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  شده  سوداي باگاس رنگبريکاغذ  هاي نوري و مقاومتی خمیر بررسی ویژگی

 )TCFبا روش کاملاً بدون کلر (
  

 رامین ویسی*
 چالوس، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد چالوس، دانشیار، 

  16/09/1398؛ تاریخ پذیرش: 17/11/1395تاریخ دریافت: 
  1چکیده

. در این شود میاهواز از باگاس تولید  - تپه هفتتن کاغذ چاپ و تحریر در کارخانه پارس  60000سالانه حدود  سابقه و هدف:
) و E( استخراج قلیایی( EH و در حال حاضر با توالیه شد رنگبري می CEH با توالی قبلاًکارخانه خمیر سوداي باگاس 

درصد است و  3کاغذ حدود  ) درصد خشکی خمیرC( در مرحله کلرزنی که اینشود. با توجه به  )) رنگبري میH( هیپوکلریت
همین  به ؛دنباش بسیار مهم می محیطی زیستکه از نظر  شود می) تولید AOX( زیادي پساب و ترکیبات کلرینه شده لیگنین مقادیر

هاي رنگبري با ترکیبات کلر  ) و برخی توالیC( هاي متداول جهانی، مرحله کلرزنی دلیل در این کارخانه و همچنین در سیستم
 )، پروکسید هیدروژنZ( )، ازنOها از اکسیژن ( آن جاي بهشوند و  ) نیز حذف میD(کلر  اکسید دي) و Hهمانند هیپوکلریت (

)P( تیونیت سدیم )، ديYدر این شرایط، به این سیستم، رنگبري با روش بدون کلر .گردد میها استفاده  ) و یا ترکیبی از آن 
)TCF( هاي نوري  ویژگی بر بدون کلر کاملاًرنگبري با روش استفاده از  تأثیربا هدف  پژوهشین ابه همین منظور شود.  گفته می

  خمیرکاغذ سوداي باگاس انجام شد.و مقاومتی کاغذ حاصل از 
  

تصادفی از  صورت بهقبل از بخش رنگبري) باگاس (نشده سوداي  رنگبريکاغذ  رخمی پژوهشبراي انجام این  ها: مواد و روش
و با  P)PE(Oو  P ،OP، OPY اي مرحله هاي یک، دو و سه با توالی خمیرکاغذهاشد. سپس این  اهواز انتخابکارخانه پارس 

 رنگبري) Yتیونیت سدیم ( ) و ديPE( )، استخراج قلیایی با پروکسید هیدروژنP( )، پروکسید هیدروژنO( استفاده از اکسیژن
طبق  ها آنو خواص نوري و مقاومتی تهیه  gr/m2 70با وزن پایه  ساز دستکاغذهاي ، شده ساخته خمیرکاغذهاياز  شدند.
   حاصل مقایسه شدند. هاي هاي کاغذ ویژگی و گیري اندازه TAPPIهاي استاندارد  آزمون

  

به  هاي مقاومت، سبزرنگی) روشنی، TCF( نشان داد که در اثر رنگبري با روش کاملاً بدون کلر پژوهشنتایج این  :ها یافته
باگاس  کاغذ سوداي حاصل از خمیر کاغذهاي *aفاکتور پارگی، کششی، ترکیدن، طول پارگی و تاه شدن افزایش و ماتی و 

، سبزرنگیرا در بهبود  مؤثريیک رنگبر اکسایشی نیز نقش  عنوان بهاستفاده از پروکسید هیدروژن  پژوهشکاهش یافتند. در این 
محسوسی در بهبود روشنی کاغذ حاصل در مقایسه  تأثیربه پارگی، کششی، طول پارگی و تاه شدن کاغذ داشته، ولی  هاي مقاومت

                                                
  vaysi_r452@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *



 1398) 3)، شماره (26هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش
  

2 

هاي  نیز نشان داد که بین میانگین ویژگی ها دادهآماري  تجزیه و تحلیلنداشته است. نتایج کارخانه)  EH با نمونه شاهد (توالی
  وجود دارد. درصد 99در سطح اطمینان آماري  داري معنیهاي حاصل در بین تیمارها تفاوت  نوري و مقاومتی خمیرکاغذ

  

 سفیدسازيدر  OPاي  مرحله رنگبري دو هاي توالیو همچنین  OPY اي مرحله ، نقش توالی رنگبري سهطورکلی به گیري: نتیجه
نشده  کاغذ رنگبري (شاهد) و خمیر EHاي  مرحله از توالی دو مؤثرترهاي کاغذ حاصل  کاغذ و بهبود روشنی و مقاومت خمیر

   سوداي باگاس کارخانه بوده است.
  

