داشتهنظري  هاي    بررسي جنبه
  . در آينده نزديك بعيد به نظر مي رسدصنعتي

 نشان داده   ۱ مسير اصلي واكنش زرد شدن كه درشكل       هس
ي راديكالي آزاد را دربر مي      ها  واكنش از   اي  ه، مجموع دان  هشد

گيرند كه درنهايت به تشكيل راديكال آزاد فنوكسي منتهي         
 هـا    ايـن راديكـال    كـردن غير فعال    راهاز  بنابراين  . مي شوند 
ل يي آزاد حدواسط ماننـد پروكسـيل و آلكوكس ـ      ها  وراديكال

ذ غ ـ كا ي مـي تـوان از زرد شـدن نـور          ،درگير دراين فراينـد   
ي شـيميايي بسـيار     هـا   افزودنـي .  جلوگيري كرد   دار ليگنين
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زيادي نيز به منظور جلوگيري از زرد شدن نوري بـه كاغـذ             
  .اند هافزوده شد

  
  

  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  )۸‐۳( نوري خميرکاغذهاي مكانيكي  از سه مسير اصلي واكنش براي فرايند زرد شدنشمايي ‐۱شكل 

  

، )UVA(١نـور فـرابنفش      فنولي جذب كننده     هاي  تركيب
به عنـوان آنتـي اكسـيدان كـه         ) RS(٢ي راديكال   ها  هربايند
ي حد واسط تشكيل شده طي پرتودهي   ها   راديكال توانند  مي

ي پليمـري   هـا   هرا به دام بياندازند و برخي از تثبيـت كننـد          
، پلـي  )PEG( پلـي اتـيلن گليكـول    ماننـد سازگار با كاغـذ     

) PTH(يـدروفوران  وپلـي تتراه  ) PVP(وينيل پيروليـدون    
ي هـا    دربين افزودنـي   .]٣،١٤(  هستند ها  ن افزودني اي  هازجمل

ــار رفته ــد ،بك ــذب كنن ــا هج ــوه و ) UVA(فرابنفش ري ن
 ازخـود نشـان     اي  هي راديكال نتايج اميـدوار كننـد      ها  هربايند
 نــور مخــرب ي نــورفرابنفشهــا كننــده جــذب.)۱۵ (انــد هداد

 ـ   كـرده   جـذب  طورترجيحي ه ب  را فرابنفش ه صـورت   وآن را ب
ي بـا پايـه   هـا  UVAدرايـن بـين   . گرما، از بـين مـي برنـد      

                                                            
‐۱  Ultra Violet Absorber  

‐۲  Radical  Scavenger 

 بـه طـور كامـل در        تقريب  به  که ي وبنزوفنون ي آزول يبنزوتر
ــتند    ــدار هس ــور پاي ــل ن ــذ در مقاب ــتفاده  ،كاغ ــتر اس  بيش

ي ر بنزوت ـ UVA يـك    )١٥(همكـاران     و مك گري .اند  هشد
  را  از نوع راديكال نيتروكسيد ممانعت شده      RSآزولي ويك   

 بـا پروكسـيد     شـده   رنگبـري  TMP  خميركاغذ ثبيتبراي ت 
  ثابت كردند كه استفاده    اناين محقق . دروژن به كار بردند   يه

ــ تترامتيـل   ۶،۶،۲،۲ــ هيدروكسـي ـ    ٤ درصـد  ۱/۰ازكمتر
ــدين  ــور    Nپيپري ــدن ن ــيل از زرد ش ــاي ـ اكس ي ي وگرم

ي مكانيكي جلوگيري مي كند و تركيب آن بـا          ها  كاغذخمير
 دوام  ، مكـانيكي  كاغـذ  خمير در نفشهاي نورفراب   كننده  جذب

 ـشـده  رنگبري با خمير كرافت     مقايسه روشني قابل  وجـود   ه ب
ــد كــه  )۲۰۰۱( همكــاران  وكنگلــي. مــي آورد نشــان دادن

 دي ‐۴، ۲هــاي نــورفرابنفش كننــده جــذببيشــترين تــأثير 
 يتربنزو) ـ هيدروكسي فنيل  ٢(ـ  ٢هيدروكسي بنزوفنون و    

ــه درآزول  ــد برگشــت روشــني خم مرحل ــذير كن ــا كاغ ي ه
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ي ديگر  ها  همين دليل استفاده از افزودني    به  مكانيكي است و  
. )١٦)انـد   ه سريع برگشت روشني را توصيه كـرد       مرحلهبراي  
به عنوان   نيز  و اسيد اسكوربيك   ها   تيواترها، فرمات  ،ها  ازتيول

آنتي اكسيدان براي به تعويق انداختن زردشـدن كاغـذهاي          
   .)٢( استفاده شده است  دارليگنين

 تيوگليكولات ساز اتيلن گليكول بي   ) ١٩٩٦(وهمكاران  پن  
) دي سـولفيد (ودي پروپيونيك اسـيد  تي ـ دي  ٣´،٣،)تيول(

