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 چکيده

 نشان داد که نتايج آزمايش ها. شد بررسی س تهيه شده از باگاCMPاثر استيلاسيون بر رفتار نوری خمير کاغذ در اين پژوهش 

ي در روشنی  به کاهش جزي، تيمار با انيدريد استيکنهمچني.  می شودشده   ساختهي روشنی کاغذهاچشمگيراستيلاسيون سبب افزايش 

ی ها گروهشده نشان داد که استيلاسيون  سازی تسريع  حاصل از کهنهجنتاي. نجامدا  رنگبری شده با پراکسيد هيدروژن میيکاغذها

يم  خمير کاغذ با سدی احياهعلاو هب. شود مي ساخته شده کاغذهاي پايداری چشمگيرهيدروکسيل فنولی آزاد در ليگنين سبب بهبود 

 در برابر نور تاثيری ا، ولی بر افزايش پايداری کاغذهشود  روشنی و ديگر فاکتورهای وابسته به رنگ میبوروهيدريد اگر چه سبب افزايش

طور کلی اين تحقيق نشان  ه ب . استيله شده به تنهايی استکاغذهايی  احيا شده و استيله شده معادل اندارد؛ و مقدار برگشت رنگ کاغذه

 است و اين اصلاح شيميايي سبب بهبود خواص استيلاسيون قابل اصلاح  از راهداد كه خميرکاغذ شيميايي مكانيكي تهيه شده از باگاس

 فقط اندكي كاهش تغيير رنگ در خميركاغذ رنگبري شده چندانی ندارد و زرد شدن تاثير بر ،تيمار احيا. شود مي مكانيكي و نوري آن

 .ايي را داراست پايدار كنندگي تيمار استيلاسيون به تنه،احيا با سديم بوروهيدريد و سپس استيلاسيون اثر. شود ميمشاهده 
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 مقدمه

چه مكانيكي   چه شيميايي و ،ها  انواع خميرکاغذروشنی
با گذشت زمان كاهش ) رنگبري نشده يا رنگبري شده(

  در مورد خميرکاهش روشنی  اما سرعت و مقدار،يابد مي
. تکاغذهاس خمير کاغذهاي مكانيكي بسيار بيشتر از ديگر

. د انجامميزرد شدن كاغذ  مرور زمان كاهش سفيدي به 
ت  زيادي در اين زمينه صورهای  پژوهش سال گذشته۵۰طي 

دهند كه  ميدست آمده نشان   گرفته است و نتايج به
اين پديده . ليگنين عامل اصلي زرد شدن خميرکاغذ است

 در  را اين نوع خميرکاغذ ازگسترده استفاده ،طور جديه ب
  انرژي .ند کمي محدود ،مطلوبتهيه كاغذهاي با كيفيت 

ي ها گروهي زرد شدن و تشكيل ها واكنشلازم براي شروع 
 ٤٠٠ تا ٢٩٠  با طول موج UVز از محدودة نوررنگسا

 دانش ناكافي ،گذشته سال ۵۰در  .دشو مينانومتر تأمين 
 ،ندشو مي  منجريي كه به تغيير رنگها واكنشدر مورد 

 كه از نظر اقتصادي و فني مقرون به  راييها روشتوسعه 
يكي از موثرترين . بودغير ممكن ساخته ند صرفه باش

ي ها گروه حذف ،يري از زرد شدن كاغذتيمارها براي جلوگ
 ی ها واکنش  ازبا استفاده در ليگنين  فنلیهيدروكسيل

تحقيقات . ي استري كردن استها اتري كردن يا واكنش
 ،نشان داده است كه استيلاسيون خميرکاغذهاي گراندوود

 ).۵‐۱( دشو ميسبب بهبود پايداري آنها در برابر نور 
 حذففعال كردن يا  ر  همچنين سبب غي،استيلاسيون

  بعضي از ساختارهاي رنگزاي اوليه در خميرکاغذهاي 
تيونيت   بري شده با دينشده و خميرکاغذهاي رنگ تيمار