  )TCFبدون کلر ( کاملاًرنگبري ، کاغذ سودا، خواص نوري و مقاومتی خمیرباگاس، توالی رنگبري،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
یکی از  عنوان به کاغذ امروزه تولید و مصرف

اهمیت  جایگاه و از و استراتژیک کالاهاي مهم صنعتی
 کاغذهايدر این میان تولید  است.برخوردار  اي ویژه

و  راندمان کم، زداییلیگنین چاپ و تحریر با توجه به
افزایش تقاضاي  و اولیه آن خمیرکاغذ بالايکیفیت 
و  از یک طرفاین کاغذ در مقیاس جهانی مصرف 

از طرف دیگر  محیطی زیست مسائلهمچنین توجه به 
هاي چاپ و د کاغذبراي تولی .باشد می مورد توجه

 ،برگان سوزنی مانندهمنابع لیگنوسلولزي  تحریر از
باگاس، لینترپنبه و پنبه استفاده  برگان، برخی پهن

کاغذ چاپ  تن 60000حدود نه سالا ایرانشود. در  می
 از باگاس اهواز -تپه هفتو تحریر در کارخانه پارس 

سوداي  کاغذشود. در این کارخانه خمیر تولید می
 و در حال حاضر با توالی CEH با توالی قبلاًباگاس 

EH ) قلیایی (استخراجE هیپوکلریت () وH ((
)، درصد Cکلرزنی (اما در مرحله ؛ شودرنگبري می

درصد است و مقادیر زیادي  3خشکی خمیر حدود 
مهم  محیطی زیستکه از نظر  شودپساب تولید می

ارزان بودن،  ویژه بهکلر  . علاوه بر مزایايباشد می
خریب داشتن واکنش انتخابی با لیگنین و کاهش ت

، به علت تولید کاغذ تولیدي خمیر هاي کربوهیدرات
در این )، امروزه AOXلیگنین (ترکیبات کلرینه شده 

هاي متداول در سیستم و) Cکلرزنی (مرحله  کارخانه

 رنگبري) هاي توالیبرخی از مراحل ( در سطح جهانی
اکسید  دي ) وHهیپوکلریت (همانند  ترکیبات کلربا 

  از  ها آن جاي بهگردد و   حذف مینیز  )Dکلر (
)، H2O2هیدروژن ( پروکسید )،O3ازن ()، O2(اکسیژن 

گردد،  ها استفاده می ) یا ترکیبی از آنYسدیم (تیونیت  دي
 کاملاًبا روش  در این شرایط، به این سیستم، رنگبري

  .)17و  12شود ( گفته می )TCFکلر (بدون 
 حضورنشده  رنگبريهاي کاغذمیر، در خطورکلی به
شده از  و اجزاي جدا هاي رنگسازگروه، لیگنین

ها،  پخت و همچنین وجود ناخالصیفرآیند لیگنین طی 
هاي  و اجزاي شیمیایی مواد آلی، یون اي عصارهمواد 

از  توانند میکاغذ فلزي و معدنی موجود در خمیر
 هاي ویژگیکاهش کیفیت و  ،رنگی تیرهعوامل مهم 

 ، زرد شدن و شکننده شدنمدت کوتاهکاغذ تولیدي در 
را تسریع  ها آنو یا تخریب نوري محسوب شوند 

زدایی  و ادامه لیگنین رنگبريدر اثر  . همچنیننماید
با اکسیژن، هیدروکسید سدیم،  ویژه به کاغذ خمیر

و غیره به همراه شستشو، عوامل  هیدروژنپروکسید 
کاغذ حذف یا به مقدار موجود در خمیر رنگ تیره
، در نتیجه خمیر و کاغذ یابد میکاهش  اي حظهملا قابل

هاي نوري و مقاومتی حاصل تغییر رنگ داده و ویژگی
کاغذ حاصل بهبود و یا تغییرات محسوسی را از خود 

  .)18و  13( دهد می نشان
کاغذ سودا از خمیر رنگبري نتایج ر این ارتباطد

داد  نشان )TCFکاه گندم با روش کاملاً بدون کلر (
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 کاملاً بدون کلر رنگبري که با استفاده از فرآیند
O/Q/OP روشنی و رجه طرف دتوان از یک  می

 تري را در مقایسه با توالی هاي مقاومتی بیش  ویژگی
CEH آورد و از سوي دیگر، مقدار دست هب AOX  را

نظر که این حالت از  صفر رساندنزدیک  به
با  همچنین .)9دارد (اهمیت زیادي  محیطی یستز

روکسید هیدروکسید سدیم و پ افزایش مصرف
کاغذ سوداي حاصل از  خمیررنگبري  براي هیدروژن

روشنی  )،TCFساقه توتون با روش کاملاً بدون کلر (
کاپاي آن کاهش  حاصل افزایش و عددکاغذ  خمیر

طور   سازي اولیه به لیت کی مرحله که طوري بهیابد.   می
کاغذ  خمیر روشنی، عدد کاپا و بازدهاي بر   ملاحظه قابل
ترین  است و این تیمار کمبوده شده مؤثر  ريرنگب

کاپا و بازده را در بین همه  ترین عدد روشنی و بیش
  .)8است (تیمارها دارا بوده 

بر ) ECFکلر (بدون  رنگبري تأثیرمطالعات بر روي 
کاغذ سوداي باگاس هاي نوري و مقاومتی خمیر ویژگی

هاي مذکور، عدد  با توالی رنگبريدر طی داد که  نشان
یافته  کاهشکاغذ در خمیر مانده باقیکاپا و مقدار لیگنین 

 K/Sروشنی، سبز رنگی، نسبت  رنگبريدر اثر ست. ا
 ) کاغذ)sپخش () به ضریب kجذب ((نسبت ضریب 