اسـتفاده  ) RS(واسكوربيك اسيد به عنوان رباينده راديكال       
ن نتيجه رسيدند كه تيول در اثـر ذخيـره          اي  ه ب آنان. اند  هكرد
توسط  به علت اكسايش آهسته      ، در تاريكي   چند ماهه  سازي

  .)١٧(هوا، مقداري از كارايي خود را از دست مي دهد
 شده  رنگبري CMP رفتار نوري خمير كاغذ      بررسيدراين  

 ‐ييايميبا پروكسيد هيدروژن كه از جمله خميـر كاغـذ ش ـ          
مكــانيكي توليــدي در كشــور نيــز اســت، درحضــور جــذب 

ي فـرابنفش شــناخته شـده از نــوع بنزوفنــوني و   هــا هكننـد 
ي فـرابنفش  ها ه نوع جديدي از جذب كنند      آزولي و  يبنزوتر

 شده است تا راه     ي بررس از نوع هيدروكسي فنيل تري آزيني     

 ارائه  حلي جهت جلوگيري از برگشت رنگ اين خميركاغذها       
 تأثير دو نوع بازدارنده جديد از نوع آنتـي          ،علاوه براين . شود

ــده    ــه كننـ ــده و تجزيـ ــت شـ ــولي ممانعـ ــيدان فنـ اكسـ
يـك تثبيـت كننـده نـوري آمينـي          هيدروپروكسيد همراه با  

 CMP برروي پايـداري نـوري خميـر كاغـذ           ،ممانعت شده 
  .شود ميبررسي  شده رنگبري

 
  ها مواد وروش

  خمير كاغذ

 )CMP( از خميرکاغذ شـيميايي مكـانيكي        بررسيدراين  
 شـركت چـوب وكاغـذ       يرنگبري نشده پهن برگـان، توليـد      

ي هـا  هونين خمير از مخلوط گا. استفاده شده است  مازندران  
 درصد ٩ درصد غان، ١٩ ز،ر درصد مم٦٤پهن برگ با نسبت 

 به شـرح  ي آن   ها  ويژگي و    شده  راش تهيه   درصد ۸ صنوبر و 
  .است ١جدول 

  

  برگرفته از گزارش واحد کنترل کيفيت شرکت چوب ( مخلوط پهن برگان  رنگبري نشدهCMPي خميرکاغذ ها ويژگي ‐١جدول 

  )و کاغذ مازندران

  بازده
%  

 انبوهه
  الياف

%  

درجه رواني 
CSF 
ml 

  روشني
%ISO 

  زردي
%  

  ماتي
 %ISO

درصد 
 % خشکي

Na+کل g/lpH 

٥/٤  ٤/٠  ٥/٩  ٩١  ٣٠  ٥١  ٤٠٠  ١٥/٠  ٨٣  

  
  ها ، واكنشگرها وافزودنيها حلال

 ي و واكنشگرها همراه با بازدارنده نيتروكسيد      ها  كليه حلال 
 ‐۲ ،۴ و جذب كننده فـرابنفش       TEMPOـ هيدروكسي   ٤

ــركت   دي هيدرو ــون از ش ــي بنزوفن ــذب Merckكس ، ج
 و آنتي ٤٠٥Tinuvinو٣٢٨Tinuvinي فرابنفش ها هكنند

  از شـركت   Irganox ١٠١٠اكسيدان فنولي ممانعت شـده      
Ciba Specialty Chemicals  ــده ــه كننـ  وتجزيـ

 تهيـه  Aldrich شركت  از Everfos ١٦٨هيدروپروكسيد  
ــده ــس و ش ــدرنگ پ ــدند از بي ــتفاده ش ــت اس ــه.  درياف  هم

استفاده شده به صورت تجـاري قابـل دسـترس          هاي    يبترك
ي اسـتفاده   هـا   هساختار شيميايي و فرمول بازدارنـد     . هستند

 خلاصـه  ١ضـميمه   جدول  شده همراهبا نام تجاري آنها در       
  .شده است

  

  كي ليت كردن فلزات

 CMP كاغــذ خمير واســطه ازهــاي فلزيهــا ونيــزدودن 
پايـه  بر( DTPA١ درصـد    ٥/٠  اسـتفاده از   رنگبري نشده با  

                                                            
-۱  diethylene triamine penta acetic acid 



 ١٣٨٧                     ۱۳۹۶ تا ۱۳۸۳  از صفحه،١٣٨٦دی ماه ,  ٤شماره   ,٦٠دوره  ,نشريه دانشکده منابع طبيعی

ه انجـام شـد   % ۲ي خشک  و در درصد   )كاغذوزن خشك خمير  
 . بـود  ٥/٤ وريآفـر  حـين    كاغـذ در   دوغاب خمير  pH .است

 مدت بهها كاغذخمير، DTPA دراين مرحله پس از افزودن
ب گرم نگهداشـته    آداخل حمام    C۶۰° دماي دقيقه در  ٣٠
 تغلـيظ   ، شستشو ،شدهفراوري  هاي  كاغذ سپس خمير  ندشد