 ، بهبود خواص نوري خميرکاغذهاي استيله شده.شود مي
ی مکانيکی همراه ها متاسفانه با كاهش جزيي در مقاومت

 شدن خمير به ميزان استيلههم  ،ها  مقاومتكاهش . است
 ).۶ ( به روش استيله كردن بستگي داردهم وكاغذ 

    كاغذهايیاستيلاسيون سبب بهبود پايداري ابعاد
و مواد كاغذ كرافت  نشده و رنگبري شده  رنگبري

بر پايه نتايج حاصل از . )۹‐۷( شود ميليگنوسلولزی 
شده و ليگنين چوب    ي استيلهها  نوري با چوبیها آزمايش

 توانايي استيلاسيون در بهبود ،MWL۱آسياب شده 
. )۱۱ ،۱۰(  شده است واقع ترديد موردپايداري نوري كاغذ

در زرد ، ينني عاملي موجود در ليگها گروهدو دسته  از 
ي كربونيل ها  گروه:دخالت دارند اثر نور برشدن كاغذ 

 ).۱۲،۱۳ (ي فنليها گروه و آروماتيکیي ها متصل به حلقه
شده  اصلاح شيميايي اين   قيقات انجام در تحراهبرد اصلی

منظور پايداري رنگ خميرکاغذهاي ه ي عاملي بها گروهنوع 
  بر  زرد ، تأثير تيمارهاي مختلفبررسیپربازده و همچنين 

هاي بسياري در اثر بلوكه كردن  اگرچه موفقيت .استشدن 
دست ه ي هيدروكسيل در ليگنين بها گروهيا جايگزيني 

 در ، شدهيادي ها روشكدام از  يچ ولي ه ،آمده است
دليل نياز ه اين مسئله ب.اند هكارگرفته نشده مقياس وسيع ب

خواص زياد به اين مواد براي تاثير بهتر و همچنين كاهش 
 كاهش خواص مقاومتي .مكانيكي در اثر كاربري آنهاست

به دليل شركت بيشتر ، اثر استفاده از اين تيمارهابركاغذ 
ي ها واكنش در ها كربوهيدرات سيلهيدروك يها گروه

 و ۲پالسون. )۱۴،۵،٣،١(آسيلاسيون و آلكيلاسيون است
 كه استيله كردن خمير كاغذ پربازده ندنشان داد  همكارانش

چشمگير  سبب كاهش مکن استمحتي به مقدار كم نيز 
 با رطوبت و بدون همراه تغيير رنگ در اثر حرارت در

 .)۱۵( شود)خشك(رطوبت 
  اثر استيلاسيون جزيي بر فرايند زرد شدن )۱۹۹۲ (۳اِک

شده با پراكسيد    و پايداري رنگ خميرکاغذ گراندوود رنگبري
وي ). ۴( دکرهيدروژن و سديم بوروهيدريد را بررسي 

د كه ساختارهاي كينوني و شبه كينوني همچون کر پيشنهاد
در زرد شدن   مي نقش بسيار مهها  و كاتكولها هيدروكينون

 .كنند ميفا كاغذ اي
 با CTMP اثر تيمار خميرکاغذ  و همکارانش۲پالسون 

نتايج نشان داد . )۱۶( انيدريد پروپيونيك را بررسي كردند
انيدريد پروپيونيك سبب  كه اصلاح ساختار ليگنين با

 .شود مي  درصد۸۰در حد كاهش تغيير رنگ 

                                           
‐۱  Milled Wood Lignin  

‐۲  Paulsson  

‐۳  Ek 
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 اثر استيلاسيون بر ليگنين استخراج شده همكارانش و ١پو
 NMR سنجی  طيف با استفاده از را CTMPاغذخمير ك

 نتايج نشان داد كه استيلاسيون سبب . )۱۷(بررسي كردند 
 و شود ميكاهش مقدار ساختارهاي كينوني در ليگنين 

