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 تيونيت سديم و پروكسيد هيدروژنبا ديزدايي شده اي خميركاغذ مركبي دو مرحلهرنگبر

 

 4منفرد محمدهادی آریائی* ،3، حسین رسالتی2، علی قاسمیان1حمیدرضا مهری ایرائی

 2احمدرضا سرائیانو 
 صنایع خمیر وگروه  دانشیار2، گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه کاغذ، و خمیر صنایع دانشجوی مقطع دکتری1

 ،منابع طبیعی دانشکده استاد3، گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه کاغذ، و چوب مهندسی دانشکده ،کاغذ

 کاغذ، و چوب مهندسی دانشکده ،کاغذ صنایع خمیر وگروه  استادیار4، ساری طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه

 33/34/34 :پذیرش تاریخ ؛14/11/33: دریافت تاریخ

 2چكیده

ها همواره یکی از اهداف در صنایع  استفاده بهینه از کاغذهای باطله و بهبود کیفیت آن :سابقه و هدف

مخلوط کاغذهای روزنامه و مجله کیفیت خمیر این تحقیق با هدف بررسی . بوده استخمیر و کاغذ 

( و پروکسید هیدروژن Yتیونیت سدیم )ای با دیرنگبری دومرحله زدایی شده، پس ازبازیافتی مرکب

(P .انجام گردید ) 

 درصد پروکسید هیدروژن و رنگبری مرحله دوم با 1با استفاده از رنگبری مرحله اول  ها:مواد و روش

دقیقه انجام  123و  33، 03های تیونیت و پروکسید هیدروژن در زماندرصد دی 55/3و  5/3استفاده از 

 شد. 

 رنگبری نتایج نشان داد که با افزایش درصد مصرف پروکسید هیدروژن در مرحله دوم توالی ها: یافته

PP،  ولی افزایش در  بودهدار نهای مقاومتی معنیماتی و افزایش میزان ویژگی ،کاهش حجیمیمیزان
ی در مرحله رنگبر. همچنین افزایش زمان باشدمیدار پساب معنی CODمیزان درجه روشنی و بار 

دار در حجیمی و ماتی و ( سبب کاهش معنیPPپراکسید هیدروژن ) -دوم توالی پراکسید هیدروژن

                                                             
  hadiaryaie@gmail.com   مسئول مکاتبه:*

mailto:hadiaryaie@gmail.com
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ی در رنگبرافزایش زمان با های مقاومتی شده است. پساب، درجه روشنی و ویژگی CODار افزایش ب

میزان کاهش حجیمی و ماتی  ،(PYتیونیت سدیم )دی -ی پروکسید هیدروژنرنگبرمرحله دوم توالی 

رنگبر،  ماده درصد افزایش با ، امادار نبودهمعنیو درجه روشنی های مقاومتی و افزایش میزان ویژگی
همچنین با توجه به نتایج، با افزایش درصد ماده . دار بوده استمعنی روشنی درجه میزان تنها افزایش

میزان افزایش بار ( PYتیونیت سدیم )دی -پروکسید هیدروژنرنگبر در مرحله دوم توالی رنگبری 
COD ان افزایش بار دار نبوده ولی با افزایش زمان رنگبری در مرحله دوم این توالی، میزمعنی پساب

COD  دار بوده است. معنیپساب 
 PPهای های مقاومتی توالیپساب، درجه روشنی و ویژگی COD مقداربا توجه به نتایج،  گیری: نتیجه

 . باشدمی PY که میزان حجیمی و ماتی آن کمتر از توالی بوده در حالی PYبیشتر از 

 

تیونیت ای، پروکسید هیدروژن، دیرنگبری دو مرحلهزدایی شده، خمیرکاغذ مرکب كلیدی: های واژه

 سدیم، اکسیژن خواهی شیمیایی

 

 مقدمه
محیطی، افزون منابع جنگلی در سطح دنیا و افزایش فشارهای زیست دلیل کاهش روز به امروزه 

و  5) استفاده از الیاف بازیافتی به بخش ثابتی از ماده اولیه برای تولید محصولات تبدیل شده است
دهد که ای از کاغذهای باطله کشور را تشکیل میکاغذ روزنامه و مجله باطله قسمت عمده(. 11

ای از ضایعات دفعی به بر جلوگیری از ورود حجم قابل ملاحظه توان با بازیافت آن علاوه می

درجه  (.13و  15، 3، 2) نیاز برای تولید را تأمین نمود ای از ماده اولیه موردزیست، قسمت عمده محیط
نیاز  موردکمتر از درجه روشنی  اًعمومزدایی شده حاصل از این نوع کاغذها روشنی خمیرکاغذ مرکب

و مجله ی دارند. ماده اولیه برای تولید کاغذ روزنامه رنگبربوده و نیاز به  برای کاغذ چاپ و تحریر
 1با حفظ لیگنین رنگبرها از عوامل ی آنرنگبربوده و برای مکانیکی  -و شیمیاییخمیرکاغذ مکانیکی 

خمیرکاغذهای مکانیکی و ی رنگبرمورد استفاده برای  رنگبرترین عوامل متداول .شوداستفاده می
روشنی مورد باشد که با توجه به درجهمی تیونیت سدیممکانیکی پروکسید هیدروژن و دی -شیمیایی

ی رنگبردر  رنگبرفعال  یون (.12و  3، 0) دگیرنبری قرار میتحت رنگدر یك یا دو مرحله  ،نیاز

HOO) ترتیب یون پرهیدروکسیلتیونیت سدیم بهپروکسید هیدروژن و دی
)سولفیت های بی، و یون 

                                                             
1- Lignin-preserving bleaching 
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(HSO3
) اکسید گوگردو رادیکال دی (SO2

و تخریب، و  با اکسایش ترتیب ( که به1)جدول  بوده (−·

درجه  ،(1رنگ )شکل های بیگروهبه موجود در ساختار لیگنین  رنگبرهای گروهو تغییر کاهش 

 (. 23و  14، 12، 0) دهندرا افزایش میروشنی خمیرکاغذ 
 

 .(11و  6) تیونیت سدیمی با پروكسید هیدروژن و دیرنگبرهای شیمیایي در واكنش -1جدول 

Table 1. Chemical reactions in the Hydrogen Peroxide and sodium Dithionite bleaching (6 and 12). 
 ی با پروکسید هیدروژنرنگبرهای شیمیایی در واکنش