 ي تـا رسـيدن بـه درصـد خشـكي مناسـب            وپيش از رنگبر  
  . آبگيري شدندرنگبري

  

  رنگبري با پروكسيد هيدروژن

ي پلاسـتيكي و در     ها  ه داخل كيس  در رنگبري با پروكسيد    
% ٥/٢ پروكسيد هيـدروژن،  % ٣ درصد خشكي،  %۲۵شرايط  

  و C٧٠°ســيليكات ســديم، دمــا % ٢هيدروكســيد ســديم، 
  نهايي pHو  ٥/١١ اوليه ليكور رنگبري     pH ، دقيقه ٩٠زمان  

  . انجام شده است۹ـ٥/٩
 رنگبري با پروكسيد، ابتدا كليه مواد شـيميايي         نديفرآ در  

مورد نياز به ترتيب آب مقطر، سيليكات سديم، هيدروكسيد       
 در يك بشر مخلوط شد و سپس        سديم وپروكسيد هيدروژن  

 افـزوده شـد و      كاغـذ  به خمير  بدون درنگ  رنگبري   اين مايع 
 بـراي   كاغذ خمير  يكنواخت  ورز دادن  عمل اختلاط دستي با   

پـس از   .  داخل كيسه پلاستيكي انجام شد     در دقيقه   ٣مدت  
 و براي مدت زمـان مانـدگاري      ه  نه كيسه دوخته شد   ا ده آن

 پـس از    . مطلوب داخل حمـام آب گـرم قرارگرفـت         رنگبري
با آب مقطـر    % ٤ تا درصد خشكي     كاغذ خمير ،پايان رنگبري 

 ٢٠آزمايشگاهي براي مدت    رقيق و با استفاده از يك همزن        
كاغـذ  ب خمير ادوغ ـ. دقيقه عمل پراكنده سازي انجـام شـد       

 تقريـب   بـه  ۶ برابر با    pH محلول رقيق اسيد سولفوريك تا    با
ايـن خميركاغـذ تـا      . خنثي و با آب مقطر شستشو داده شد       

 داخـل يخچـال     دري دسـت سـاز      هـا   ه سـاختن ورق ـ   مرحله
  .ه است شدنگهداري

  

  هاي آزموني  تهيه ورقه

 ،TAPPIاستاندارد برابرشده  رنگبري CMP كاغذاز خمير 
وزن ي دست سـاز بـا       ها  هورقT(۱۸) sp٢٠٥ـ٩٥ كاردستور
 در هـواي آزاد     ها  ه ورق .ساخته شد گرم بر مترمربع     ٢٠٠پايه
 ٥٠ ± ٢%و رطوبت نسـبي      )٢٢ ± ٢ ° C( در دماي ثابت     و

 به چهار مربع مساوي     ها  ه سپس هريك از ورق    .خشك شدند 
.  شـدند  تبـديل  گرم   ٥٢/٠ و وزن تقريبي     ٥×٥ ۲cmبا ابعاد   
تعيين   درصد ٧١ ي آزموني حدود     ها  ه اين ورق  ISOروشني  

  .شد
  

  )ها بازدارنده(ها  ي آزموني با افزودنيها  ورقهفرآوري

ــاز   ــورد ني ــدار م ــدازمق ــا ه بازدارن ــر ١ در  راه ــي ليت  ميل
 و بـا    كردهحل  v/v) ،۵۰/۵۰( دي كلرو متان  / بوتانول   حلال
ي آزموني كه به حالـت      ها  هده از يك سرنگ برروي ورق     استفا

به طور يكنواخت پخش    ،  اشته شده بودند  هدگنافقي و معلق    
 طـي شـب در هـواي آزاد         در تاريكي و   ها  هسپس ورق . شدند

 نمونـه   پاشـيدن ي آزموني شاهد نيز با      ها  هورق. خشك شدند 
كليــه . بــاحلال تنهــا و بــدون مــواد بازدارنــده تهيــه شــدند

 . باسه تكرار انجام شدنداه آزمايش
  

  هاي آزموني توليز نمونهوف

 داخـل    در  نشـده  فـراوري  شده و     فراوري يي آزمون ها  هورق
 فوتوليز  درمعرض ٣٠ c° دردماي    دست ساز  يك فوتوراكتور 

 بـا   UVلامـپ   چهـار    مجهز به اين فوتوراكتور   . قرار گرفتند 
  وتوزيـع طيـف نشـري بـين        nm٣٥٠در  بيشينه  طول موج   

nmو ٣٠٠ nm به منظور ثابـت نگهداشـتن دمـا       .  بود ٤٢٠، 
 ـ.  يك ترموستات و دو پنکه تجهيـز شـد         بهراكتور    هـا   هنمون

ــراي دور ــا هب ــانيه ــه ٢٤٠ و ١٢٠، ٦٠، ٣٠ ،١٥ي زم دقيق
 هـاي   فاصـله  بعـد از هريـك ازايـن         ها  هنمون. پرتودهي شدند 

