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  2گلابیزینلی و فرهاد  1محمدرضا دهقانی فیروزآبادي*

  ،دانشیار گروه صنایع خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان1
  گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزدانشجوي دکتري صنایع خمیر و کاغذ، 2

  25/03/1394 :پذیرش ؛ تاریخ16/04/1393 :دریافت تاریخ
 

  چکیده
پراکسید  فرآیندبري براي خمیر کاغذهاي پربازده، هاي رنگفرآیندترین یکی از متداولسابقه و هدف: 
 در خمیرکاغذ رنگ برگشت به توانمی پربازده خمیرکاغذهاي بريرنگ مشکلات قلیایی است. از

 از استفاده تاثیر پژوهش این در. نمود اشاره هیدروژن پراکسید کامل مصرف عدم و بريرنگ انتهاي
 خصوصیات و يفرآیند هايویژگی بر بري،رنگ انتهایی فاز در )TAED( آمیندي اتیلن استیل تترا

 . است شده بررسی خمیرکاغذ

 فرآیند از استفاده با ،)درصد 85 بازده( برگانپهن مکانیکی -شیمیایی خمیرکاغذ ها:مواد و روش
 پراکسید از استفاده متفاوت سطح سه شامل تیمارها. گردید بريرنگ مرحله یک در قلیایی، پراکسید

 فاز در  TAEDاز استفاده بدون و با ،)درصد 25/2 و 5/1 ،12/1( قلیا و) درصد 3 و 2 ،5/1( هیدروژن
خواهی شیمیایی مانده در خمیر، بار اکسیژنباقیمیزان پراکسید . بودند) آخر دقیقه 10( بريرنگ انتهایی

)COD( و محاسبه شد.  گیريروشنی خمیر و گزینندگی اندازه بري، درجهپساب، بازده رنگ در
گیري شده، از آزمون تجزیه واریانس استفاده گردید. هاي اندازهمنظور تجزیه و تحلیل ویژگی به

  نکن صورت پذیرفت.ها نیز با کمک آزمون دابندي میانگین گروه

                                                        
 m_r_dehghani@mail.ruول مکاتبه: ئمس*
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 اما یافت، افزایش فرآیند گزینندگی و کاغذ خمیر روشنی بر،رنگ مواد مصرف میزان افزایش با ها:یافته
 افزایش سبب بررنگ مواد مصرف میزان افزایش. داشت کاهش مرحله هر در افزایش این مقدار

 شدن تیره هايواکنش کاهش ضمن  TAEDاز استفاده. گردید پساب COD بار و باقیمانده پراکسید
 حاوي تیمارهاي در همچنین. شد  CODبار کاهش ،فرآیند گزینندگی روشنی، بهبود سبب قلیایی،

TAED داشت زیادي کاهش باقیمانده پراکسید میزان.  
طور تواند بهبري پراکسید قلیایی میرنگ فرآینددر  TAEDاستفاده از تیمار انتهایی  گیري:نتیجه

ثر باشد و نیز تاحدودي ؤشدن قلیایی آن مبهبود روشنی خمیر کاغذ و جلوگیري از تیرهکارآمدي در 
  بري گردد.پساب حاصل از رنگ CODسبب کاهش بار 

 
  پربازده، پراکسید قلیایی کاغذ بري، خمیررنگ قلیایی، درجه روشنی، شدن تیره :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه

پراکسید قلیایی  براي خمیرکاغذهاي پربازده، فرآیندري بهاي رنگترین فرآیندیکی از متداول
شود، که دلیل آن ایجاد یون ، پراکسید هیدروژن در محیطی قلیایی استفاده میفرآیندباشد. در این  می

باشد پراکسید قلیایی می فرآیندزدا در ) است که در واقع عامل اصلی رنگ‾HOOهیدروپراکسید (
گردد. اگر محیط واکنش ویژه با افزایش قلیاییت زیاد میفزایش دما و بهغلظت این یون با ا ).1(معادله 

شدت هاي زیاد، غلظت این یون در محیط واکنش بهویژه در درجه حرارتبیش از حد قلیایی باشد، به
ساز لیگنین، باعث تخریب هاي رنگبر اکسید کردن گروه یابد و یون هیدروپراکسید علاوهافزایش می
کند و سبب کمبود این مقداري از پراکسیدهیدروژن را مصرف می نتیجه و در شودروژن میپراکسیدهید

  ).a2009زینلی و همکاران، ) (2گردد (معادله ماده در محیط واکنش می
H2O2 + OH                                                       )1( معادله

_

 H2O + HOO
_

 

HOO                               )2(معادله 
_

 + HOOH  (energy) HO2• + HO• + OH
_

 
  

OHایجاد یک تعادل بهینه بین پراکسید و قلیاي آزاد (
_

بري اهمیت فراوان ) در بهبود عملکرد رنگ
گردد، اما بري شده با افزایش مصرف پراکسید زیاد میخواهد داشت. گرچه روشنی خمیرکاغذ رنگ

پراکسید  مصرفاي مشخص ادامه دارد که در این هنگام، دیگر افزایش تا نقطهاین روند افزایشی 
توجیهی نخواهد داشت. باتوجه به قیمت زیاد پراکسید هیدروژن، ملاحظات اقتصادي نیز در مصرف 
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که، محدوده مصرف پراکسید  طوريبري خمیرکاغذ، یک عامل بازدارنده است. بهاین ماده جهت رنگ
واحد  10-15حدود  درصد است که افزایش روشنی در 1- 2بري بین تجاري رنگتر واحدهاي بیش