. یابد میسوداي باگاس افزایش  کاغذحاصل از خمیر
شده، ابتدا  گیري اندازههاي  ویژگی اغلب ، درطورکلی به

 OD(EP)Dو پس از آن توالی  OD(EP)P رنگبريتوالی 
 عنوان به شاهد)کارخانه ( EH رنگبرينسبت به توالی 

  .)18شد (ناخته ها ش ترین توالی مطلوب
 رنگساز هاي گروه تأثیربررسی  با پژوهشگران
که  پربازدهخمیرهاي  در ها کربوهیدراتمشتق شده از 

با که  نددادگزارش ، اند شده رنگبري TCF با توالی
)، HMF(فرم آلدئید  -2-هیدروکسی متیل -5افزایش 

نیز  HMFو  شده تقویت در خمیرکاغذبدرنگی 
هاي کاغذ خمیر شدن یک واسطه در زرد عنوان به

هاي  زردي اولیه در طول موج اگرچهکند.  عمل می
نیز شیمیایی  -انیکیهاي مکنانومتر در خمیر 50حدود 

  .)7افتد (  اتفاق می
آن است تا با استفاده از  هدف پژوهش در این

 ،OP ،OPYاي  مرحله دو و سه رنگبريهاي  توالی
PY  وP)PE(O  ضمن حذف مرحله کلرزنی و حتی

با روش  رنگبريهاي توالی تأثیر، دارترکیبات کلر
 هاي ویژگی) بر TCFکلر (بدون (ترکیبات)  کاملاً

کاغذ سوداي باگاس تولیدي  نوري و مقاومتی خمیر
نتایج  ترین بهتریناهواز بررسی و  -کارخانه پارس

  .گزارش گردد
  

  ها مواد و روش
، پژوهشانجام این براي  :آزمونی هاي نمونهتهیه 
  قبل باگاس (سوداي  کاغذ خمیرکیلوگرم  20 حدود

  صورت تصادفی از کارخانه  بهاز بخش رنگبري) 
 هاي آزمون بر اساسو انتخاب  اهواز تپه هفت -پارس

  شد. سازي آماده TAPPI استاندارد
زدایی با لیگنین فرآیند: زدایی با اکسیژن لیگنین

آزمایشگاه صنایع چوب و  دیگ پختاکسیژن در 
کاغذ دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس انجام گرفت. 

سیلندرهاي این دایجستر توسط سیستم گرمایشی 
که  در آن انجام گرفته شده تعبیهبرقی  هاي المنت

، این سیلندرها نموده استمحیط خارجی آن را احاطه 
سیلندر موجود را  2که  استبه بازوي محرکی متصل 

 کاغذ خمیر ،و بر اساس این چرخش چرخاند میکاملاً 
کاملاً با اکسیژن داخل آن ترکیب  سیلندرهاموجود در 

انجام  کاغذزم در خمیریمیایی لاشده و واکنش ش
. عمل تزریق اکسیژن از طریق یک کپسول شد می

انجام  ،به یک مانومتر متصل بودمجهز که اکسیژن 
 زدایی خمیرکاغذ براي لیگنین سازي آمادهگرفت. جهت 

سوداي هوا خشک  کاغذابتدا نمونه خمیر ،با اکسیژن
در رسانده و  درصد 10را به درصد خشکی  باگاس
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ها و  جلوگیري از تخریب کربوهیدراتبراي ادامه 
در زمان واکنش شیمیایی با اکسیژن و  ویژه به سلولز
داخل سیلندر  کاغذ ، به خمیرتر مناسبزدایی  لیگنین
  .)1جدول ( )12گردید (سولفات منیزیوم اضافه  مذکور

 رنگبريبعد از : کاغذ سوداي باگاس خمیرري برنگ
با  سوداي باگاسهاي خمیرکاغذبا اکسیژن، بخشی از 

لیت  و پس از کی 2در جدول  مندرجتوجه به شرایط 

لازم به ذکر است  .ندرنگبري شد DTPAبا کردن 
پلاستیکی و در  هاي کیسهدر داخل  رنگبري عملیات

 کاغذها حمام آب گرم انجام شد. بخش دیگري از خمیر
)، PEنیز با هیدروکسید سدیم و پروکسید هیدروژن (

) Yسدیم (تیونیت  دي ) وP(هیدروژن پروکسید 
 هاي خمیرکاغذو سپس شدند  رنگبريجداگانه  صورت به

  .)1جدول ( شدندبا آب مقطر شستشو  شده رنگبري
  

  .)18و  16 ،14 ،9 ،1باگاس (براي خمیرکاغذ سوداي  O (EP) P و P ،OP، OPY، EH هاي توالیري در بشرایط رنگ -1جدول 
Table 1. Bleaching conditions in P, OP, OPY, EH, and O(Ep)P bleaching stages for bagasse soda pulp. 