(Chemical reactions in the Hydrogen Peroxide 
bleaching) 

 تیونیت سدیمی با دیرنگبرهای شیمیایی در واکنش
(Chemical reactions in the sodium Dithionite 

bleaching) 
H2O2 + OH  HOO + H2O S2O4

2−  2SO2
·− 

H2O2 + HOO  HO• + O2
• + H2O 2e− +S2O4

2− + 2H2O   2HSO3
 + 2H 

H2O2 + M+2 ↔ M +3 + OH- + OH SO2
2−2SO2

·−  SO2 + 
H2O2 + M+3 ↔ M+2 + H• + OOH• SO2  H2O + HSO3

− + H+ 
OOH• ↔ O2 (g) + H•  

OOH• +  H2O ↔ O2
−• + H3O

+  

 
ی با پروكسید هیدروژن و رنگبررنگ، در بي ساختارهایرنگساز لیگنین به  های گروهتخریب و تغییر  -1 شكل

 .(12و  11، 11، 6) تیونیت سدیم دی
Figure 1. Change and degradation of lignin chromophore groups to unchromophore structure, in the 
the Hydrogen Peroxide and Sodium Dithionite bleaching (6, 12, 14 and 20). 
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با درجات زدایی شده دارای طیف وسیعی بوده و برای ساخت کاغذ روزنامه خمیرکاغذهای مرکب 

 ،یك مرحله و برای ساخت کاغذ روزنامه با درجات بالازدایی شده را با کاغذ مرکبخمیر ،پایین

تیونیت سدیم در دو مرحله دایی شده را با استفاده از پروکسید هیدروژن و دیزخمیرکاغذ مرکب

مطالعات انجام شده نشان داده است که خواص نوری و مکانیکی مخلوط (. 0) کنندی میرنگبر

ها بهتر بوده و ی جداگانه آنرنگبری شده با پروکسید هیدروژن در مقایسه با رنگبرکاغذهای باطله 

ی رنگبر. (23و  0) ی جداگانه هر یك از انواع کاغذ باطله وجود نداردرنگبربندی و  دلیلی برای دسته

ای با فرمامیدین مرحلهی یكرنگبر زدایی شده روزنامه و مجله با استفاده ازمخلوط خمیرکاغذ مرکب

ای با ی دو مرحلهرنگبر(، و P) ( و پروکسید هیدروژنY) تیونیت سدیم(، دیFAS) سولفینیك اسید

ی با رنگبرخمیرکاغذهای حاصل از  نشان داده است که( PY) تیونیت سدیمپروکسید هیدروژن و دی

P  وPY  از درجه روشنی بیشتری برخوردار هستند، اما درجه روشنی خمیرکاغذهای حاصل ازY  و

FAS مرحلهی یك رنگبر(. 10) برای تولید روزنامه مناسب گزارش شده است( ایPو دو مرحله ) ای

(PP  وPY خمیرکاغذ )1
CTMP با دی 2کاج بالزام( تیونیت سدیمY( و پروکسید هیدروژن )P ) نشان

 ایای بیشتر از یك مرحلهمرحله دوفرآیند  بای شده رنگبرکه درجه روشنی خمیرکاغذ داده است 

تحقیقات انجام شده  است.بوده  PPمعادل با  تقریباً PYدرجه روشنی خمیرکاغذهای حاصل از  وبوده

 PPکمتر از  PYای با ی دومرحلهرنگبری توسط رنگبرهزینه اند که همچنین بیانگر این موضوع بوده

 TMPای خمیرکاغذ ای و دو مرحلهی یك مرحلهرنگبرتأثیر(، 1335) 3كادانیالت و لدِ (.8) باشدمی

( و پروکسید Yتیونیت سدیم )(، بوروهیدرید سدیم، دیFASکاج بالزام با فرمامیدین سولفینیك اسید )

 1 ی شده بارنگبر( را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که درجه روشنی خمیرکاغذ Pهیدروژن )

ای، از ی یك مرحلهرنگبرتیونیت سدیم در مقایسه با دیگر تیمارهای پروکسید هیدروژن و دی درصد

ای انجام شده، درجه های دو مرحلهیرنگبراند. همچنین در بین بودهدرجه روشنی بیشتری برخوردار 

روشنی خمیرکاغذهای حاصل از تیمارهایی که مرحله اول آن با پروکسید هیدروژن انجام شده است، 

 .(5) است  از تیمارهای دیگر بیشتر بوده و تقریباً معادل هم گزارش شده

                                                             
1- ChemithermomechanicalPulp 

2- Abiesbalsamea 

3- Daneault and Leduc 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CDwQFjAE&url=http%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2Fpubmed%2F15529869&ei=TTj8VNiRNdP3ggTNv4OIAQ&usg=AFQjCNHr9xPrPTvzt1MNd-uMzHcxqMzJSQ&bvm=bv.87611401,d.cWc
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و  سطوح مختلف مصرف پروکسید هیدروژن تأثیرای مقایسهاین تحقیق بررسی  از انجامهدف  

بر مشخصات فنی ، یرنگبرهای مرحله دوم توالیدر ی رنگبرو همچنین زمان  تیونیت سدیمدی

زدایی شده )پس از شناورسازی(، میزان پروکسید  خمیرکاغذهای مخلوط روزنامه و مجله مرکب

COD) خواهی شیمیاییاکسیژن بار مانده و میزان باقی
 باشد. ی میرنگبرپساب ( 1

 

 ها مواد و روش

های باطله مورد استفاده در این تحقیق، کاغذهای روزنامه کاغذ: تهیه كاغذ بازیافتي و تیمار شیمیایي

درصد بود. خمیرکاغذ بازیافتی هر کدام  53و  33ترتیب با نسبت  و مجله باطله تازه چاپ شده به

شده و به مدت یك ساعت داخل حمام آب گرم با  درصد تهیه 5طور جداگانه با درصد خشکی  به

درصد پلی  2/3های خمیرکاغذ به همراه سپس نمونه (.4) گراد قرار گرفتند درجه سانتی 03 دمای