  ).1991سینگ، دهد (دست می به
مین گردد، أمیزان کافی قلیایی باشد تا غلظت مناسبی از یون هیدروپراکسید ت بري باید بهمایع رنگ
طرف اگر میزان قلیاییت کم باشد، اي که سبب تجزیه بیش از اندازه پراکسید شود. از یکاما نه به اندازه

pH بري متوقف گردد. از طرف اي برسد که واکنش رنگکند و ممکن است به نقطهمحیط افت می
دیگر، اگر غلظت قلیا خیلی زیاد باشد، امکان رهاسازي اکسیژن از طریق تجزیه پراکسید وجود دارد 

ساز جدید هاي رنگسبب تولید گروه دهد و)، که در محیط قلیایی با لیگنین واکنش می3(معادله 
  ).1991سینگ، شود ( می

H2O2 + 2OH                                                             )3(معادله 
_

 2H2O + O2 + 2e
_

 
  

بري پراکسید قلیایی، اجراي یک توالی صرفه براي افزایش کارایی رنگهاي مقرون بهیکی از روش
هیدروسولفیت است. دراین سامانه، تخریب پراکسید باقیمانده توسط واکنش کاهشی با انتهایی با 

بري در این روش، با استفاده از این ثیرات رنگأ). ت4باشد (معادله ناپذیر می اکسید گوگرد، اجتناب دي
را کاهش دو ماده، گستردگی فراوانی دارد، اما استفاده از هیدروسولفیت معمولاً میزان شارژ پراکسید 

ها، دهد و از این لحاظ صرفه اقتصادي دارد. همچنین باید عنوان نمود که حالت معکوس توالیمی
  ).2010؛ سواس، 1991سینگ، باشد (ثیر میأت، بیفرآیندیعنی استفاده از هیدروسولفیت در ابتداي 

    NaHSO3 + H2O2 NaHSO4 + H2O                                           )4(معادله 
  

باشد. پراستیک اسید می -پراکسید فرآیندکارگیري روش دیگر براي افزایش روشنی خمیرکاغذ، به
بري با پراکسید، انیدریک استیک به خمیرکاغذ اضافه در این روش پس از یک دوره کوتاه رنگ

. نتایج حاصل نمایدنتیجه واکنش با پراکسید باقیمانده، اسید پراستیک تولید می گردد، که در می
با استفاده از این روش است  G.E. Brightness, %(1میزان دو درجه (دهنده افزایش روشنی به نشان

  ).1991سینگ، (

                                                        
) براي روشنی و رنگ کاغذ ارائه General Electricمقیاسی است که توسط شرکت جنرال الکتریک ( GEاستاندارد  - 1

  .شده است
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سازي ) جهت فعالTAEDآمین (دياتیلناي تحت عنوان تترااستیلاخیراً در برخی تحقیقات، ماده
حیط  ). این ماده سنتزي درم1(شکل بري، معرفی شده است هاي رنگپراکسید هیدروژن در محیط

و منجربه تولید پراستیک اسید  دهدواکنش می )‾HO(بري با یون هیدروپراکسید و یون هیدروکسید  رنگ
)CH3COOOH) و استیک اسید (CH3COOHاین محصولات واکنش 8تا  5شود (معادله ) می .(

محیط را به  pHشوند و واکنش می) در محیط +Hبر خاصیت اکسندگی قوي سبب تولید پروتون ( علاوه
گی زیاد کننددیدلیل قدرت اکس). به2002، و همکاران کوچاریردهند (سمت خنثی و اسیدي کاهش می

بري تر در رنگ)، از این ماده بیشگراد درجه سانتی 60-70هاي کم واکنش (این عوامل در دما
خریستوا و گردد (بري استفاده میرنگ عملیاتمنظور ملایم نمودن خمیرکاغذهاي شیمیایی و به

تر از قلیاییت مورد شده کمبري پراکسید فعال. قلیاییت بهینه در رنگ)2010؛ سواس، 2002همکاران، 
براي انواع  TCFو  ECFبري هاي رنگدر توالی TAEDبري متداول است. استفاده از استفاده در رنگ

  ).2005؛ باجپاي، 1998؛ تورنر و متیوس، 1996یوس، کرود و متمتفاوتی از خمیرکاغذ قابل اجرا است (
  

  
 .)TAEDآمین (دياتیلنفرمول شیمیایی تترااستیل -1شکل 

Figure 1. Chemical formula of Tetra Acrtylene Diamine (TAED). 
  

 ‾TAED + HOO‾  TriAED + CH3COOO                                         )5(معادله 

  ‾TriAED + HOO‾  DAED + CH3COOO                                 )6(معادله 
  ‾TAED + OH‾  TriAED + CH3COO                                      )7(معادله 
  ‾TriAED + OH‾  DAED + CH3COO                                               )8(معادله 

  

، از این ماده براي اجراي TAEDکنندگی محیط قلیایی توسط در این تحقیق باتوجه به اثر خنثی
 فرآیندبري شده تحت رنگپهن برگان مکانیکی - تیمار انتهایی و سفیدسازي نهایی خمیرکاغذ شیمیایی

ازطریق مصرف پراکسید ) TAED(ساز ین ترتیب که ماده فعالا هپراکسید قلیایی استفاده گردید. ب
بري پراکسید قلیایی، سبب تولید اسید پراستیک شده که این ماده رنگ فرآیندباقیمانده، در انتهاي 
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مجدد  که یک عامل بازدارنده در تشکیل گرددمحیط می pHبر خاصیت سفیدسازي سبب کاهش  علاوه
هاي ساز از طریق واکنش با یونباشد. همچنین ماده فعالساز در خمیرکاغذ میهاي رنگگروه