  شرایط
Condition 

O** Ep* H* DTPA* P* Y* 

  درصد خشکی
Consistency (%) 

10  10  11  4  12  4  

  ماد
Temperature (°C) 

100  85  50  25  75  65  

  زمان
Time (min) 

60  60  60  30  60  60  

H2O2 (%)  -  0.5  -  -  3  -  
NaOH (%) 1.5  1.2  -  -  1.5  -  

O2 (%)  0.5  -  -  -  -  -  
pH نهایی  

Final pH  
11  11  10  5.1  9.1  8  

Na2S2O4 (%) -  -  -  -  -  3  

  )Ratioنسبت (
NaOH/H2O2  

-  -  -  -  0.7  -  

DTPA - -  -  0.3  0.25  0.25  

  سولفات منیزیم
Magnesium sulfite  

0.5  -  -  -  -  -  

NaOCl (%) -  -  2  2  -  2  
  سیلیکات سدیم

Sodium silicate  
-  -  -  -  3  -  

   ) استخراج قلیایی با هیدروکسید سدیم و پروکسید هیدروژن،Ep(*) اکسیژن، O(* ،بار اعمال شده است 6فشار  )،Oاکسیژن (ري با بدر رنگ **
*)H،هیپوکلریت سدیم ( *)DTPA،دي اتیلن تترا آمین پنتا استیک اسید ( *)P،پروکسید هیدروژن ( *)Yتیونیت سدیم ) دي .  
  

 ،OP ،OPY هاي توالیطی  رنگبريپایان  از بعد
PY  وP)PE(O کاغذ ، خمیرها آن يشستشو سپس و 

با پالایشگر  سوداي باگاس شده و رنگبري شسته شده

 320تا رسیدن به درجه روانی  PFI millآزمایشگاهی 
  . پالایش گردید )CSFلیتر ( میلی
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نوري و مقاومتی کاغذهاي  هاي ویژگی گیري اندازه
گیري خواص نوري و مقاومتی  براي اندازه :ساز دست
شده طی  رنگبري کاغذ حاصل از خمیرهاي  کاغذ
و همچنین  P)pE(Oو  OP ،PYO، PY هاي توالی
اهواز - هپت پارس هفت کارخانهکاغذ سوداي باگاس  خمیر

 om 205 T - 88ابتدا طبق آزمون شماره شاهد)، نمونه (
با وزن پایه  ساز دست، کاغذهاي TAPPIاستاندارد 

gr/m2 70  خواص نوري  گیري اندازهتهیه شد. براي
استفاده شد.  سنجی طیف از دستگاه شده تهیههاي  کاغذ

  ماتی  هاي ویژگیهمچنین و  *aفاکتور  که طوري به
  ترتیب با استفاده از آزمون استاندارد  هو روشنی ب

96- om 425T  98و استاندارد- om 452 T  تعیین
 هاي خصوص مقاومت ههاي مقاومتی بویژگیسپس  شد.

 کاغذهايبه پارگی، ترکیدن، کششی و طول پارگی 
 ،om 414 T - 98 هاي آزمون با استفاده از ترتیب بهحاصل 

02- om 403 T، 96 - om 494 T  88و- om 498 T 
در ادامه با  وشده  گیري اندازه TAPPI استاندارد
  .)16و  1شدند ( مقایسهیکدیگر 
 ها دادهتجزیه و تحلیل : ها آماري داده و تحلیلتجزیه 

گرفت. براي  انجام SPSS افزار آماري نرمبا استفاده از 
از  ها میانگین بندي گروهبررسی اثر متقابل متغیرها و 

 طرفه یکآزمون تجزیه واریانس  تصادفی، کاملاًطرح 
  ها از روش دانکن استفاده شد.میانگین بندي گروه و
  

  بحث و نتایج
خمیرکاغذ سوداي  کاغذ حاصل ازمقایسه روشنی 

نتایج نشان داد که در اثر رنگبري روشنی : باگاس
افزایش کاغذ سوداي باگاس خمیرکاغذ حاصل از 

مختلف، هاي محسوسی داشته است. در بین توالی
 اي مرحله سه ترین روشنی طی رنگبري با توالی بیش

OPY )9/77 رنگبري توالی در  ترین آن ) و کمدرصد
P )3/39 هاي  توالی. همچنین ) مشاهده شددرصد
 O (EP)P اي مرحله و همچنین توالی سه OP اي مرحلهدو

و بهبود مناسب روشنی  مؤثرترباعث رنگبري نیز 
توالی رنگبري کاغذ سوداي باگاس در مقایسه با  خمیر
EH (شاهد) توجه به  شده است. با کارخانه پارس
و اجزاي  هاي رنگسازگروه، در طی پخت که این

یا  تخریبکاغذ سوداي باگاس  خمیر الیاف در لیگنین
در  رنگبريطی فرآیند  در تواند میو  شده حل

اکسیژن و  نقش ، ظاهراًقرار گیرند ی بهتريدسترس
اکسایشی  يعوامل رنگبر عنوان بهپروکسید هیدروژن 

 و اجزاي جدا هاي رنگسازگروه حذفدر کاهش و یا 
 وباشد می مؤثرتر خمیرکاغذدر شده از لیگنین 

به  ،کننده احیاعنوان  هتیونیت سدیم نیز ب ديهمچنین 
در  یمثبت تأثیراکسیژن و پروکسید هیدروژن  همراه

بهبود  نتیجه درکاهش عوامل تیرگی خمیرکاغذ و 
کاغذ سوداي باگاس از روشنی کاغذ حاصل از خمیر

نشان داد  ها پژوهشنتایج سایر . نشان داده است خود
وجود یک ماده  OD(EP)P رنگبريکه در توالی 