ساز )ساخت شرکت در داخل دستگاه پراکنده، (4و  3، 2) براساس وزن خشك خمیرکاغذ 83سوربات 

PTI  دور به خمیرکاغذ تبدیل شدند. با  25333گرگان( با در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی

درجه  53 ها به حمام آب گرم با دمای، هر یك از نمونهدرصد 8تنظیم درصد خشکی خمیرکاغذ به 

 1(، پروکسید هیدروژن )درصد 1دقیقه با مواد شیمیایی هیدروکسید سدیم ) 23 گراد منتقل و طی سانتی

DTPA( و درصد 2(، سیلیکات سدیم )درصد
 (.15و  0، 4، 3، 2) ( تیمار شیمیایی شدنددرصد 3/3) 2

زدایی خمیرکاغذهای بازیافتی با استفاده از روش سلول مرکب: زدایي با شناورسازی مركب

 ( انجام شد2313) آریائی منفرد و همکارانو با استفاده از دستگاه مورد استفاده توسط شناورسازی 

 مدت زمان درصد، دمای معمولی اتاق، 5/3شرایط درصدخشکی . شناورسازی خمیرکاغذها تحت (4)

لیتر و  23 شناورسازی با ظرفیت دستگاهدر  کلسیم کلرید درصد 33/3افزودن  با دقیقه همراه 23

 (.2 شد )شکل انجام pH 8-3 لیتر هوا دردقیقه در محدوده 0جریان حدود  سرعت

                                                             
1- Chemical oxygen demand 

2- Diethylenetriaminepentaacetic acid 
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  .شناورسازی برای جداسازی ذرات مركب تصویر دستگاه -1شكل 

Figure 2. Image flotation device for separating ink particles. 
 

زدایی مخلوط خمیرکاغذهای روزنامه و مجله  پس از مرکب: زدایي شده ی خمیركاغذ مركبرنگبر

دقیقه و در ادامه  33مدت  درصد پروکسید هیدروژن به 1ی مرحله اول با استفاده از رنگبر باطله،

مدت  به دتیونیت سدیم،هیدروژن و دیپروکسید  درصد  55/3و  5/3ی مرحله دوم با استفاده از رنگبر

 5-0در حدود  pHپس از تنظیم  یرنگبرمراحل در پایان  .(23و  0) دقیقه انجام شد 123و  33، 03

ی رنگبرخمیرکاغذهای  pHی با پروکسید هیدروژن، تنها رنگبردر پایان مرحله  pH)به دلیل بالا بودن 

 ،رسانده شد( 5-0نرمال به حدود  1/3شده با پروکسید هیدروژن با استفاده از اسید سولفوریك 

 نامه تاپیآئین sp 248T -33و طبق استاندارد  وسیله آب مقطر شست و شو داده شده به هاخمیرکاغذ

(TAPPI
gmساز آزمایشگاهی )ها کاغذ دستپالایش و از آن ml CSF 333تا درجه روانی حدود ( 1

-

خواهی شیمیایی ژن گیری مقدار بار اکسیمنظور اندازه پساب حاصل از شستشو نیز به. ( ساخته شد203

عوامل و  (، در قوطی پلاستیکی قرار داده شدند.333پساب )پس از صاف نمودن روی الك با مش 

 ی در جدول زیر آورده شده است.رنگبریر مورد استفاده برای متغشرایط ثابت و 

های  عنوان یکی از شاخص هپساب ب CODبار : پساب رنگبری گیری اكسیژن خواهي شیمیایي اندازه

ISO) ایزو نامهآئین 0303شماره دستورالعمل مهم پساب مطابق با 
گیری شد. در این مورد  ( اندازه2

استفاده از پساب حاصل از شستشو بعد از عبور از صافی انجام شد. با  CODگیری شاخص اندازه

های پلاستیکی قرار داده شدند، سپس طبق استاندارد  آوری و در بطری که آب زیر صافی جمع طوری هب

 ها تعیین شد. آن COD های مشخص تهیه و میزان اشاره شده، نمونه

                                                             
1- Technical Association of Pulp and Paper Industry 

2- International Organization for Standardization 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.iso.org%2F&ei=Uz38VKbiMMqWgwTD3oD4Cg&usg=AFQjCNGpo76kUCYLHRrJE75GAgqvqEcs1A&bvm=bv.87611401,d.cWc
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 .یرنگبرمراحل مختلف شرایط مورد استفاده در  و مواد شیمیایي -1 جدول
Table 2. Chemicals and conditions used in the various stages of bleaching. 

 عوامل و شرایط
(Factors and conditions) 

ی با پروکسید هیدرژن در رنگبر

 )شاهد( مرحله اول
(Bleaching with 

Hydrogen Peroxide in the 

first stage (control)) 

پروکسید هیدرژن ی با رنگبر

 در مرحله دوم
(Bleaching with 

Hydrogen Peroxide in 

the second stage) 

تیونیت سدیم  ی با دیرنگبر

 در مرحله دوم
(Bleaching with 

sodium Dithionite in 

the second stage) 
 هیدروکسید سدیم

(sodium hydroxide) 
0.37 0.23 - 

 پراکسید هیدروژن
(Hydrogen Peroxide) 

1 0.5 and 0.75 - 

 سیلیکات سدیم
(Sodium silicate) 

3 3 - 

DTPA 0.3 0.3 0.3 

 تیونیت سدیمدی
(Sodiumdithionite)

 
- - 0.5 and 0.75 

 اسید سولفوریك
(Sulfuricacid) 

 به مقدار لازم - -
(The needed amount) 

 درصد خشکی

(Consistency) (درصد) 
8 8 4 

 درجه حرارت

(Temperature) (C
°) 

70 70 70 

 زمان

time (Minute) 
90 60, 90 and 120 60, 90 and 120 

pH اولیه 

(Initial pH) 
- - 6 

pH نهایی 

(pH final) 
9.8-10.5 9.8-10.5 - 

 وزن خشك نمونه
(Dry weight of the 

sample (g)) 
30 30 30 

 

ی پس از صاف نمودن رنگبردر پایان : یرنگبردر پساب  1ماندهگیری پروكسید هیدروژن باقي اندازه