 اثر نور با افزايش مقدار استيلاسيون برمقدار برگشت رنگ 
 .يابد ميكاهش 

 

 ها روشمواد و 

 خمير کاغذ

 از ، آزمايش اين استفاده درشده مورد گيري  باگاس مغزه
 از  CMP خمير کاغذ .دشكارخانه كاغذ سازي پارس تهيه 

%  ۸سولفيت سديم  : شرايط درتيمار باگاس پيش
 درجه ۹۵دمای  و  دقيقه۲۰ زمان ،%۴هيدروكسيد سديم 

 و سپس پالايش با پالايشگر آزمايشگاهی تهيه گرادسانتي
 .دش

 

 رنگبری با پراکسيد هيدروژن

 شرايط   در  وسيله پراکسيد هيدروژن           ه  ب CMPذ ميرکاغ  خ 
) ۱۸)   ( ۲۰۰۳  ( ٢ ني زير با استفاده از روش ارائه شده توسط                 

نسبت سود به پراکسيد       ، % ۵پراکسيد هيدروژن         : دشرنگبری    
۸ /۰ ،DTPA ۵ /۰ % ،       سيليکات   ، % ۰/ ۰۵سولفات منيزيم

 درجه    ۶۵ دما   ،  ساعت ۳زمان      ، % ۱۵خشکي  ، % ۳سديم  
 .گراديسانت

 

 بوروهيدريدرنگبری با سديم 

خميرکاغذ رنگبري شده با پر اكسيد هيدروژن تحت تيمار                   
براي رنگبري از        .   رنگبري با سديم بوروهيدريد قرار گرفت                  

ابتدا   ) .   ۴( دشاستفاده    )   ۱۹۹۲(   ٣اِک  روش ارائه شده توسط          
  اين   .  كردن قرار گرفت         ی ليت خمير كاغذ تحت مرحله ك         

در  مرحله    م            نجا ا ير  ز يط  ا    DTPA  ، ٪ ۱  شکیخ : دش شر
 . مشخص نشده است  دمای محيط،قهيدق ۶۰ زمان ،۵/۰٪

                                           
‐۱  Pu 
‐۲  Ni 
 ‐۳ Ek 

وسيله   ه  خمير كاغذ ب    ، كردن   كليت    در تمام مدت مرحله         
ط            مخلو طيسي  مغنا ن  غذ      . شد مي همز کا خمير         سپس 

 احيا   و تحت تيمار     اده شد   شو د  و وسيله آب مقطر شست     ه ب 
يم     يد          با سد ر هيد و ر ر   بو فت               د گر ر  ا قر ير  ز يط  ا       : شر

 ، ساعت ۴۸  زمان     ، ٪ ۱   خشکی ٪   ۵  مي د سدي در يبوروه     
 دمای محيط 

 

 تهيه كاغذ دست ساز

 T 205  استاندارد بر اساس گرمی ۶۰ساز  كاغذهاي دست 
om- 88 ساز پس از  كاغذهاي دست . دندش تهيه    

خشك شدن در هواي آزاد قبل از تيمار استيلاسيون در 
رطوبت نسبي طبق  % ۵۰ و  درجه سانتيگراد۲۳دماي 

 .شدندآماده  T 402 om- 88استاندارد 
 

 استيلاسيون

 از ،ها آزمايشدر فرايند استيلاسيون مورد استفاده در اين 
 CMPكاغذهاي دست ساز .هيچ كاتاليزوري استفاده نشد

گراد استيله  درجه سانتي۱۰۰ دماي  با،در انيدريد استيك
ساز ابتدا در رطوبت   كاغذهاي دست ،در اين فرايند. دندش

 سپس در يك بالن ويژه ،دندشمشروط   درصد ۵۰نسبي 
بزرگ مخصوص قرار داده شدند كه حاوي انيدريد استيك 

 ۱۲۰ ،۶۰ ،۲۵ ،۱۰(پس از پايان يافتن زمان واكنش . بود
ي آب مقطر وا كاغذها به سرعت به يك بشر ح،)قهدقي