ر قوي همچون پروکسید هیدروژن باعث شده تا برنگ
 در مانده باقی، لیگنین رنگبري در مراحل پایانی توالی

اکسایشی  صورت بهحذف یا کاهش و یا  کاغذخمیر
شده  ترحاصل سفید خمیرکاغذو  دهتغییر رنگ دا

نتایج نشان داد که رنگبري با  همچنین .)6و  3است (
مطلوبی در  تأثیر تنهایی به P اي مرحله توالی یک

تجزیه  نداشته است. کاغذ حاصل خمیر افزایش روشنی
نشان داد که بین میانگین  ها دادهآماري  و تحلیل

داري  تفاوت معنی درصد 1روشنی تیمارها در سطح 
  ).1(شکل  وجود دارد
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  . )TCFکلر (بدون  کاملاًروش با  شده رنگبريسوداي باگاس  کاغذ خمیرمقایسه روشنی  -1شکل 

Figure 1. Comparison of brightness of bagasse soda pulp bleached by a totally chlorine free (TCF) method.  
  

کاغذ سوداي  مقایسه ماتی کاغذ حاصل از خمیر
هاي مختلف،  نتایج نشان داد که در بین توالی: باگاس

 رنگبري) مربوط به کاغذ درصد 9/97ترین ماتی ( بیش
 رنگبريو همچنین کاغذ حاصل از توالی شده ن

 70ترین آن ( و کم) درصد P )2/94اي  مرحله یک
 شاهد)کارخانه ( EH رنگبريوط به توالی ) مربدرصد

ماتی کاغذ حاصل از  رنگبريدر اثر . بوده است
 خمیرکاغذ سوداي باگاس کاهش داشته است، اما

و همچنین  OPY و O(EP)P اي مرحله سه هاي توالی
 اي مرحلهدر مقایسه با توالی دو OP اي مرحلهتوالی دو

EH ا. باند تري بوده (شاهد) کارخانه داراي ماتی بیش 
هاي رنگساز گروه رنگبريدر اثر  که اینتوجه به 

 ، دریابد یا کاهش میحذف  کاغذموجود در خمیر
 خمیرکاغذهاينتیجه عبور نور از کاغذ حاصل از 

تر و ماتی کاغذ سفید شده نسبت به  سفید شده بیش
آزمونی کاهش محسوس را نشان  هاي نمونهسایر 

نشان داد  ها دادهتحلیل آماري و . تجزیه )18دهد ( می
تفاوت  درصد 1که بین میانگین ماتی تیمارها در سطح 

  .)2(شکل  داري وجود دارد معنی

  

  
  . )TCFکلر (بدون  کاملاًبا روش  شده رنگبري سوداي باگاس کاغذ خمیرمقایسه ماتی  -2شکل 

Figure 2. Comparison of opacity of bagasse soda pulp bleached by a totally chlorine free (TCF) method.  
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کاغذ  کاغذ حاصل از خمیر*a  مقایسه فاکتور
 المللی بینبر اساس سیستم کمیته  :سوداي باگاس

 *a فاکتور)، CIE labنور (و  روشنایی رنگ،
باشد  طیف رنگی سبز تا قرمز در کاغذ می دهنده نشان

 *a فاکتور ،رنگبري. نتایج نشان داد که در اثر )14(
 که طوري به. یافتکاهش و سبزرنگی کاغذ افزایش 

ترین سبزي در کاغذ حاصل  و بیش *a ترین فاکتور کم
مشاهده شد.  )-97/0کارخانه ( P رنگبرياز توالی 
ترین سبزي در  و کم*a  ترین فاکتور بیشهمچنین 

 )47/1نشده ( کاغذ رنگبري کاغذ حاصل از خمیر
که  نشان داد ها پژوهشنتایج سایر  مشاهده شد.

هاي جدا شده از لیگنین که  و کینون هاي رنگساز گروه
کاهش و یا حذف  رنگبرياذب نور هستند در طی ج

رنگی در کاغذهاي سفید شده  قرمز نتیجه در، یابد می
 هاي چاپ و تحریر کاغذبراي که  سبزرنگیکاهش و 

 تجزیه و تحلیل .)19( یابدمیافزایش  ،است مناسب
 *a ها نشان داد که بین میانگین فاکتور آماري داده

داري وجود  تفاوت معنی درصد 1تیمارها در سطح 
  ).3شکل دارد (

مقایسه مقاومت به پارگی کاغذ حاصل از 
نتایج نشان داد که در اثر  :خمیرکاغذ سوداي باگاس

مقاومت به پارگی افزایش یافته است.  ،رنگبري
قاومت به پارگی در خمیرکاغذ ترین م بیش که طوري به

 ) وOP )mN 7/521 رنگبريشده با توالی سفید
 EH آن در کاغذ حاصل از توالی رنگبري ترین کم

) مشاهده گردید. با mN 7/212(شاهد) کارخانه (
که اکسایش لیگنین و اجزاي جدا شده از  توجه به این

 هاي توالیآن در اثر اکسیژن و پروکسید هیدروژن در 
 کروموفورها همچنین کاهش و O(Ep)P و OP رنگبري
سوداي  کاغذدر خمیر مانده باقیهاي رنگی  و گروه