دار در یك ارلن لیتر، مایع صافی را توسط پیپت حبابمیلی 25، 333ی بر روی الك با مش رنگبرمایع 

لیتر اسید میلی 13ترتیب  لیتری ریخته و ارلن بر روی همزن الکتریکی قرار داده شد. سپس بهمیلی 253

                                                             
1- Residual peroxide 
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درصد و سه قطره مولیبدات آمونیوم اشباع شده بر  13 یدید پتاسیملیتر میلی 5درصد،  25سولفوریك 

نرمال اضافه شد تا رنگ آن  1/3قدر به مایع داخل ارلن تیوسولفات سدیم آنروی آن ریخته و سپس 

لیتر محلول نشاسته به مایع اضافه شد تا رنگ آبی ظاهر میلی 13زرد کم رنگ شود. در این مرحله 

وسولفات سدیم تا حذف رنگ آبی ادامه یافت. با استفاده از میزان تیوسولفات شود. مجدداً افزودن تی

 ی طبق رابطه زیر محاسبه شدرنگبرمانده در مایع سدیم مصرف شده، میزان پروکسید هیدروژن باقی

(15.) 

 ) پروکسید هیدروژن باقیمانده در مایع رنگبری         (1)معادله 
 
)  

3 1 3 15

25 
 میلی لیتر تیوسولفات سدیم 

 نرمالیته تیوسولفات سدیم  =1/3

 والان پروکسید هیدروژن  اکی =15

 لیتر(حجم نمونه تیتر شده )میلی =25

ی، و با دانستن رنگبری بعد از رنگبرپس از محاسبه میزان پروکسید هیدروژن موجود در مایع  

ی، درصد پروکسید هیدروژن موجود رنگبری قبل از رنگبرمیزان پروکسید هیدروژن موجود در مایع 

 ی مطابق معادله زیر محاسبه شد:رنگبری بعد از رنگبردر مایع 

 (2) معادله

مانده باقی در مایع رنگبری  درصد پروکسید هیدوژن   
(
 

 
پروکسید هیدروژن باقیمانده در مایع رنگبری بعد از رنگبری(

(
 

 
پروکسید هیدروژن باقیمانده در مایع رنگبری قبل از رنگبری(

 133 

 

 هایهای کیفی کاغذ شامل ویژگی ویژگی: های نوری، فیزیكي و مكانیكي كاغذ گیری ویژگي اندازه

گیری ( به ترتیب زیر اندازه2330 نامه تاپی )سالآئین هایالعمل دستور مکانیکی طبق و نوری، فیزیکی

(، مقاومتبه om411T-35(، ضخامت )om425T-31(، ماتی )om452T-32شدند: درجه روشنی )

(. om414T-34) ه شدنپار به (، مقاومتom433T-32ترکیدن ) به (، مقاومتom434T-32کشش )

 مقادیر حجیمی کاغذها نیز با توجه به نسبت ضخامت کاغذ به وزن پایه کاغذ محاسبه شدند. 

طرح آماری مورد استفاده در این تحقیق از نوع کاملاً تصادفی بوده و برای : تجزیه و تحلیل آماری

های نوری، فیزیکی و مکانیکی کاغذهای ساخته  گیری ویژگی های حاصل از اندازه مقایسه و تحلیل داده

افزار آماری  نرم ANOVAشده و همچنین پساب لیکور، از آزمون تجزیه واریانس )با استفاده از روش 
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SPSSها نیز به کمك آزمون دانکن در سطح اطمینان آماری  ها دادهستفاده شده است. مقایسه میانگین( ا

زیر  درجدول مختلف آزمایشتیمارهای معرفی  اختصاری مورد استفاده برای علایمانجام گرفت.  35

ها  به آنی مربوط هاشده است. لازم به یادآوری است که از هر تیمار سه تکرار انجام و ویژگیآورده 

 .گیری شداندازه
 

 .تیمارهای آزمایش معرفي برای استفاده مورد اختصاری علائم -3جدول 
Table 3. Abbreviations used as Treatments name. 

 علائم اختصاری
(Abbreviations) 

 توضیحات
(Description) 

P پروکسید هیدروژن 
(Hydrogen Peroxide) 

Y تیونیت سدیمدی 
(Sodium Dithionite) 

 دقیقه  33مدت  درصد پروکسید هیدروژن به 1ای با رنگبری یك مرحله (control) شاهد
(The single stage bleaching by 1 percent Hydrogen Peroxide 

for 90 minute) 

 تیونیتسدیمی مرحله دوم با دیرنگبرپروکسید هیدروژن و  با ی مرحله اولرنگبر ←PY مثال:
Example: PY→The first stage bleaching with Hydrogen Peroxide and the second stage bleaching 

with Sodium Dithionite  
 

  و بحث نتایج
 یرنگبرهای پساب ویژگي

نتایج آزمون تجزیه : یرنگبر پسابCOD بار ی بر رنگبرو زمان  رنگبرسطوح مختلف ماده  تأثیر

 35پساب حاصل از تیمارهای مختلف آزمایش در سطح اطمینان  COD بار واریانس نشان داد که بین

گروه مجزا قرار  13پساب را در  CODداری وجود داشته و آزمون دانکن مقادیر درصد اختلاف معنی

به لیگنین، کربوهیدرات و سایر ترکیبات آلی حل شده در  پساب CODبار (. 3 داده است )شکل

و  15، 15) یابدافزایش میمیزان انحلال این مواد در پسابمقدار آنش و با افزای داشتهپساب بستگی 

در مرحله دوم از تیمارهای مختلف  رنگبرا افزایش زمان و درصد ماده ب ،با توجه به نتایج. (13

دلیل آن  احتمالاًکه  افزایش یافتهای مرحلهی یكرنگبرنسبت به پساب  CODبار میزان ، آزمایش

 سید هیدروژنکی با پرورنگبربا خمیرکاغذ در  رنگبرانحلال حرارتی، قلیایی و واکنش ماده افزایش 

تیونیت ی با دیرنگبربا خمیرکاغذ در  رنگبرواکنش ماده حلال حرارتی و ناهمچنین افزایش و (، 15)
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ی که مرحله دوم رنگبرهای پساب حاصل از توالی COD میزان بار همچنین(. 23) است سدیم بوده

داری بیشتر طور معنی تیونیت سدیم بهها با استفاده از پروکسید هیدروژن انجام شده در مقایسه با دیآن

محیط  بودن انحلال بیشتر لیگنین و دیگر ترکیبات خمیرکاغذ در نتیجه قلیاییدلیل آن  احتمالاًشده که 

 (.15) باشدی با پروکسید هیدروژن میرنگبر

 

 
 .خواهي شیمیایي پساب تیمارهای مختلف آزمایشبار اكسیژن -3 شكل

Figure 3. Effluent chemical oxygen demand load of various treatmets. 
 

نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین مقادیر پروکسید : ندهما پروكسید هیدروژن باقي

در اند، ی شدهرنگبرپروکسید هیدروژن تیمارهایی که در مرحله دوم با مانده در پساب هیدروژن باقی

گیری شده را در اندازهداری وجود داشته و آزمون دانکن مقادیر درصد اختلاف معنی 35سطح اطمینان 

دست آمده با افزایش درصد مصرف  با توجه به نتایج به(. 3 گروه مجزا قرار داده است )شکل 0

ی رنگبربا افزایش زمان و ی رنگبرده در لیکور پروکسید هیدروژن، میزان پروکسید هیدروژن باقیمان

افزایش میزان تجزیه و دلیل آن  احتمالأیابد که مانده در پساب کاهش میمقدار پروکسید هیدروژن باقی

 (.23و  0) باشدمیقلیایی شرایط  تحتی رنگبرمصرف پروکسید هیدروژن طی 
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 .ی با پروكسید هیدروژنرنگبرمرحله دوم ی رنگبرپساب مانده در پروكسید هیدروژن باقي -1شكل 

Figure 4. Residual Hydrogen peroxide in the effluent of second stage of bleaching with hydrogen 

peroxide  
 

 كاغذ های فیزیكيویژگي

نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین حجیمی کاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف : حجیمي

داری وجود دارد و آزمون دانکن مقادیر حجیمی درصد اختلاف معنی 35آزمایش در سطح اطمینان 

حجیمی  با توجه به نتایج (.5گروه مجزا قرار داده است )شکل  0گیری شده را در اندازه

شده است. در طی  Pداری کمتر از طور معنی بهPY و  PPهای ی شده با توالیرنگبرخمیرکاغذهایی 

های آبدوست کربوکسیل و ترتیب گروه تیونیت سدیم بهی خمیرکاغذ با پروکسید هیدروژن و دیرنگبر

انحلال  نتیجهدار در ساختار لیگنین موجود در دیواره الیاف به وجود آمده و همچنین در سولفون

یم، تیونیت سدی با دیرنگبری با پروکسید و انحلال حرارتی در رنگبرحرارتی و قلیایی لیگنین در 

رسد که استفاده از نظر می به(. 23و  11، 0) یابدپذیری الیاف افزایش میمیزان آبدوستی و انعطاف

دوستی، واکشیدگی و  آب تیونیت سدیم سبب افزایش کسید هیدروژن و دیوی با پررنگبرمرحله دوم 

حجیمی کاهش یجه پدیده سبب افزایش سطح پیوند بین الیاف و در نت که اینپذیری الیاف شده انعطاف

 (.18و  1) است شدهخمیرکاغذهای مذکور کاهش 
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داری در کاهش حجیمی معنی تأثیررنگبر، افزایش درصد مصرف ماده PPی رنگبرهای یدر توال 

داری در حجیمی کاغذهای حاصل شده ی سبب کاهش معنیرنگبرنداشته، در حالی که افزایش زمان 

افزایش همچنین با خمیرکاغذ و  رنگبردلیل آن افزایش زمان واکنش مواد شیمیایی  احتمالاًاست که 

، افزایش زمان و درصد PYی رنگبرهای در توالی (.13) باشدمیانحلال قلیایی ترکیبات دیواره الیاف 

تشکیل میزان رسد نظر می داری بر کاهش حجیمی خمیرکاغذ نداشته است؛ بهمعنی تأثیر رنگبرماده 

غلظت و واکنش عامل فعال  در نتیجه افزایش) های آبدوست در ساختار لیگنین دیواره الیافگروه

در نتیجه افزایش زمان  خمیرکاغذ لیگنینافزایش انحلال حرارتی ، و همچنین (با خمیرکاغذ رنگبر

اهش در کداری در سطح اتصال بین الیاف و افزایش معنیای نبوده که سبب به اندازه ی،رنگبر واکنش

 میزان حجیمی کاغذهای حاصل شود. 

 

 
 .حجیمي خمیركاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف آزمایش -5شكل 

Figure 5. Bulk of the pulp from various treatments. 
 

 كاغذ های نوریویژگي

نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین درجه روشنی خمیرکاغذهای : الف( درجه روشني

 و داری وجود دارداختلاف معنی درصد 35از تیمارهای مختلف آزمایش در سطح اطمینان  حاصل

با توجه (. 0)شکل گروه قرار داده است  5شده را در  گیریآزمون دانکن مقادیر درجه روشنی اندازه

 اند بیشتر از خمیرکاغذی است کهی شدهرنگبردرجه روشنی خمیرکاغذهایی که با دو مرحله  به نتایج
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های گروهتخریب بیشتر و تغییر  دلیل آن احتمالاًکه  ی شده استرنگبربا استفاده از یك مرحله 

 (.0و  1) باشدمیدر طی دو مرحله رنگبری  ،رنگهای بیساز موجود در ساختار لیگنین به گروه رنگ

 PP مقایسه بادر PY ی شده با توالی رنگبردقیقه درجه روشنی خمیرکاغذهای  03ی رنگبردر زمان 

میزان درجه روشنی خمیرکاغذ حاصل از  123و  33به  03ی از رنگبربا افزایش زمان  بیشتر شده ولی

با افزایش درصد ماده درجه روشنی ، PPی رنگبرهای در توالی. شده استPY بیشتر از PP توالی 

واکنش  میزانغلظت و زمان، افزایش آن دلیل  احتمالاًی افزایش یافته است که رنگبری و زمان رنگبر