 در سـاعت در تـاريكي   ٢ زماني از راكتور خارج و براي مدت    
 ± ٢(%و رطوبـت نسـبي      ) ٢٢ ±٢ ° C(دماي ثابت    شرايط
سـپس  . نگهداشـته شـدند   تا رسيدن به حالـت تعـادل        ) ۵۰

 توجه اين قابل  . نوري آنها اندازه گيري وثبت شد      هاي  ويژگي
مـورد  ي آزموني به مدت نصـف زمـان         ها  هكه هر طرف نمون   

  .، پرتودهي شدندنظر
  

  هاي خواص نوري گيري اندازه

اســتاندارد برپايــه ي آزمــوني هــا ه ورقــISOروشــني 
۲۴۷۵ISO(۱۹)      و تغييرات رنگ شامل مقاديرb*،a*،L* بـا 
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 TAPPI بـا اسـتاندارد      برابـر  و   LAB CIE مقياس رنـگ  
با اسـتفاده از بازتـابش   T 524 om -94(۲۰)روش آزموني 

.  اندازه گيري شـدند    TechnidyneMicroTB-1Cسنج
 ي بـرا  ١٠٠ اسـت و از      ي از روشـن   ياسيمق*Lسامانهن  يدر ا 
 + *a . کند ير م يي مطلق تغ  ياهي س ي برا ٠  مطلق تا  يديسف

 يزرد + *b.  اسـت  ين سـبز  يمب ‐*a و ينشان دهنده قرمز  
به منظـور ارزيـابي بهتـر       .  دهد ي بودن را نشان م    يآب ‐ *bو

 ـبا استفاده از  ها  هعمل بازدارند   ] Giertz ] ۲۱ يهـا  ه معادل
  :تبديل شد) PC(١ ي به عدد تغيير رنگنروش
  PC=)(k/s) فراوريبعد از(k/s)-راوريفقبل از ×(١٠٠       )۱(
)۲(                            R∞۲/ ۲k/s=(1-R∞)   

 جـذب   هـاي   ضـريب  به ترتيب بيانگر     s و k ها  ه معادل دراين
 رابطـه   . اسـت  ISOمقدار روشني    ∞R هستند و     نور وپخش

كـه   درصـورتي .  غير خطي اسـت    ها  رنگساز ت  و غلظ  ∞Rبين  
 ـ )Kubelka – Munk )۲۲  نظريه بنابه ي هـا  هبراي نمون

 به طور خطي به غلظت رنگسـازها مربـوط          PCهمگن، عدد 
 تقريـب   بـه  PCبه عبارت بهتر مي توان گفت عـدد       . شود  مي

 حـين زرد     در ي تشـكيل شـده    ها  متناسب با غلظت رنگساز   
 كـوچكتر باشـد،     PCبنابراين هرچه عـدد   .  است يشدن نور 

رغـم اينكـه طـي زرد شـدن     بـه  . كاغذ كمتر زرد شده است    
 هاي ه، براي مقايسشود مي نمونه حفظ ني همگن،اشي از نورن

 مقـادير غيـر خطـي روشـني          در مقايسه با   PCعدد  كيفي،  
ISOعــدد.  مفيــد تــر اســتPCيمــار بــا  ت بــراي دوحالــت

) ۲PC( و بــراي زرد شــدن ناشــي از نــور )۱PC(بازدارنــده 
  از  اثر كلي يك تيمار     قضاوت در مورد   يبرا كه. شدمحاسبه  
 + PC = PC1(ت  اس استفاده شده۲PC  وPC ۱مجموع 

PC2(.  

  

  روش آماري

) CRD( از آزمايش فاكتوريل درقالب طرح كاملاً تصادفي 
وتجزيه وتحليـل نتـايج اسـتفاده       ي  ها  آزمايشبراي طراحي   

 و مـدت    )سطح ۷(ر شامل نوع بازدارنده     ي متغ هاي  املع.شد
 ۲شتر در جـدول   يات ب يجزئ.  است )سطح۶  (يزمان پرتوده 

                                                            
‐۱   Post-Color Number  

 از آزمون چند    ها  براي مقايسه ميانگين  .ن داده شده است   نشا
 تجزيـه وتحليـل     . اسـتفاده شـد    )DMRT( دانكن   اي  هدامن

  .  انجام شد١١ نسخه SPSSمذكور با نرم افزار 

  

  نتايج

 يهـا   ويژگي ها برروي  تأثير آغشته سازي با افزودني    

  شده رنگبري CMP نوري اوليه خمير كاغذ

هـاي    ويژگي برروي   ها  ه بازدارند افزودن از   آمده  بدستنتايج  
ــه  ــوري اولي ــن ــا ه ورق ــونيه ــذ  ي آزم ــر كاغ  CMP خمي

 شـده   خلاصه ٢ با پروكسيد هيدروژن درجدول      شده  رنگبري
 مشـخص   ۲طوركه ازنتايج ارائه شده در جـدول         همان. است