 مقایسهنماید که این ماده نیز اثر مشابه خواهد داشت. تولید اسید استیک میهیدروکسیل محیط قلیایی، 
که آیا تیمار  بري و اینبا استفاده از پراکسید و بررسی شرایط بهینه رنگهاي متفاوت رنگبري  فرآیند

هاي مورد مطالعه در این از جنبه نیز بري این خمیرکاغذ کارآمد است،براي رنگ TAEDانتهایی 
  .ندبود پژوهش

  
  هامواد و روش

) مورد استفاده در این پژوهش، از کارخانه چوب و کاغذ CMPمکانیکی ( -خمیرکاغذ شیمیایی: مواد
، 60تیب با نسبت درصدهاي ترسه گونه ممرز، راش و صنوبر به هايچوبمازندران تهیه گردید. خرده

تیمار شده و سپس درصد  85) تا بازده NaHSO3سولفیت سدیم (توسط مایع پخت بی 20و  20
 40برابر  اولیهتوسط دفیبراتورهاي کارخانه به خمیرکاغذ تبدیل شده بود. درجه روشنی خمیرکاغذ 

هواخشک و درصد رطوبت آن محاسبه شد. هفته یک  مدت خمیرکاغذ تهیه شده بهایزو بود. درصد 
اتیلنی هاي پلیدر داخل کیسه شده خشک براي جلوگیري از تغییر درصد رطوبت، خمیرکاغذ هوا

مانده و هاي مربوط به پراکسید باقیبري و انجام آزمونبراي اجراي تیمارهاي رنگ بندي شد.  بسته
COD استفاده گردید. شده از شرکت مرك آلمان تهیه ب از مواد شیمیایی آزمایشگاهیاپس  

  

  بريرنگ
  شامل دو مرحله بود: کاغذبري خمیررنگ

کنترل شده  pHگراد و درجه سانتی 70درصد، در دماي  3خمیرکاغذ با خشکی  سازي:لیتکیمرحله 
(بر  DTPAدرصد  3/0هاي فلزي سنگین توسط منظور حذف یوندقیقه به 30، براي مدت 4تا  3

 .تیمار گردید مبناي وزن خشک خمیرکاغذ)

بري متداول رنگ -ال گردید: الفهاي خمیرکاغذ اعمبري برروي نمونهدو نوع رنگ بري:مرحله رنگ
  .TAEDبري همراه با تیمار انتهایی رنگ -ب TAEDبري بدون تیمار انتهایی رنگ یا

گرم  15بندي شده که هرکدام حاوي اتیلنی آبهاي پلیبري در داخل کیسهتیمارهاي رنگ
درصد  3بري، مقادیر رنگ فرآیندبود، انجام شد. براي اجراي درصد  10خمیرکاغذ با درصد خشکی 
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خمیر کاغذ اضافه شد به DTPAدرصد  2/0) و MgSO4درصد سولفات منیزیم ( 5/0سیلیکات سدیم، 
دقیقه با یا  60گراد، براي مدت درجه سانتی 70(برمبناي وزن خشک خمیرکاغذ). خمیرکاغذ در دماي 

 3و  2، 5/1سه سطح  توسط مقادیر متفاوتی از پراکسید هیدروژن در TAED بدون تیمار انتهایی
درصد (برمبناي وزن خشک  25/2و  5/1، 12/1درصد و هیدروکسید سدیم نیز در سه سطح 

به پراکسید  TAED نسبت مولی 3/0با  برابر TAEDبري گردید. میزان مصرف خمیرکاغذ) رنگ
 H2O2به  NaOH. باید متذکرشد که در تمامی تیمارها نسبت بود TAED/Res.H2O2(1مانده ( باقی

  ).1 بود (جدول 75/0ثابت و برابر با 
  

 .بري مختلفعوامل متغیر در تیمارهاي رنگ -1 جدول
Table 1. Variables in different bleaching treatments. 

 بريسیستم رنگ
Bleaching system  

 کد تیمار
Treatment 

code  

 )درصدمیزان پراکسید (
Peroxide value 

(%)  

 )درصدمیزان قلیا (
Alkali value 

(%)  

 *)درصد( TAEDمیزان 

TAED value 
(%)  

بدون تیمار انتهایی 
TAED 

Without TAED 
final treatment 

P1 5/1  12/1  0  
P2  2  5/1  0  
P3  3  25/2  0  

 TAEDبا تیمار انتهایی 
With TAED final 

treatment 

PA1  5/1  12/1  54/0  
PA2  2  5/1  81/0  
PA3  3  25/2  49/1  

  باشد.درصدهاي بیان شده برمبناي وزن خشک خمیرکاغذ می *
  

میزان بري به، پس از گذشت زمان رنگTAEDبري همراه با تیمار انتهایی رنگ فرآیندبراي اجراي 
در آب به خمیرکاغذ داخل کیسه اضافه  TAED، محلول غلیظ فرآینددقیقه انتهایی  10دقیقه، در  50

لیتر بود، اما میزان غلظت محلول با توجه میلی 5در تمام تیمارها  گردید. حجم محلول اضافه شده 
  مانده در هر تیمار، متفاوت بود.میزان پراکسید باقی به

پس از  50مانده در دقیقه براساس میزان پراکسید باقی TAEDبا توجه به منابع، میزان مصرف 
صورت نسبت مولی رف این ماده بهکه در منابع میزان مص طوريبري، تعیین گردید. بهشروع رنگ