HOO) رنگبرعامل فعال 
ها به موجود در ساختار لیگنین خمیرکاغذ و تبدیل آن های رنگساز( با گروه

با افزایش درصد پروکسید  5/3ی با رنگبری مرحله دوم رنگبردر (. 23) باشدمیرنگهای بیگروه

رسد نظر می داری نکرده است؛ بهمعنیدقیقه میزان درجه روشنی افزایش  123به  33ی از رنگبرزمان

 و حرارتی خمیرکاغذ ی تنها در حدی بوده که از تیرگی قلیاییرنگبرمانده در پایان میزان پروکسید باقی

 (. 18و  12) جلوگیری به عمل آورد

سبب افزایش در درجه روشنی کاغذ شده که  رنگبرافزایش درصد ماده  PYی رنگبرهای در توالی 

HSO3) رنگبرهای فعال یونو میزان واکنش  دلیل آن افزایش غلظت احتمالاً
 ،SO2

رنگساز موجود ( −·

با  PYهای . همچنین در توالیباشدرنگ میهای بیها به گروهدر ساختار لیگنین خمیرکاغذ و تبدیل آن

به  03ی از ررنگبکه با افزایش زمان  طوری هزان درجه روشنی افزایش نیافته بی میرنگبرافزایش زمان 

 123به  33ی از رنگبرداری در درجه روشنی مشاهده نشده و با افزایش زمان تغییر معنیدقیقه  33

)یون  گبررنمیزان ماده  ،دقیقه 33رسد که در زمان نظر می دقیقه درجه روشنی کاهش یافته است. به

موجود در محیط واکنش تنها در حدی بوده که از تیرگی حرارتی خمیرکاغذ  تیونیت(دیفعال 

ی رنگبرهای فعال میزان یون احتمالأدقیقه  123به  33ی از رنگبرجلوگیری نماید و با افزایش زمان 

 (.0) ی نمایدخمیرکاغذ جلوگیر حرارتیموجود در محیط واکنش در حدی نبوده که از تیرگی 
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 .خمیركاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف آزمایش درجه روشني -6شكل 

Figure 6. Brightness of the pulp from various treatments. 
 

ی شده در رنگبرنتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین ماتی خمیرکاغذهای : ماتي

گیری شده مقادیر ماتی اندازهداری وجود دارد و آزمون دانکن درصد اختلاف معنی 35سطح اطمینان 

(. ماتی معیاری از میزان نور عبوری از خمیرکاغذ بوده و تحت 5گروه قرار داده است )شکل  0را در 

عوامل مختلفی چون حجیمی، میزان پرس و غیره بستگی دارد. با افزایش سطح اتصال بین الیاف  تأثیر

بین الیاف فضای خالی بین الیاف کاهش یافته و یابد زیرا با افزایش سطح اتصال میزان ماتی کاهش می

با  (.1) کندنور بدون عبور از هوا و شکسته شدن، از فیبری به فیبر دیگر انتقال یافته و از کاغذ عبور می

کمتر از خمیرکاغذی است که با  ،اندی شدهرنگبرماتی خمیرکاغذهایی که با دو مرحله  توجه به نتایج

ی با پروکسید رنگبررسد که استفاده از مرحله دوم نظر می ی شده است. بهبررنگاستفاده از یك مرحله 

پذیری الیاف و افزایش سطح دوستی، واکشیدگی و انعطاف آب افزایش با تیونیت سدیم هیدروژن و دی

 ،پیوند بین الیاف سبب کاهش حجیمی و همچنین فضای خالی بین الیاف شده و در نتیجه این پدیده

میزان ماتی کاغذ به دلیل کاهش شکست و بازتاب نور تابیده شده بر خمیرکاغذ، کاهش پیدا نموده 

شود میزان ماتی خمیرکاغذهایی که در مرحله دوم طور که در شکل زیر مشاهده میمانه(. 0، 1) است

ده است که تیونیت سدیم کمتر شاند در مقایسه با دیی شدهرنگبربا استفاده از پروکسید هیدروژن 

ی شده با رنگبرکمتر بودنمیزان شکست و بازتاب موج تابیده شده به سطح الیاف دلیل آن  احتمالأ

در  PPدلیل کمتر بودن میزان حجیمی خمیرکاغذهای حاصل از توالی  ، بهPYدر مقایسه با  PPتوالی 
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 تأثیررنگبر، افزایش زمان و درصد ماده PYی رنگبرهای در توالی(. 5، 1) باشدمیPY مقایسه با 

طور که ذکر شده است با کاهش میزان داری بر کاهش ماتی خمیرکاغذ نداشته است. همان معنی

دلیل کاهش فضای خالی بین الیاف و کاهش شکست نور تابیده شده به خمیرکاغذ  به ، ماتیحجیمی

حجیمی خمیرکاغذهای حاصل  به ویژگی یابد. با توجه به نتایج ارائه شده در بخش مربوطکاهش می

 تأثیر ،PYی در مرحله دوم رنگبرو زمان  رنگبراز تیمارهای مختلف آزمایش، افزایش درصد ماده 

که افزایش درصد دلیل این رسد بهنظر می داری بر حجیمی خمیرکاغذهای حاصل نداشته است. بهمعنی

این متغییرها بر روی  تأثیرداری بر حجیمی خمیرکاغذهای حاصل نداشته، ی معنیتأثیری رنگبرو زمان 

های در توالی(. 1) است نبودهدار کاهش شکست نور تابیده شده و تغییرات ماتی نیز معنیمیزان 

که  نداشته، در حالی ماتیداری در کاهش معنی تأثیررنگبر، افزایش درصد مصرف ماده PPی رنگبر

رسد که نظر می به کاغذهای حاصل شده است. ماتیداری در سبب کاهش معنی یرنگبرافزایش زمان 

ی با افزایش میزان انحلال قلیایی لیگینین خمیرکاغذ سبب افزایش آبدوستی، رنگبرافزایش زمان 

واکشیدگی و سطح اتصال بین الیاف شده و این پدیده با کاهش در میزان حجیمی خمیرکاغذهای 

ماتی در نتیجه ان شکست نور و انعکاس نور تابیده شده به الیاف شده و سبب کاهش در میز ،حاصل