  به ورقه آزمـوني    دي كلرومتان /  حلال بوتانول  افزودن         است،  
 ـ   تأثيري بر ميزان     تقريب به ي شـاهد   هـا   هروشني اوليه نمون

 ۳۲۸ ي فـرابنفش هـا  ه جذب كنند ولي افزودن  .نداشته است 
Tinuvinو DHBــني ــدارموجـــب افـــت روشـ ــه مقـ   بـ

 يها  هبازدارندن افزودن   يهمچن. استشده   ISOدرصد٢٥/٠
۴۰۵ Tinuvinهيدروكسـي ‐۴ و نيتروكسيديTEMPO 

ــدود ــد۲ح  از ISO درصــد٥/٠،Everfos  ۱۶۸  و درص
 بيشترين افـت روشـني بـه      . اند  هتس كا ها  هونروشني اوليه نم  

ــدار  ــزودن   ۵/۲مق ــه اف ــوط ب ــد مرب  ۱۰۱۰Irganox درص
 )۲جـدول   (اين بخـش از بررسـي     با توجه به نتايج     . شود  مي

 كاهش درميزان روشني    ،مواردبيشتردر كه   شود  ميمشخص  
 )*L(كـاهش در مقـدار       و) *b(به صورت افزايش در زردي      

  .شود ميظاهر  شده فراوريي ها هورق
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  ها سازي با انواع متفاوتي از افزودني دروژن در اثر آغشتهيد هي با پروکسشده رنگبريCMP نوري خمير کاغذ هاي ويژگي تغيير ‐۲جدول 

  افزودني
  مقدار افزودني

درصدي از پايه بر (
  )وزن خشک کاغذ

  )ISO(%روشني 
قبل از افزايش بعد از 

  افزايش
L* a* b* 

  ٧٢/٨  ‐٦٢/١  ١٣/٩٢  ٨٤/٧٠  ٩٠/٧٠  ‐  شاهد

Tinuvin 328 ٧٤/٨  ‐٦٠/١  ٠٣/٩٢  ٥٩/٧٠  ٨٤/٧٠  ١  

DHB ٧٧/٨  ‐٨١/١  ٩٤/٩١  ٤٠/٧٠  ٦٣/٧٠  ١  

Tinuvin 405 ٥٤/٩  ‐٩٨/١  ٥١/٩١  ٧٣/٦٨  ٦٨/٧٠  ١  

Irganox 1010 ٣٤/٩  ‐٨٢/١  ١٢/٩١  ٣٠/٦٨  ٦٠/٧٠  ٢  

Everfos 168 ٨٠/٨  ‐٧٢/١  ٩٠/٩١  ٢٨/٧٠  ٧٤/٧٠  ٢  

4-hydroxy TEMPO ٢٥/٩  ‐٧٥/١  ٤٥/٩١  ٦٢/٦٨  ٧٠/٧٠  ٠,٥  

  
ــا وجــود  نوســان انــدك در مقــادير مختصــات  مشــاهدهب
CIELAB بـا    آن يهـا   تو شـده و تفـا      فـراوري  يها  ه نمون 
 باعـث  افـزوده شـده      هـاي   هيچ كدام از تركيب    نمونه شاهد، 

 ـ            ماننـد  هـا   هتغييرات شـديد در مقاديرسـه گانـه رنـگ نمون

 و يـا ازسـبزي     )*b-( به سمت آبي     )*b+(جابجايي از زردي    
)-a* (   ي بـه سـمت قرمـز)+a* ( ۱مقـادير  . انـد  هنشـد PC 

قضاوت دقيق تري در مورد   ،)٢شكل  ( شده    فراوري يها  هورق
  .كنند را ارائه مي ها ه بازدارندفراوري بااثر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  شده رنگبري CMPساز هاي دست  ورقهPC ۱ بر عدد ها بازدارندهسازي با   تأثير آغشته‐٢شكل 

  

ــأثير پرتــودهي بــر زرد شــدن خميــر كاغــذ    CMPت

  ها  آغشته با انواع افزودنيشده رنگبري

 عـدد   مربوط بهيها ه داد)۳جدول ( جدول تجزيه واريانس  
نشان مـي دهـد     ) ۲PC( از پرتودهي    آمده  بدستتغيير رنگ   

تاثير نوع  ،  با آغشته سازي   مرتبط   هاي  عامل بين كليه     در كه
ف پرتـودهي و اثـرات متقابـل    ي مختل ـها  زمانماده افزودني، 

  .معني دار شده استدرصد ١بين آن دو درسطح 
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  شده رنگبري CMPخمير كاغذ )۲PC(از پرتودهي آمده  بدست تجزيه واريانس اثر مستقل ومتقابل عوامل متغير برعدد تغيير رنگ ‐٣جدول 

 F  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغيير
  ** ١٦٩٠٦ /٨٧٠  ٥٢٧/٢٩٨  ٦  افزودني
 ** ٤٧٠/٤٢٦٠٣  ٥٠٤/٥٠١  ٤  زمان