                                                        
1 - Residual H2O2 گردداولیه است، محاسبه میکه درصدي از میزان شارژ پراکسید پراکسید باقیمانده : از میزان.  
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TAED/H2O2  خریستوا و همکاران، باشد (می 1/0-5/0مطرح شده است و نسبت مولی معمول آن از
اعمال  TAEDبراي تیمار انتهایی  3/0). براین اساس نسبت مولی 2010؛ ژائو و همکاران، 2002

)، در تیمارهاي TAED/Res.H2O2نسبت مولی  3/0با  ساز (برابرگردید. میزان مصرف ماده فعال
  صورت زیر محاسبه گردید:متفاوت به

                                                                                     )9(معادله 
PP

TT

M/m
M/mMR   

MR   نسبت مولی :  
mT جرم :TAED    
MT جرم مولی :TAED     
mPجرم پراکسید :  
MP باشند.می مولی پراکسید: جرم  

 
شد و سپس مایع  رساندهگراد) درجه سانتی 70بري (دماي موردنظر رنگ بهخمیرکاغذ ابتدا دماي 

هاي حاوي خمیرکاغذ، پخش کیسهطور یکنواخت در هبري بمایع رنگآن اضافه گردید. بري بهرنگ
گراد قرار گرفتند. عمل سانتیدرجه  70ها در داخل حمام آب گرم با دماي گردید و سپس کیسه

هاي خمیرکاغذ، بري در تمام قسمتسازي مایع رنگمنظور همگنها، بهکیسه زدن محتویات داخل هم
گیري بري اندازهبري نیز در ابتدا و انتهاي رنگرنگ pHبار انجام گرفت. مقادیر دقیقه یک 15هر 

حدود خمیرکاغذ به pH نرمال) 1ولفوریک رقیق (بري با استفاده از اسید سگردید. در پایان زمان رنگ
بري جهت برداري از مایع رنگ). پس از نمونهTAED رسانده شد (در تیمارهاي بدون استفاده از 4

لیتر آب مقطر شستشو داده شد. مایع میلی 1000مانده، خمیرکاغذ توسط گیري پراکسید باقیاندازه
  آوري گردید.ب، جمعاپس CODگیري مقدار اندازهمنظور شستشوي جدا شده در زیر غربال به

بري، تیمارهاي مورد رنگ فرآینددقیقه  50مانده در زمان گیري پراکسید باقیهمچنین براي اندازه
  دقیقه صورت پذیرفت. 50بري در زمان برداري از مایع رنگطور آزمایشی اجرا گردید و نمونهنظر به
 ، براساس استاندارد1مانده توسط روش عیارسنجیگیري پراکسید باقیاندازه: هاگیري ویژگیاندازه

P16CPPA J.  انجام گردید. میزان ،COD 6060ایزو بري براساس استاندارد آب رنگپس 

                                                        
1- Titration 
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گیري درصد رطوبت، بري شده، هوا خشک گردید و پس از اندازهخمیرکاغذ رنگگیري شد.  اندازه
 بري شده نیز براساس استاندارد تاپیروشنی خمیرکاغذهاي رنگمیزان بري محاسبه شد. بازده رنگ

98-om 452T  تعیین شد. میزان گزینندگی نیز براساس نسبت افزایش روشنی به کاهش بازده در
ها حداقل در گیريتمام اندازه ).2011زینلی و همکاران، ( )10بري محاسبه گردید (معادله رنگ فرآیند

 سه تکرار صورت گرفت.

                                                                 )10(معادله 
Y
BB if





100

S  
Sگزینندگی :  

Bfروشنی نهایی :  
Bi؛: روشنی اولیه    
Yباشند.می )درصدبري (: بازده رنگ  

گیري شده در این پژوهش، از آزمون تجزیه واریانس هاي اندازهمنظور تجزیه و تحلیل ویژگی به
  ها با کمک آزمون دانکن صورت پذیرفت. بندي میانگین استفاده شده و سپس گروه

  
  نتایج و بحث

ابتدایی  pHبري پراکسید قلیایی، میزان ثیرگذار در رنگأترین عوامل تاز مهم: اولیه و نهایی pHمیزان 
اکسیداسیون، که سازي پراکسید هیدروژن و ایجاد عوامل جهت فعالچون باشد، می فرآیندو انتهایی 

. )a2009زینلی و همکاران، ( )1باشد (معادله همان یون هیدروپراکسید است، نیاز به محیطی قلیایی می
اي تنظیم گردد گونهي، نوع خمیرکاغذ و نوع منبع قلیا، میزان مصرف قلیا باید بهفرآیندبسته به شرایط 

میزانی باشد که  منظور، مصرف قلیا باید بهبري بهترین عملکرد را داشته باشد. بدینرنگ فرآیندکه 
ابتدایی و انتهایی واکنش نیز اختلاف کمی داشته باشد. در  pHدر حد بهینه،  pHمین میزان أبر تعلاوه
 pHقدري باشد تا باید به فرآیندکه هرچند، قلیاییت در ابتداي ها اعلام شده است  پژوهش تربیش

بري باید تا میزان محیط در پایان زمان رنگ pHمین کند، اما أرا در خمیرکاغذ ت 5/10-0/11حدود 
شدن  ، سبب متوقففرآیندهاي انتهایی در حین واکنش و در زمان pHافت پیدا کند. افت  5/9-0/9