 (.18و  12، 1) است یافتهکاهش 
 

 
 .ماتي خمیركاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف آزمایش -7شكل 

Figure 7. Opacity of the pulp from various treatments. 
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 كاغذ های مقاومتيویژگي

نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین شاخص مقاومت : شاخص مقاومت به كشش

داری وجود دارد و درصد اختلاف معنی 35ی شده در سطح اطمینان رنگبربه کشش خمیرکاغذهای 

گروه قرار داده است )شکل  0گیری شده را در آزمون دانکن مقادیر شاخص مقاومت به کشش اندازه

 سطح اتصال و پیوند بین الیاف بوده و با افزایش سطح اتصال بین تأثیر(. مقاومت به کشش تحت 8

میزان شاخص  ،دست آمده یج بهنتابا توجه به  (.23و  18، 15، 1) یابدمقدار آن افزایش می بین الیاف

رسد نظر می شده است. به Pبیشتر از  PYو PP های حاصل از توالی مقاومت به کشش خمیرکاغذهای

 انحلالی با رنگبرمرحله دوم تیونیت سدیم در هیدروژن و دیپروکسید رنگبری با ز که استفاده ا

دوست در ساختار لیگنین موجود در های آبلیگنین خمیرکاغذ و ایجاد گروهحرارتی وقلیایی 

پذیری الیاف شده است که این پدیده سبب دوستی، واکشیدگی و انعطاف آب سبب افزایش خمیرکاغذ 

اتصال و پیوند بین الیاف شده و در نتیجه شاخص مقاومت به کشش خمیرکاغذهای افزایش سطح 

میزان شاخص مقاومت به کشش  با توجه به نتایج (.15و  0 ،1) مذکور افزایش پیدا نموده است

اند در مقایسه با ی شدهرنگبرهیدروژن پروکسید خمیرکاغذهایی که در مرحله دوم با استفاده از 

پذیری و سطح اتصال بیشتر بین دوستی، انعطاف آب دلیل آن  احتمالأتیونیت بیشتر شده است که  دی

هیدروژن در نتیجه انحلال بیشتر لیگنین خمیرکاغذ در محیط قلیایی پروکسید ی شده با رنگبرالیاف 

درصد ماده ، افزایش PPی رنگبر هایدر توالی(. 0و  1) باشدی میرنگبرمورد استفاده در این سیستم 

داری بر افزایش شاخص مقاومت به کشش نداشته در حالی که معنی تأثیری رنگبردر مرحله دوم  رنگبر

نظر  داری افزایش یافته است. بهطور معنی ی میزان شاخص مقاومت به کشش بهرنگبربا افزایش زمان 

تصال بین الیاف در نتیجه پذیری و سطح ادوستی، انعطافی میزان آبرنگبررسد که با افزایش زمان می

افزایش در میزان انحلال قلیایی لیگنین افزایش یافته و این پدیده سبب افزایش در میزان شاخص 

ی در مرحله رنگبر، افزایش درصد و زمان PYی رنگبرهایدر توالی(. 12) مقاومت به کشش شده است

میزان رسد نظر می به نداشته است.داری در افزایش شاخص مقاومت به کشش معنی تأثیری رنگبردوم 

غلظت و واکنش عامل  در نتیجه افزایش دوست در ساختار لیگنین دیواره الیافهای آبتشکیل گروه

با خمیرکاغذ، و همچنین افزایش انحلال حرارتی لیگنین خمیرکاغذ در نتیجه افزایش زمان  رنگبرفعال 
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داری در سطح اتصال بین الیاف و شاخص معنی ای نبوده که سبب افزایشی، به اندازهرنگبرواکنش 

 مقاومت به کشش کاغذهای حاصل شود.

 

 
 .شاخص مقاومت به كشش خمیركاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف آزمایش -8 شكل

Figure 8. Tensile index of the pulp from various treatment. 
 

نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین شاخص مقاومت : شاخص مقاومت به تركیدن

داری وجود دارد و درصد اختلاف معنی 35ی شده در سطح اطمینان رنگبربه ترکیدن خمیرکاغذهای 

گروه قرار داده است )شکل  0گیری شده را در آزمون دانکن مقادیر شاخص مقاومت به ترکیدن اندازه

های مقاومت به ترکیدن و مقاومت به کشش کاغذ همواره رابطه نسبتاً  ه بین ویژگیک . با توجه به این(8

لذا روند  (.1) گیرد ثر از سطح اتصال بین الیاف قرار میتأم عمومأمستقیم وجود دارد و این دو پارامتر 

های مختلف  و زمان رنگبرماده  تغییرات مقادیر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ در سطوح مختلف

 مشابه با تغییرات شاخص مقاومت به کشش بوده است. در مرحله دوم، یرنگبر
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 .شاخص مقاومت به تركیدن خمیركاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف آزمایش -9 شكل

Figure 9. Burst index of the pulp from various treatments. 
 

نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد که بین شاخص : شاخص مقاومت به پاره شدن

داری درصد اختلاف معنی 35ی شده در سطح اطمینان رنگبرخمیرکاغذهای  پاره شدنمقاومت به 

گروه قرار داده  3گیری شده را در اندازهپاره شدنوجود دارد و آزمون دانکن مقادیر شاخص مقاومت به 

طول الیاف، تعداد الیافی که در پاره  تأثیرمقاومت به پاره شدن خمیرکاغذ تحت (. 13است )شکل 

 با توجه به نتایج (.1) تعداد اتصالات بین الیاف و مقاومت اتصالات بستگی دارد شدن دخالت دارند، 

اند بیشتر از ی شدهرنگبرشاخص مقاومت به پاره شدن خمیرکاغذهایی که با استفاده از دو مرحله 

دوستی، بآافزایش دلیل آن  احتمالاًباشد که ی شده با استفاده از یك مرحله میرنگبرکاغذ خمیر

های آبدوست در سطح اتصال بین الیاف در نتیجه انحلال لیگنین و تشکیل گروهپذیری و انعطاف

طور که در شکل زیر مشاهده همان(. 18و  15، 12، 1) باشدساختار لیگنین موجود در خمیرکاغذ می

شود میزان شاخص مقاومت به پاره شدن خمیرکاغذهایی که در مرحله دوم با استفاده از پروکسید می