تیونیت و همچنین ديبا  رنگبريباگاس در اثر 
تري در  بیش تأثیر تواند می، PY رنگبريهاي  توالی

و باعث باشد الیاف داشته  پذیري انعطافافزایش 
 گردد. میافزایش مقاومت به پارگی کاغذ حاصل نیز 

نشان داد که در اثر رنگبري و  ها پژوهشنتایج سایر 
هاي  لیگنین در بلوکه کردن گروه تأثیرکاهش 

الیاف  پذیري انعطافسلولز،  هیدروکسیل سلولز و همی
سطح پیوند افزایش و مقاومت  نتیجه درافزایش یافته، 

 18( یابد میبه پارگی کاغذ حاصل از رنگبري افزایش 
ها نشان داد که بین  آماري داده تجزیه و تحلیل .)19و 

ها تفاوت بسیار  نمونه میانگین میزان مقاومت به پارگی
  ).4وجود دارد (شکل  درصد 1داري در سطح  معنی

  

  
  . )TCFکلر (بدون  کاملاًشده با روش  رنگبري سوداي باگاس کاغذ خمیر*a  مقایسه فاکتور -3شکل 

Figure 3. Comparison of a* factor of bagasse soda pulp bleached by a totally chlorine free (TCF) method.  
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  . )TCFکلر (بدون  کاملاًشده با روش  رنگبري سوداي باگاس کاغذ خمیرمقایسه مقاومت به پارگی  -4شکل 

Figure 4. Comparison of tear of bagasse soda pulp bleached by a totally chlorine free (TCF) method.  
  

کاغذ  حاصل از خمیرکاغذ مقایسه مقاومت کششی 
 رنگبريدر اثر نتایج نشان داد که  :سوداي باگاس

یافته است.  افزایشآزمونی  هاي نمونهمقاومت کششی 
 کاغذ حاصل از توالی شده، رنگبري هاي نمونهدر بین 

 Nm/gمقاومت به کشش (ترین  بیش OP اي مرحله دو
نشده  رنگبري کاغذاز خمیر کاغذ حاصل و) 64/42
 .اند داشته را )Nm/g 3/28(مقاومت کششی  ترین کم

مقایسه با  در P و OPY رنگبريهاي  همچنین توالی
مقاومت کششی مطلوبی  ،(شاهد) EH رنگبري توالی

نشان  ها پژوهشنتایج سایر . اند دادهرا از خود نشان 
لیگنین بر  تأثیرو کاهش مقدار و  رنگبريدر اثر داد که 

تري در دسترس  هاي هیدروکسیل بیش الیاف، گروه
و یافته بوده، سطح اتصال و سطح پیوند افزایش 

 کاغذ مقاومت کششی کاغذهاي حاصل از خمیر
   شده افزایش محسوسی را نشان داده است رنگبري

نشان داد که  ها دادهآماري  تجزیه و تحلیل. )18و  5(
تفاوت  ها نمونهمقاومت کششی  شاخصبین میانگین 

  ).5(شکل  وجود دارد درصد 1در سطح  داري معنی
  

  
  . )TCFکلر (بدون  کاملاًشده با روش  رنگبري کاغذ سوداي باگاس خمیرمقایسه مقاومت کششی  -5شکل 

Figure 5. Comparison of tensile of bagasse soda pulp bleached by a totally chlorine free (TCF) method.  
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حاصل از خمیرکاغذ کاغذ مقاومت به ترکیدن 
 رنگبريدر اثر  نتایج نشان داد: سوداي باگاس

کاغذ  حاصل از خمیر کاغذهايمقاومت به ترکیدن 
که  طوري به سوداي باگاس افزایش داشته است.

در  )lb/in2 6/264( ترین مقاومت به ترکیدن بیش
ترین  کم و OPY اي مرحله سه توالی حاصل ازکاغذ 

 کاغذ کاغذ حاصل از خمیر در )lb/in2 1/104(آن 
نقش  ،ارتباط  این در .مشاهده شد باگاس نشده رنگبري

 رنگبر عنوان به هیدروژناده از اکسیژن و پروکسید استف
نقش  و همچنین OPاي  اکسایشی در توالی دومرحله

 مانده باقیل تیرگی تیونیت سدیم در کاهش عوام دي
 تر محسوس OPYاي  مرحله در توالی سه کاغذ در خمیر

کارخانه (شاهد)  EH اي دومرحلهاز توالی  مؤثرترو 
نشان داد که با  هاي پژوهشنتایج سایر بوده است. 

ها و ملاحظه کروموفور حذف و کاهش قابلتوجه به 
هیدروکسیل  هاي گروهکاغذ،  عوامل تیرگی در خمیر

کاغذ در دسترس قرار  تري در الیاف خمیر بیش
که خود باعث افزایش سطح و مقاومت پیوند  گیرند می

شده و مقاومت به ترکیدن افزایش محسوسی را نشان 
ها  آماري داده تجزیه و تحلیل .)18و  13است (داده 

نشان داد که بین میانگین میزان مقاومت به ترکیدن 
 درصد 1داري در سطح  ها تفاوت بسیار معنی نمونه

   ).6وجود دارد (شکل 
کاغذ  مقایسه طول پارگی کاغذ حاصل از خمیر

نتایج نشان داد که در اثر رنگبري : سوداي باگاس
هاي حاصل افزایش یافته است.  طول پارگی کاغذ