). همچنین باید متذکر 2005؛ باجپاي، 1991سینگ، باشد (اثر میبري بیشود و ادامه رنگواکنش می
بري را بري مضر است و کارایی رنگحد چه در ابتدا و چه در انتهاي رنگ از شد که قلیاییت بیش
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ویژه در دماهاي زیاد بري، بهشدت زیاد در ابتدا و درحین رنگبه pHکه،  طوريدهد؛ بهکاهش می
بر هاي زیاد علاوهشود و این یون در غلظتواکنش، سبب افزایش شدید غلظت یون هیدروپراکسید می

گردد ساز موجود در خمیرکاغذ، سبب تخریب پراکسید هیدروژن نیز میهاي رنگروهاکسیداسیون گ
 دلیل). اگر غلظت قلیا بیش از اندازه بالا باشد، ممکن است بهa2009زینلی و همکاران، ) (2(معادله 

و  دادهتجزیه پراکسید توسط قلیا، در محیط واکنش اکسیژن آزاد گردد، و این اکسیژن با لیگنین واکنش 
ابتدایی و انتهایی هر یک از  pH). مقادیر 1991سینگ، ) (3ساز جدید تولید کند (معادله هاي رنگگروه

  نشان داده شده است. 2بري در جدول تیمارهاي رنگ
  

 .بريابتدایی و انتهایی در هر یک از تیمارهاي رنگ pHمیزان  -2جدول 
Table 2. Initial and final pH values in different bleaching treatments. 

 سیستم رنگبري
Bleaching system  

 کد تیمار
Treatment code  

pH اولیه 
initial pH  

pH 50 دقیقه 
pH in 50 min.  

pH نهایی 
final pH  

 TAEDبدون تیمار انتهایی 
Without TAED final treatment 

P1 0/11   -  5/9  
P2  1/11  -  9/9  
P3  2/11  -  0/10  

  TAED ییانتها ماریبا ت
With TAED final treatment 

PA1  1/11  0/10  7/6  
PA2  1/11 1/10  5/6  
PA3  2/11 2/10  2/6  

  
محـیط در انتهـاي    pHمیزان  TAEDاست، با استفاده از نشان داده شده 2که در جدول  طورهمان

از اینکـه در ایـن روش پـس    اسـت. باتوجـه بـه   افـت پیـدا کـرده   زیر منطقه خنثـی  بري بهرنگ فرآیند
بـري از حالـت قلیـایی    بري متوقف نشده بلکه فقط سامانه رنگسازي قلیاي محیط، واکنش رنگ خنثی

شـکل  بـر حاصـل از پراکسـید بـه    شـود و عوامـل رنـگ   حالت تقریباً خنثی (کمی اسیدي) تبدیل می به
؛ باجپـاي،  2002کوچاریر و همکاران، ) (7و  6 ،5، 4هند (معادلات دکار خود ادامه میاسید بهپراکسی

بري خمیرکاغذ ادامه دقیقه انتهایی)، عمل رنگ 10( فرآیند)، بنابراین در بخش کوتاه انتهایی این 2005
گردد (جدول طور کل مصرف میمانده موجود در محیط، طی این فاز انتهایی، بهیابد و پراکسید باقیمی
 بري در محدوده قلیایی باقیمحیط واکنش در پایان رنگ pHبري متداول، میزان در سامانه رنگ). اما 3

است. در این حالت باتوجـه بـه افـت غلظـت      واحد افت پیدا کرده 5/1تا  1ماند و فقط در حدود می
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باجپـاي،  در خمیرکاغذ درحال انجام است ( 1هاي زرد شدن قلیاییبري، واکنشپراکسید در محیط رنگ
مواد  مقداربا تغییر  pH) سبب گردید که نوسانات 75/0). همچنین نسبت ثابت قلیا به پراکسید (2005

خمیرکاغذ حداقل باشـد و میـزان قلیاییـت محـیط تقریبـاً       بريرنگ، در طول فعالیت برشیمیایی رنگ
  ).b2009زینلی و همکاران، یکنواخت باقی بماند (
پراکسید ابتدایی باشد، درصد  10مانده کمتر از اگر میزان پراکسید باقی :ماندهمیزان پراکسید باقی

شود. براساس منابع، حضور بري چیره میهاي رنگشدن قلیایی) بر واکنش هاي زردشدن (تیرهواکنش
دهنده تنظیم مناسب زمان و دما در مانده برمبناي شارژ اولیه پراکسید، نشانپراکسید باقی درصد 20

  ).2005؛ باجپاي، 1991سینگ، باشد (بري میرنگ فرآیند
مانده با افزایش مصـرف مـواد   نشان داده شده است، میزان پراکسید باقی 3که در جدول  طورهمان

سـاز  هـاي رنـگ  توان به نرخ مصرف پراکسید هیدرژن توسـط گـروه  بر افزایش یافت. علت را میرنگ
ازاي مقـدار  با افزایش مقدار پراکسیدهیدروژن بهکه ، بدین صورت نستبط داترمموجود در خمیرکاغذ 
یابـد.  مانده افزایش مـی ساز موجود در خمیرکاغذ، میزان پراکسید باقیهاي رنگمشخص و ثابت گروه

سـاز لیگنـین   هاي رنـگ خمیرکاغذ و اکسیداسیون گروه بريمیزان رنگاگرچه در میزان بالاتر پراکسید 
شود، اما مصرف نسبی پراکسید (نسبت تري مصرف میپراکسیدهیدروژن بیش نتیجه افزایش یافته و در

  یابد.مانده افزایش میبه مقدار افزوده شده) توسط خمیرکاغذ کاهش یافته و میزان پراکسید باقی
  

 .بريپساب در هر یک از تیمارهاي رنگ CODمیزان پراکسید باقیمانده و  -3جدول 
Table 3. Residual peroxide amount and filtrate COD load in different bleaching tretments 

  يرنگبر ستمیس
Bleaching system  

 کد تیمار
Treatme
nt code  

 )درصد( دقیقه 50در زمان  پراکسید باقیمانده
Residual peroxide after 50 min. 