دوستی،  آب دلیل آن  احتمالاًتیونیت بیشتر شده است که اند در مقایسه با دیی شدهرنگبرهیدروژن 

ه انحلال هیدروژن در نتیجپروکسیدی شده با رنگبرپذیری و سطح اتصال بیشتر بین الیاف انعطاف

در (. 12و  1) باشدی میرنگبربیشتر لیگنین خمیرکاغذ در محیط قلیایی مورد استفاده در این سیستم 

داری بر شاخص مقاومت به پاره شدن نداشته ولی معنی تأثیر برگرن، افزایش درصد ماده PP هایتوالی
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رسد که نظر می پیدا نموده است. بهداری افزایش طور معنی به ی میزان این ویژگیرنگبربا افزایش زمان 

پذیری و سطح اتصال بین الیاف در نتیجه افزایش ی میزان آبدوستی، انعطافرنگبربا افزایش زمان 

شاخص مقاومت به پاره شدن خمیرکاغذ انحلال لیگنین افزایش یافته و این پدیده سبب افزایش میزان 

 03و همچنین افزایش زمان واکنش از  رنگبره ، افزایش درصد مادPY هایدر توالی(. 12) شده است

داری در شاخص مقاومت به پاره شدن نداشته است. در معنی تأثیر، 123به  33و همچنین از  33به 

شاخص مقاومت افزایش داری در معنی تأثیردقیقه  123به  03ی از رنگبرافزایش زمان  PYهای توالی

های شاخص مقاومت به کشش و آماری برای ویژگی به پاره شدن گذاشته است در حالی که نتایج

رسد که افزایش سطح اتصال بین الیاف در نتیجه افزایش انحلال نظر می باشد. بهگونه نمی اینترکیدن 

ی بوده است که سبب افزایش در مقدار شاخص مقاومت به پاره شدن ا، تنها به اندازهحرارتی لیگنین

 شده است. 

 

 
 .مقاومت به پاره شدن خمیركاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف آزمایششاخص  -12 شكل

Figure 10. Tear index of the pulp from various treatments. 
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های ف پروکسید هیدروژن در مرحله دوم توالیایش درصد مصرزنتایج نشان داد که با اف انجام شد.

PP، دار نشده ولی افزایش در های مقاومتی معنیمیزان کاهش حجیمی و ماتی و افزایش میزان ویژگی

ی در مرحله رنگبردار بوده است. همچنین افزایش زمان پساب معنی CODمیزان درجه روشنی و بار 

، درجه پساب CODدار در حجیمی و ماتی و افزایش بار سبب کاهش معنی (PP) دوم این توالی

ی در رنگبرافزایش زمان دست آمده با  با توجه به نتایج به های مقاومتی شده است.روشنی و ویژگی

میزان کاهش حجیمی و ماتی  ،(PYتیونیت سدیم )دی -ی پروکسید هیدروژنرنگبرمرحله دوم توالی 

 رنگبر، ماده درصد افزایش با ، امادار نبودهمعنیو درجه روشنی های مقاومتی و افزایش میزان ویژگی

همچنین نتایج نشان داد که افزایش درصد ماده . دار بوده استمعنی روشنی درجه افزایش تنها میزان

شود ولی با افزایش زمان پساب نمی CODدار بار سبب افزایش معنی (PY) در این توالی رنگبر

پساب،  CODبار  ،با توجه به نتایجیابد. داری افزایش میطور معنی پساب به CODی میزان رنگبر

بوده در حالی که میزان حجیمی و  PYبیشتر از  PPهای های مقاومتی توالیدرجه روشنی و ویژگی

ی رنگبرهای دهد که پساب حاصل از توالیاست. این نشان میبوده  PY هایماتی آن کمتر از توالی

PY ه با در مقایسPP  برای  و ارزانتری به تجهیزات کمتر احتمالأبا محیط زیست سازگارتر بوده و

ی را در مدت زمان کمتر رنگبرباشد. همچنین در صورتی که بخواهیم تصفیه پساب آن احتیاج می

 برتری دارد. اما در PPبه  PY یرنگبر هایتوالی ،انجام داده و کاغذی با ماتی بیشتر تولید نماییم

صورتی که از تجهیزات لازم برای تصفیه پساب برخوردار بوده و بخواهیم خمیرکاغذی با درجه 

 شود.ترجیح داده می PYبر  PPی رنگبرهای مقاومتی بیشتر تولید نماییم، توالی روشنی و ویژگی
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Abstract 1 
Background and objectives: Efficient use of waste papers and improve their 

quality has always been one of the targets in the pulp and paper industries. This 

study aimed to compare two stages bleaching of deinked pulp of newspaper and 
Magazine recycled pulp mixture using Sodium Dithionite (Y) and hydrogen 

peroxide (P). 
Materials and methods: Firstly, the pulp was bleached using 1% hydrogen 
peroxide and in the next stage bleaching was performed using 0.5 and 0.75 percent 

dithionite and of hydrogen peroxide Respectively for 60, 90 and 120 minute.  

Results: The results showed that with increase dosage of hydrogen peroxide in the 

second stage of PP sequence, decrease in bulk, opacity and increase in strength 
properties wasn't significant but increase in brightness and effluent COD showed 

significant changes. Prolongation of bleaching time in the second stage of PP 

sequence cause significant reduction in bulk, opacity and increase of effluent COD, 
brightness and strength properties. with increase the time of bleaching reactions in 

second stage of PY sequence, bulk and opacity reduction and increase in strength 

properties and brightness wasn’t significant, but with chemical dosage increasing, 

just brightness increasing was significant. Also, according to the results, with 
increase of chemical dosage in second stage of PY sequence, increase in the 

amount of Effluent COD load wasn’t significant, but with increasing of time of 
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bleaching reactions in second stage of this sequence, increase in the amount COD 

load was significant.  

Conclusion: Regarding to the results, effluent’s COD, brightness level and 

strength properties of PP sequence was higher than PY while bulk and opacity of 
that was lower than PY ones. 

 

Keywords: Deinked Pulp, Two stages Bleaching, Hydrogen Peroxide, Sodium 
Dithionite, Chemical Oxygen Demand  
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