در  )km 35/4ترین طول پارگی ( بیش که طوري به
ترین آن  و کم OP اي دومرحلهکاغذ حاصل از توالی 

)km 88/2کاغذ  ) مربوط به کاغذ حاصل از خمیر
نشده بوده است. همچنین کاغذ حاصل از  رنگبري

و توالی  OPYاي  مرحله هاي رنگبري سه توالی
(شاهد)  EH مقایسه با توالی در P اي مرحله تک

را از خود نشان  تري مناسبطول پارگی  ،کارخانه
نیز نشان داد که حذف  ها پژوهشنتایج سایر  .اند داده

و  ساز رنگهاي هاي آروماتیکی، گروه گروه و ترکیبات
، هاي جاذب نور در این توالی در طی رنگبري گروه

تجزیه و  .)10است (ها شده  مقاومت بالا رفتنباعث 
نشان داد که بین میانگین طول  ها دادهآماري  تحلیل

داري در  آزمونی تفاوت بسیار معنی هاي نمونهپارگی 
  ).7وجود دارد (شکل  درصد 1سطح 

  

  
  . )TCFکلر (بدون  کاملاًشده با روش  رنگبري کاغذ سوداي باگاس خمیر مقایسه مقاومت به ترکیدن -6شکل 

Figure 6. Comparison of burst in bagasse soda pulp bleached by a totally chlorine free (TCF) method.  
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  . )TCFکلر (بدون  کاملاًشده با روش  رنگبري کاغذ سوداي باگاس خمیر طول پارگیمقایسه  -7شکل 

Figure 7. Comparison of breaking length of bagasse soda pulp bleached by a totally chlorine free (TCF) method.  
  

کاغذ  مقاومت به تاه شدن کاغذ حاصل از خمیر
ترین مقاومت  نتایج نشان داد که بیش: سوداي باگاس
در کاغذ حاصل از توالی  )عدد 97به تاه شدن (

مربوط به کاغذ  )عدد 4(ترین آن  کم و P رنگبري
نشده باگاس بوده است.  رنگبريکاغذ  حاصل از خمیر
مقاومت به تاه شدن افزایش  رنگبريهمچنین در اثر 

و  OPاي  دومرحلهنقش توالی  که طوري به، یافته است
 در افزایش مقاومت ،OPYاي  مرحله خصوص توالی سه هب

با توجه به نقش  بوده است. تر محسوسبه تاه شدن 
) و همچنین Pهیدروژن () و پروکسید Oاکسیژن (

  کاغذ و  ) در رنگبري خمیرYسدیم (تیونیت  دي

موجود در  کاهش مقدار و اجزاي جداشده از لیگنین
، سطح و مقاومت اتصال افزایش یافته و کاغذ خمیر

 هاي کاغذ خمیرکاغذ نیز در بین  نمقاومت به تاه شد
 ها پژوهش. نتایج سایر یافته استشده افزایش  رنگبري

شده،  گیري هاي اندازه تر ویژگی نشان داد که در بیش
و پس از آن توالی  OD(EP)Pابتدا توالی رنگبري 

OD(EP)D  نسبت به توالی رنگبريEH کارخانه 
آماري  تجزیه و تحلیل. )18شد (بهتر شناخته  (شاهد)

تاه شدن ها نشان داد که بین میانگین مقاومت به  داده
وجود  درصد 1داري در سطح  ها تفاوت معنی نمونه

  ).8دارد (شکل 
  

  
  . )TCFکلر (بدون  کاملاًشده با روش  رنگبري کاغذ سوداي باگاس خمیر تاه شدنمقایسه مقاومت به  -8شکل 

Figure 8. Comparison of folds of bagasse soda pulp bleached by a totally chlorine free (TCF) method.  
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  گیري نتیجه
با  رنگبري تأثیربا هدف بررسی  پژوهشاین 

هاي نوري و  بر ویژگی )TCFکلر (بدون  روش کاملاً
 کاغذ سوداي باگاسخمیرمقاومتی کاغذ حاصل از 

 ،TCFرنگبري با انجام شد. نتایج نشان داد که در اثر 
به پارگی، کششی،  هاي مقاومت، سبزرنگیروشنی، 

ترکیدن، طول پارگی و تاه شدن افزایش و ماتی و 
سوداي  کاغذهاي حاصل از خمیرکاغذ *aفاکتور 
با توجه به . دهد میرا نشان داري  معنی کاهش باگاس

و اجزاي رنگساز  هاي گروهپخت، فرآیند که طی  این
 تخریب و سوداي باگاس کاغذ لیگنین در الیاف خمیر

 ،قرار گیرندتوانند در دسترس  می د ونیاب یا انحلال می
و همچنین  OPYاي  مرحله نقش توالی رنگبري سه

 کاغذ خمیر سفیدسازيدر  OP اي دومرحلهتوالی رنگبري 
کاغذ  هاي و بهبود روشنی و مقاومت سوداي باگاس

 (شاهد) و EH اي دومرحلهاز توالی  مؤثرترحاصل 
کارخانه بوده است. سوداي باگاس  نشده خمیر رنگبري

نشان داد که در توالی رنگبري  ها پژوهشنتایج سایر 
OD(EP)P، چون  وجود یک ماده رنگبر قوي هم