(%) 

 )درصدپراکسید باقیمانده (
Residual peroxide 

(%) 

 
COD 
(mg/l) 

  
 ییانتها ماریبدون ت

TAED  
Without TAED 
final treatment 

P1  -  c87/9  d442  
P2   -  b20/12  b478  
P3   -  a07/16  a490  

  TAED ییانتها ماریبا ت
With TAED final 

treatment 

PA1  c02/18   -  e425  
PA2  b15/20  d54/2  c461  
PA3  a69/24  d61/2  b477  

                                                        
1- Alkaline yellowing  
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و با اجراي این تیمار تمـام   دار بودمعنی ماندهبرروي میزان پراکسید باقی TAEDاثر تیمار انتهایی 
(اسید اسـتیک و اسـید    زداي اسیديعوامل رنگ، بهTAEDثیر أپراکسید موجود در خمیرکاغذ تحت ت

است، میـزان  مشخص  3طورکه در جدول ). بنابراین همان5و  4تبدیل شده است (معادلات  استیک)پر
. اما در این تیمارهـا  بود درصد 5/2 حدود در شدیداً کاهش داشت ومانده در این تیمارها پراکسید باقی

 pHهاي زرد شدن قلیایی با توجه به کاهش دلیل تغییر فاز واکنش از قلیایی به اسیدي، دیگر واکنشبه
 pHشده از اسیدهاي حاصله، کاهش سازي قلیا توسط پروتون آزاد دهد. جدا از خنثیمحیط، روي نمی

  دهد.) نیز روي می7و  6(معادلات  ‾OHبا یون  TAEDمحیط از طریق واکنش 
هـا (سـاختارهاي   ینـون اسـیدها) ک بري (هیدروپراکسـید و پراکسـی  مشابه، هر دو عامل رنگطور به

ــون {کننــد. ک) را تولیــد مــیکینــونی ــوي  CO(CHCH)2COین ــا ب } ترکیــب بلــوري زردي اســت ب
هیـل،   -گـرا مـک گراد و قابل حل در الکـل، قلیاهـا و اتـر (   درجه سانتی 116، دماي ذوب 1آور سوزش
ینون و وانیلین ترکیباتی نظیـر اسـید وانیلیـک و اسـید همووانیلیـک مشـتق       هیدروکاز متوکسی ).2003

ون تولیـد  هیدروکوینتري از اسید وانیلیک نسبت به متوکسیگردد. اسید پراستیک مقادیر خیلی بیش می
). ایـن تفـاوت از   2006هسیه و همکـاران،  کند و براي پراکسید برعکس این موضوع صادق است (می

و  ثانویـه شـود  توانـد دسـتخوش یـک واکـنش     هیدروکوینون مـی این جهت اهمیت دارد که، متوکسی
پراکسـید در  کـه   ). بنـابراین، از آنجـایی  2000پن و همکـاران،  ساز لیگنینی تولید کند (هاي رنگ گروه

رود میـزان  کند، انتظـار مـی  ینون تولید میهیدروکتري از متوکسیمقایسه با اسید پراستیک، مقادیر بیش
  تر باشد.بیش TAEDبري بدون تیمارانتهایی برگشت رنگ در رنگ

آب حاصل از ) پسCODمیزان اکسیژن خواهی شیمیایی (: بريپساب حاصل از رنگ CODمیزان 
خمیرکاغذ شاخصی است از مقدار مواد آلی حل شده در پساب و این میزان با افت بازده بري رنگ

نشان داده شده است،  3. چنانچه در جدول )a2009زینلی و همکاران، ( خمیرکاغذ نسبت مستقیم دارد
یابد. در واقع زدا افزایش میبري با افزایش مصرف مواد رنگپساب حاصل از رنگ CODمقدار 

، انحلال مواد آلی نتیجه در شده و فرآیندشدیدتر شدن  زدا سببصرف مواد شیمیایی رنگافزایش م
  گردد.تر میحاصل از خمیرکاغذ بیش

                                                        
1- Irritating aroma 
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). علت این 3پساب را اندکی کاهش داد (جدول  CODبار  TAEDاجراي تیمار انتهایی با استفاده 
بري، که محیط رنگ pHتوان به دو عامل مربوط دانست: اول کاهش کاهش در بار آلودگی را می

بري تحت یابد و دوم اجراي فاز انتهایی رنگبري کاهش میدرنتیجه آن انحلال مواد آلی در مایع رنگ
  گیرد.تر صورت می)، که در این شرایط تخریب و انحلال مواد آلی کم2شرایط تقریباً خنثی (جدول 

بري را در تیمارهاي رنگ فرآیندمقادیر بازده  2شکل : بريرنگ فرآینداغذ در میزان بازده خمیرک
است، با افزایش مصرف مواد شیمیایی، که در این شکل نشان داده شده طوردهد. همانمختلف نشان می

بري (میزان تر رنگیابد. علت افزایش تخریب مواد آلی در شرایط سختکاهش می فرآیندمیزان بازده 
بري همراه با تیمار انتهایی با استفاده هاي رنگفرآیندباشد. همچنین در بر) میزیاد مواد رنگ مصرف