 ** ٩٨٦/٨٩٧  ٤٢٣/٦٣  ٢٤  زمان‐اثر متقابل افزودني 
    ٢٠٦/٠  ٧٠  خطا
    ٧٩١/٣٤٠١  ١٠٤  کل

   درصد۱دار در سطح احتمال   معني**
  

 نشـان مـي دهـد كـه          نيـز  ٤ در جدول    خلاصه شده نتايج  
 ـ      ـ    هـا   هميزان افت روشني نهايي نمون ي هـا   هي شـاهد و نمون

ي فنـولي ممانعـت شـده، تجزيـه         ها  هدارندآغشته شده با باز   
كننده هيدروپروكسيد و بازدارنـده نيتروكسـيدي بيشـترين         

كمتـرين مقـدار    . باشد  مي ISO درصد ١٣حدود  تا  مقدار و   
  شدهي آغشتهها هافت روشني دراثر پرتودهي مربوط به نمون 

 فرابنفش هيدروكسي فنيل تري آزيني و        نور با جذب كننده  
يآغشـته شـده بـا جـذب        ها  ه در ورق ـ  .واحد اسـت  ٧درحدود  
در  آزولـي    ي و بنزوتـر    فرابنفش ازنـوع بنزوفنـوني     نور  كننده
 بـه   .افته است ي واحد کاهش    ٩حدود   دريپرتودهي، روشن اثر

 ــوعلــت تفــا ي تيمــار هــا هت در مقــدار روشــني اوليــه ورق
.  را امكان پذيرمي كند    دقيق تر   مقايسه ۲PCاستفاده از   ،شده

  تأثير كلـي نشان دهنده كل كه PCو   ۲PC  مقادير بنابراين
 فراوريي  ها  ه زمان پرتودهي ورق   بيشينه، در باشد  مي فراوري

مقايسه ). ٤ جدول (اند  ه محاسبه شد  ها  هشده با انواع بازدارند   
 ـ ۲PCمقادير    ۴۰۵كـه     نشـان مـي دهـد درحـالي        هـا   ه نمون

Tinuvin بــه تعويــق  ولــي تــوان بهتـرين عملكــرد را دارد 
 جـذب   شـده   رنگبري CMPکاغذ  انداختن زردشدگي خمير  

 تقريـب  به DHB و Tinuvin ۳۲۸ فرابنفش   نور  يها  هكنند
 در مـورد     اوليـه بـالا    PCبااين وجود به علـت      . يكسان است 

۴۰۵Tinuvin     و باتوجه به PC       ت از  و كل، سـه نـوع متفـا
 ازلحـاظ پايـدار سـازي        مورد بحث   فرابنفش نور  جذب كننده 
روه قرار مـي     دريك گ  شده  رنگبري CMP كاغذنوري خمير 

 ۱۰۱۰يها ه با بازدارند فراوري شدهيها ه ورقعلاوه هب. گيرند
Irganox، ۱۶۸ Everfos،۴‐ هيدروكسي TEMPO  در
 كـل  PCو  ۲PCداراي مقـادير   شـاهد ي ها هنمونمقايسه با 

نشـده  بيشتري هستند و نه تنهـا از ميـزان زرد شـدن كـم               
  .اند هبلكه آنرا تشديد نيز نموداست، 

  
  ها غشته به انواع افزودني آشده  رنگبريCMP نوري نهايي خمير كاغذ يها ويژگي بر  نزديكفرابنفش پرتودهي با نور اثيرت ‐٤جدول 

  افزودني
افت روشني 

  (%ISO) نهايي
بندي  گروه

  ١دانکن
PCنهايي  

 بندي گروه
 دانکن

PC کل  
بندي  گروه

  دانکن
 d  ٣٨/٩ d  ٣٥/٩ a  ٩٨/١٢  شاهد

Tinuvin 328 ٨٧/٨  b ٧٤/٥  e ٨٧/٥  e  
DHB ٨٤/٨  b ٧٨/٥  e ١٠/٥  e 

Tinuvin 405 ١٨/٧  c  ٩٠/٤  f ٩٣/٥  e 
Irganox 1010 ٠٣/١٣  a ٨٤/١٠  a  ١٧/١٢  a 
Everfos 168 ٠٦/١٣  a ٧١/٩  c ٩٥/٩  c 
4-hydroxy 

TEMPO 
٨٦/١٢  a ٣٧/١٠  b ٤٧/١١  b 

 .ک گروه استي در ها نيانگينشان دهنده قرارگرفتن محروف مشابه .  درصد انجام شده است٩٩نان ي با حدود اطمها نيانگيسه مي مقا‐۱
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نـوري خميـر كاغـذ      ي  ها  ويژگي  تغييرات بررسي به منظور 
 پرتودهي، نتايج بـه     حين در ها  ه شده با انواع بازدارند    فراوري

 انـد  همقابل زمان ترسـيم شـد    در ۲PCصورت تغييرات عدد    
  .)۵ و ۴ ،۳ يها شكل(

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

  شده رنگبري CMPطي پرتودهي خمير كاغذ  ۲PC هاي نور فرابنفش برعدد ه تأثير جذب كنند‐۳ شكل