در مراحل پایانی  پروکسید هیدروژن باعث شده تا
 حذف در خمیرکاغذ مانده باقیتوالی رنگبري، لیگنین 

اکسایشی تغییر رنگ  صورت بهو یا  یافته کاهشیا  شده
و  4 ،3( شده است سفیدترکاغذ حاصل  داشته و خمیر

استفاده از پروکسید هیدروژن  پژوهشدر این ). 11
در بهبود  مؤثرينقش یک رنگبر اکسایشی نیز  عنوان به

پارگی هاي به پارگی، کششی، طول  ، مقاومتسبزرنگی
محسوسی در بهبود  تأثیرولی ، و تاه شدن داشته

روشنی کاغذ حاصل در مقایسه با نمونه شاهد نداشته 
 رنگبريدر اثر نشان داد  ها پژوهشسایر  جنتای. است

کاغذ حاصل از  K/S، نسبت سبزرنگیروشنی، 
افزایش یافته است. در بین سوداي باگاس  کاغذخمیر

هاي روشنی،  ویژگی ،شده انجامتیمارهاي رنگبري 
ماتی، ضریب جذب، مقاومت کششی، مقاومت به 

 رنگبريپارگی و مقاومت به ترکیدن در دو توالی 
OD(EP)P و OD(EP)D به توالی نسبت EH 

. دهد میافزایش محسوسی را نشان (شاهد)  کارخانه
گیري شده،  اندازه هاي ویژگیتر  ، در بیشطورکلی به

و پس از آن توالی  OD(EP)P ابتدا توالی رنگبري
OD(EP)D  نسبت به توالی رنگبريEH  کارخانه

 ها پژوهش. نتایج سایر )18شد (بهتر شناخته  شاهد)(
 هاي گروهو نیز نشان داد که حذف ترکیبات 

جاذب نور  هاي گروههاي رنگساز و  آروماتیکی، گروه
 بالا رفتندر این توالی در طی رنگبري باعث 

تر بودن رنگ  همچنین تیره .)10است (شده  ها مقاومت
علت وجود ترکیبات  کاغذ، به کاغذ حاصل از این خمیر
باشد. جاذب نور بودن  ها) می جدا شده لیگنین (کینون

تر نور در کاغذ حاصل  این ترکیبات، سبب جذب بیش
  ).18و  2از این توالی شده است (
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Abstract1 
Background and Objectives: About 60,000 tons of printing paper are annually produced from 
bagasse in Ahvaz Haft-Tapeh Pars factory. In this factory, bagasse soda pulp was already bleached 
with the CEH sequence and is currently bleached with the EH sequence (alkaline extraction (E) and 
hypochlorite (H)) .  The chlorination stage (C) due to consistency of the pulp (about 3%) and the 
production of  large amounts of effluents and absorbable organic X-halide (AOX) of  lignin is 
significantly important in terms of the environment.  Therefore, in the Pars factory and in 
conventional global systems, the chlorinated (C)  stage and some of the bleaching sequences with 
chlorine  compounds such as hypochlorite (H) and chlorine dioxide (D) are  eliminated and instead of 
them are used oxygen (O), ozone (Z), hydrogen peroxide (P), disodium  hydrosulfite (Y) or  a 
combination of them as a totally chlorine-free (TCF) system. Therefore, this study was conducted to 
evaluate the effect of bleaching on optical  and  mechanical properties of paper from bagasse soda 
pulp using TCF method.   
 
Materials and Methods: In this research, the unbleached soda pulp of bagasse  (before the 
bleaching) was randomly selected from the Ahvaz Pars factory. Then, the selected pulps were 
bleached with 1, 2, and 3 step sequences of P, OP, OPY, and O(Ep)P using the oxygen (O), 
hydrogen peroxide (P), and also alkaline  extraction by hydrogen peroxide (PE) and di-sodium 
hydrosulfite (Y). Hand-sheets with a basic weight of 70 gr/m2 were prepared from the pulp. After 
that,  theoptical and mechanical properties of the samples were measured according to the TAPPI 
standard test methods  and then the paper properties were compared. 
 
Results: The results showed that some properties such as the brightness, greenness, tear strength, 
tensile,  burst, tear length, and folding  strength were increased due to bleaching  by totally chlorine 
free (TCF) method. On the other hand,  the opacity and a* factor of papers resulting from  bagasse 
soda pulp were  decreased.  In the current study, hydrogen peroxide as an oxidative bleach had an 
effective role in improving the greenness, tear strength, tensile, tear length, and folding strength. 
However, no significant effect was observed on improving the made paper brightness  compared to 
the control sample (EH sequence of Factory). Furthermore, statistical analysis results showed that 
there are significant differences at 1% level between the averages of the optical and mechanical 
properties of the modified pulps. 
 
Conclusion: In general, the role of the three-stage bleaching sequences of OPY and also the  
two-stage bleaching sequences of OP were more effective in bleaching of the pulp  and improving 
the brightness and strength of the made papers compared to the two-stage  sequences of EH (control) 
and unbleached bagasse soda pulp of the factory.  
 
Keywords: Bagasse, Bleaching stage, Soda pulp, Optical and mechanical properties, TCF bleaching   
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