TAED  میزان بازده کمی افزایش یافت. علت کاهشpH تر مواد آلی محیط و تخریب و انحلال کم
  باشد.بري میرنگ فرآیندموجود در خمیرکاغذ، در حین اجراي 

  

  
  .در مقادیر مختلف پراکسید مصرفی بازده خمیربري بر در مرحله نهایی رنگ  TAEDثیر استفاده ازأت -2شکل 

Figure 4. The effect of TAED at the end phase of bleaching on pulp yield in different amounts of used 
peroxide 
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بري شده در میزان روشنی خمیرکاغذهاي رنگ 3شکل : بري شدهروشنی خمیرکاغذهاي رنگمیزان 
گردد، روشنی خمیرکاغذ با افزایش مصرف مواد دهد. چنانچه مشاهده میهریک از تیمارها را نشان می

پراکسید هیدروژن (همراه با افزایش  درصد 5/0که با افزایش  طوري هشیمیایی افزایش یافته است. ب
درصد پراکسید، میزان  1طور با افزایش یافت. همین افزایشواحد  5/3میزان قلیا)، روشنی خمیرکاغذ به

مانده در تیمارهاي بدون تیمار میزان پراکسید باقیواحد افزایش روشنی حاصل شد. با توجه به 6/5
تر خمیرکاغذ بري بیشبر رنگپراکسید علاوه که افزایشتوان دریافت )، می3ول (جد TAEDانتهایی 

هاي زرد شده است. چون واکنش فرآیندهاي زرد شدن قلیایی در انتهاي سبب جلوگیري از واکنش
ویژه هنگامی که غلظت پراکسید محیط کاهش یابد، روي داده و و به فرآیندشدن قلیایی در انتهاي 

  ).2005باجپاي، گردد (سبب کاهش روشنی خمیرکاغذ می
  

  
  .در مقادیر مختلف پراکسید مصرفی درجه روشنی خمیر بربري در مرحله نهایی رنگ  TAEDثیر استفاده ازأت -3شکل 

Figure 3. The effect of TAED at the end phase of bleaching on pulp brightness in different amounts of 
used peroxide 
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بري شده مثبت بـوده و در تمـامی تیمارهـا    اثر اعمال تیمار انتهایی برروي روشنی خمیرکاغذ رنگ
با است. البته باید بیان نمود که میزان ارتقاي روشنی  روشنی نسبت به تیمار مشابه متداول افزایش یافته

توان چنین بیان بعلت بهبود روشنی را رسد نظر میبه). 3تر بود (شکل تر مواد شیمیایی بیشکم مصرف
هـاي زرد شـدن قلیـایی کـه در انتهـاي زمـان       از یک طـرف از واکـنش   TAEDنمود که تیمارانتهایی 

و از طرف دیگر باعث مصرف بهینه پراکسید و تبدیل آن به  کندبري شدیدتر است، جلوگیري می رنگ
هـاي  بري کـه واکـنش  در بخش انتهایی رنگ شود. بنابراین،بر (پراکسی اسیدها) میعوامل اسیدي رنگ

 TAEDهاي زرد شدن قلیایی در حال چیره شدن هستند، افزودن باشند و واکنشتر میسفیدسازي کم
گردد که سفیدسازي خمیرکاغـذ  بر جدید میتوسط تغییر فاز قلیایی به اسیدي سبب تولید عوامل رنگ

  دهند.تري انجام میرا با قدرت بیش
بري این بود که در پژوهشی دیگر مشخص گردید استفاده از این ماده در انتهاي رنگ علت استفاده

بري را رنگ فرآیندساز پراکسید هیدروژن، کارایی عنوان ماده فعالبري و بهدرابتداي رنگ TAEDاز 
زینلی و همکاران، تري حاصل شد (متداول افزایش روشنی کم فرآیند نماید و نسبت بهکمتر می

 خمیرکاغذ توسط بريرنگ ري فعال شده این است که توانبتر رنگ). علت کارایی پایین2012
میزان به خواهد بود تاقادر ننتیجه  پراکسید قلیایی بوده و در فرآیندکمتر از هاي کم،  pHپراستات در 

اندکی از تولید ، pHواقع، تغییر در میزان  یابد. در بري پراکسید قلیایی، دستروشنی مربوط به رنگ
نسبت به  pH 8تر در کند که نتیجه آن میزان غلظت کمجلوگیري می TAEDاسید پراستیک توسط 

pH 10 بنابراین، در این بررسی، استفاده از 2006هسیه و همکاران، باشد (می .(TAED  در فاز انتهایی
هیدروپراکسید ضعیف بري توسط یون محیط، کم و رنگ pHبري و در زمانی صورت گرفت که رنگ

  بخش بود.بود؛ نتیجه حاصل نیز از هر جهت رضایت
هاي تولید و فرآوري خمیرکاغذ از جمله فرآیندعامل گزینندگی در : بريرنگ فرآیند 1گزینندگی

و همچنین تعیین بازده  فرآیندبري براي محاسبه کارآیی رنگ فرآیندپخت یا خمیر کاغذسازي و  فرآیند
پخت شیمیایی عامل گزینندگی براساس میزان کاهش نسبی  فرآیندگردد. در ه مینسبی تولید محاسب

بري خمیرکاغذهاي رنگ فرآیندشود. این عامل در گیري میعدد کاپا در مقابل مقدار کاهش بازده اندازه
شیمیایی برمبناي میزان کاهش نسبی عدد کاپا در مقابل مقدار افت ویسکوزیته خمیرکاغذ محاسبه 