  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  ۲PC  تأثير آنتي اكسيدان فنولي ممانعت شده وتثبيت كننده نوري آميني ممانعت شده بر عدد‐۴شكل

  شده رنگبري CMPطي پرتودهي خمير كاغذ 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

  

  

  شده رنگبريCMPطي پرتودهي خمير كاغذ  ۲PC  تأثير تجزيه كننده هيدروپروكسيد برعدد‐۵شكل 
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ــودهي و   ــان پرت ــزايش زم ــزايش تشــكيل  در اف نتيجــه اف
ي كروموفوري در ساختار ليگنين به صورت صعودي        ها  هگرو

مانند ساير   نيز مورددراين.  ظاهر شده است  ۲PC ديردر مقا 
 زرد   چگـونگي  ي مكانيكي، به نظـر مـي رسـد        ها  كاغذخمير
تر  مراحل اوليه پرتودهي سريع    در   شده  رنگبريCMPشدن  

 نـور   يهـا   ههرسـه نـوع جـذب كننـد       . از مراحل پاياني است   
 حين پرتودهي با كارايي متوسطي از زرد شدن          در فرابنفش،
ولـي  .  جلوگيري مـي كننـد     شده  رنگبري CMP كاغذخمير

سه نوع افزودني ديگر يعني آنتي اكسيدان فنـولي ممانعـت           
هيدروپروكســيد ، تجزيــه كننــده )Irganox ۱۰۱۰(شــده 

)۱۶۸ Everfos(   و بازدارنــــــده نيتروكســــــيدي)۴‐ 
 داراي  حـين پرتـودهي    در نـه تنهـا   ) TEMPOهيدروكسي

، بلكه باعث  نبودند براي جلوگيري از زرد شدن       كارائي خوبي 
  .اند هتشديد اين پديده نيز شد

  

  بحث

 بـا    شـده  ي آزمـوني آغشـته    هـا   هكاهش اندك روشني ورق   
ي آزولي به   ربنزوفنوني وبنزوت  فرابنفش   نور  يها  هجذب كنند 

 λmax= 323 آنها در يمرئنورفرابنفش جذب شناخته شده 
nm              مربوط است كه دامنه آن تا ناحيه مرئـي نيـز كشـيده 
ن پديـده درمـورد     اي ـ  ه ك ـ به نظر مي رسـد    علاوه   ه ب .شود  مي

 فـرابنفش هيدروكسـي فنيـل تـري آزينـي           نور  جذب كننده 
 را در بين PC ۱شترين  بين مادهاي هك  به طوري.حادتر است

 فـرابنفش بـه خـود اختصـاص داده          نـور   يهـا   هجذب كننـد  
 بازدارنـده   بـا  شـده    فراوريي  ها  هافت روشني اوليه ورق   .است

نيتروكسيدي نيز ناشي از جذب ضعيف اين تركيب درناحيه         
ي غليظ بـه    ها  حالت جامد و محلول   هر دو   مرئي است كه در   

 ۱عاملش ي افزات موجبيکه در نها دهيآن رنگ نارنجي بخش
PC۱). ۲شـکل   (شود ميمار شده ي تهاي ه ورق PC ي بـالا 

ز ي ن يدان فنول ي اکس ي شده با آنت   ي فراور هاي  همربوط به ورق  
ن ي ـ عمـل ا   چگـونگي  از   يد ناش ي جد يبه ظهور کروموفورها  

  .دان مربوط استي اکسينوع آنت
 نـور   يهـا   هجـذب كننـد   با شده   اندازه گيري پايداري نوري   

انتقـال   دراثر كاهش مقدار نور فـرابنفش        التماح به  فرابنفش

 ماننـد ي ديگـر    هـا    روشعـلاوه    هب.  به خمير كاغذ است    يافته
و خـاموش سـازي حالـت       ) RS (هـا   قابليت ربودن راديكـال   

 فـرابنفش   نـور   يها  هترپيلت نيز مي تواند كارايي جذب كنند      
 گسـيختگي پيونـد     .]٢۳‐٢۵)بررسي شده را توجيـه نمايـد      

 CMPمـاتريس قطبـي اليـاف      باولكـولي    درون م  يهيدروژن
 مي تواند دليلي براي كارايي متوسـط ايـن           نيز شده  رنگبري
 فـرابنفش اورتوهيدروكسـي     نـور    جـذب كننـده    هـاي   تركيب

 ،ي زمـان پرتـوده    بيشـينه در  . )١٥(آروماتيك در كاغذ باشد   
 نـور    جـذب کننـده    هـاي   بي ـ شـده بـا ترک     يورآ فر هاي  هورق

ه خود را   ي اول يد از روشن   درص ٨٨ ميانگينفرابنفش به طور    
ط يمـار نشـده در شـرا      ي ت هـاي   هقکه ور  يحفظ کردند درحال  

پـن  . دنديه رس ي درصد مقدار اول   ٨١ برابر با    يمشابه به روشن  
 نـور   ر جـذب کننـده    ي تـاث  يز در بررس  ين) ١٩٩٦(و همکاران   