                                                        
1- Selectivity 
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واقع هم  که مقدار لیگنین در خمیرکاغذهاي مکانیکی یا پربازده زیاد است و درشود. اما از آنجایی می
گیرند، میزان عدد کاپا در بري با حفظ لیگنین در خمیرکاغذ صورت میخمیرسازي و هم رنگ فرآیند

که لیگنین بخشی ایندلیل باشد. همچنین بهگیري نیز نمیاین خمیرکاغذها مفهومی ندارد و قابل اندازه
خمیرکاغذ نیز شاخص مناسبی براي محاسبه  دهد، مقدار لیگنین موجود دراز خمیرکاغذ را تشکیل می

بري رنگ فرآیندگیري فاکتور گزینندگی در این موارد، اندازه فاکتور گزینندگی نیست. با توجه به
بري نسبت به کاهش رنگ فرآیندخمیرکاغذهاي پربازده براساس میزان تغییرات روشنی خمیرکاغذ طی 

  ).2011زینلی و همکاران، گیرد (بازده خمیرکاغذ صورت می
  

  
  .بري بر گزینندگی در مقادیر مختلف پراکسید مصرفیدر مرحله نهایی رنگ  TAEDازثیر استفاده أت -4شکل 

Figure 4. The effect of TAED at the end phase of bleaching on selectivity in different amounts of 
used peroxide 

  
بري در تمام تیمارها رنگ فرآینداست، میزان گزینندگی نشان داده شده 4در شکل که  طورهمان

یابد. دلیل این امر نیز کاهش سریع بازده با افزایش مصرف مواد، افزایش می ،)PA3جز تیمار  ه(ب
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گیرد. بنابراین در این حالت، در ازاي بالا بردن هر واحد درجه روشنی، تر صورت میکاهش بازده کم
گیرد. همچنین در این شکل مشخص است تر صورت مینتیجه کاهش بازده، کم انحلال مواد آلی و در

تر روشنی و علت آن افزایش بیش است وشده فرآیندبب افزایش گزینندگی س TAEDتیمار انتهایی  که
  باشد.بري میهمچنین کاهش افت بازده رنگ

  
  گیرينتیجه

بر، سبب افزایش نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که افزایش میزان مصرف مواد شیمیایی رنگ
تر مصرف در سطوح کم فرآیندگردد، اما میزان افزایش گزینندگی می فرآیندروشنی و بهبود گزینندگی 

درصد پراکسید همراه با تیمار انتهایی  3طوري که در تیمار باشد؛ بهگیرتر میبر، چشممواد رنگ
TAED، بر سبب افزایش مقدار میزان گزینندگی کاهش یافت. همچنین افزایش مصرف مواد رنگ

  مانده و بار آلودگی پساب گردید.پراکسید باقی
بري شده و هاي رنگباعث شد میزان روشنی خمیر کاغذ TAEDاستفاده از تیمار انتهایی 

افزایش یابد. همچنین اجراي این تیمار باعث کاهش افت بازده  توجهیطور قابلبه فرآیندگزینندگی 
مانده در کاهش بار آلودگی پساب گردید. میزان پراکسید باقی بري و درنتیجهخمیر کاغذ در طول رنگ

  کاهش یافت. شدت، بهTAEDبري همراه با تیمار انتهایی رنگ فرآیند
طور تواند بهبري پراکسید قلیایی میرنگ فرآینددر  TAEDنهایت استفاده از تیمار انتهایی  در

ثر باشد و نیز تاحدودي ؤکارآمدي در بهبود روشنی خمیر کاغذ و جلوگیري از تیره شدن قلیایی آن م
  بري گردد.پساب حاصل از رنگ CODسبب کاهش بار 
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Abstract 
Background and objective: One of the most common bleaching processes for high yield 
pulps is alkaline peroxide process. The pulp color reversion, at the end of bleaching, and 
non-totally consumption of peroxide are two problems in high-yield pulp bleaching. In this 
study, the effect of TAED was investigated at the end phase of bleaching on process and 
pulp properties. 
Materials and methods: Hardwoods chemi-mechanical pulp (CMP) (85% yield), was 
bleached using mono-stage alkaline peroxide process. Treatments comprised three different 
charges of peroxide (1.5, 2 and 3%) and alkali (sodium hydroxide) (1.12, 1.5 and 2.25) with 
and without using TAED at the end phase of bleaching i.e. the last 10 minutes. The amount 
of residual peroxide in pulp, filtrate COD load, bleaching yield, pulp brightness and 
selectivity were measured and calculated. ANOVA test was applied to the results and the 
Duncan test was used to categorizing  acquired means from the results. 
Results: The results indicated that the pulp brightness and bleaching selectivity increased 
by chemical charge rising, but with a decreasing slope. The increase in chemical charge led 
to an increase in residual peroxide and filtrate COD load. Using TAED in addition to 
reduction of alkali darkening reaction, caused improvement in the brightness and 
selectivity, and reduced the COD load. Moreover, residual peroxide amounts of treatments 
containing TAED were significantly decreased. 
 
Conclusion: Application of TAED at the end phase of alkaline peroxide bleaching can 
highly increase the pulp brightness and restrain pulp alkali darkening. This application can 
also decrease filtrate COD load generated through bleaching to some extent.  
 
Keywords: Alkaline Darkening, Brightness, Bleaching, High Yield Pulp, Alkaline Peroxide  
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