ــون ــرابنفش بنزوفن ــر پايف ــ ب ــ خمي روشــنيداري ــذ ي ر کاغ
BCTMP  ۲۰د کـه بعـد از       دنيجه رس ين نت اي  هپهن برگان ب 

 هـاي   ه ورق ـ ،يديه سـاز خورش ـ   يک شـب  ي با   يقه پرتوده يدق
 درصـد از    ۱۰ درصـد بنزوفنـون در حـدود         ۱مار شده بـا     يت

مـار  ي ت هـاي   هکه ورق ـ  ي خود را از دست دادند، درحال      يروشن
ه خود  ي اول ي درصد از روشن   ۲۰ز  ين مدت فوتول  ي ا ينشده ط 

  .]١٧)را از دست دادند 
تحـت  ي مكـانيكي    ها  كاغذن خمير ازآنجا كه نرخ زرد شد     

 )٢۶( و نور مرئي قرار گرفته       فرابنفش مقادير نسبي نور   تاثير
 ما از عملكرد يك بازدارنده اثـر گـذار          ارزيابيو در نتيجه در     

 در ارتبـاط    آمده  بدستاختلاف در نتايج     بنابراين   ،)٢۷(است
با گزارش  TEMPO هيدروكسي ‐۴با مؤثر نبودن عملكرد 

ت در نوع منبـع نـور       وتوان به تفا    را مي  )١٥( حققانساير م 
 نزديـك بـه جـاي       نـورفرابنفش ي  هـا   يعني استفاده از لامپ   

ت در نـوع  و و تفابررسيي فلوئورسنت سفيد در اين ها  لامپ
بـه جـاي     شـده   رنگبـري  CMP يعن ـي مكانيكي   كاغذخمير

BTMP نسبت داد.  
 رنگـي   هـاي   فـرآورده  جـاد اي  ه ك ـ به نظر مي رسد   همچنين  
سايش خود آنتي اكسيدان فنولي ممانعـت شـده         ناشي از اك  

۱۰۱۰ Irganox         نظير كينون متايدها، عامـل تشـديد زرد 
.  باشد UV دراثر نور    شده  رنگبري CMPشدن خمير كاغذ    

 Everfos ۱۶۸ كارايي تجزيه كننـده هيدروپروكسـيدي        نا
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 ويژگـي  به احتمال تخريب آن و از دست دادن          دنيز مي توان  
ي آزاد توليـد شـده      هـا   نش با راديكال  گي در اثر واك   دبازدارن

  .ه شودطي فرايند زرد شدن نوري نسبت داد
 دهـد اگـر     ينشـان م ـ  بررسـي   ن  ي ـج ا ي نتـا  يبه طـور کل ـ   

ــونــور  جــذب كننــدههــاي تركيــب ‐ فــرابنفش از نــوع اورت
ي باپايـه   هـا   ه شـامل جـذب كننـد      ها  هيدروكسي آروماتيك 

ي وتري آزولي و فنيل تـري آزينـي بـه تنهـاي           زبنزوفنوني، بن 
زرد شـدن ناشـي      ند به طور متوسط از    توان  مياستفاده شوند، 

 با پروكسيد هيدروژن    شده  رنگبري CMPاز نور خميركاغذ    

ي راديكال اسـتفاده    ها  ههيچ كدام از ربايند   . جلوگيري كنند 
 شامل آنتي اكسيدان فنولي ممانعت شده       بررسيدراين   شده

)۱۰۱۰ Irganox(   ونيتروكســـيد ممانعـــت شـــده )٤‐ 
 و تجزيـه كننـده هيدروپروكسـيد        )TEMPOسي  هيدروك

)۱۶۸ Everfos( ،در مقــادير اعمــال شــده   كــم  دســت
 مـؤثر   BCMPپايدارسازي نوري خمير كاغذ      در نتوانستند
 حتـي باعـث افـزايش زرد شـدن          هـا   اين تركيب . واقع شوند 

  . نيز شدندشده رنگبري CMP كاغذخمير
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Abstract 
Photostabilization of Hardwood CMP pulp bleached with hydrogen peroxide in the presence of 

various additives including three ortho-hydroxy aromatic UV absorbers, hydroperoxide decomposer, 
hindered nitroxide and hindered phenolic antioxidant was studied. All treatments were applied as 
impregnation on the surface of CMP bleached testsheets. 2,4-dihydroxy benzophenone (DHB), 
Tinuvin 328 and Tinuvin 405 inhibited moderately light-induced yellowing of CMP bleached pulp. 
Hindered nitroxide (4-hydroxy TEMPO) and phenolic antioxidant (Irganox 1010) not only couldn’t 
stabilize CMP bleached pulp efficiently, but also intensified yellowing of the pulp. The hydroperoxide 
decomposer (Everfos 168) was also not found to be an effective inhibitor for CMP bleached pulp.  
 
Keywords: Light-induced yellowing, UV absorber, hydroperoxide decomposer, hindered nitroxide, 

antioxidant 
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