. ي استيلاسيون متوقف شودها واكنشدند تا شمنتقل 
 بقيه دند تاش هستوسيله آب به خوبي شه سپس كاغذها ب

 kPa با فشار ها ورقهپس از آن . انيدريد استيك حذف شود
 در دماي معمولي ها ورقه.  تحت فشار قرار گرفتند۴۰۰

 .هاي آنها مورد بررسي قرار گيرد خشك شدند تا ويژگي
 

 كهنه سازي تسريع شده

 تحت  گرمی۶۰ساز   ي كاغذ دستها در اين آزمايش نمونه
روش تابش . شده نوري قرار گرفتند ريع سازي تس تاثير كهنه

 بوده)۴ ()۱۹۹۲ (اکط دهي بر اساس روش ارائه شده توس
 پشم شيشهساز بر روي يك استوانه  كاغذهاي دست . است

  دور در دقيقه در چرخشدوچسبانده شدند كه با سرعت 
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رسنت شامل ول لامپ ف۱۲وسيله ه اين استوانه ب.  استبوده
 ۶ و TUNGSRAM 20W-F74 لامپ فلورسنت ۶

 احاطه شده Black Light F20W/ 350 BLلامپ 
 هصورت عمودي بسته شده  يك استوانه ببه دوركه ، بود

 نور کهاست به گونه ای  نور اين دو نوع لامپ ترکيب. بودند
  سازي    را شبيه) و هم مرئيUVهم محدوده (خورشيد 

 ۶ت رسني فلوها فاصله بين استوانه و كاغذ و لامپ. كند می
 پنكه در ستگاه د۲  ازا استفادهدماي محيط ب .بودمتر سانتي

ه ب .شد ثابت نگه داشته ) > Cº ۳۲(حد دماي محيط 
درصد کنترل ۵۰وسيله تهويه مناسب رطوبت نسبی زير 

 ۱۰۰ شده به مدت ياد شرايط درعمليات کهنه سازی  .شد
 .دش اعمال ها ساعت بر نمونه

 

 و خواص نورياندازه گيري ميزان تغيير رنگ 

 يها  خواص نوري بر روي نمونه اندازه گيریدر اين تحقيق
 Technibrite Micro با استفاده از دستگاه  گرمی۶۰کاغذ 

TB – 1C   و  پخش نور،ضرايب جذب. دشانجامPC در 
 ,*b*, aمقادير . گيري شدند  نانومتر اندازه۴۷۵طول موج 

L* در مقياس CIELABنيز انداره گيري شدند . 
 مانك –گيری تغيير رنگ از معادله كيوبلكا  رای اندازهب

شده توسط   ارائه معادله  و)۱( معادلهks-1براي محاسبه 
 چ:)۱۹( استفاده شد)۲() ۱۹۴۵ (١گيرتز
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يك نمونه كاغذ ) درصد( بازتابش مقدار  ∞R،در اين رابطه

دست ه  ب۲ از رابطه PCمقدار . پوش شده است  پشت
  ضريب جذب ويژه نورk ، زمان تابشtآيد كه در آن  مي

)m2/kg( و sضريب پخش ويژه نور  )m2/kg(است . 
 
 

                                           
‐۱   Giertz 

 خواص مكانيكي
 برخي از خواص مقاومتي كاغذ از جمله ،پژوهشدر اين 

،  مقاومت به كشيدگي و مقاومت تر،مقاومت به پارگي
يمار  از استيلاسيون اندازه گيري شد تا تاثير تپس و پيش

 مكانيكي شاخص كاغذ بررسي یها شاخصشيميايي بر 
 .دشو

 مقاومت در برابر ،گيري مقاومت در برابر پارگي اندازه
 استانداردهاي بر اساس به ترتيب ،كشيدگي و مقاومت تر

TAPPI، T456 om-87, T494 om- 87, T414 om- 
ي كاغذ ها  نمونه،گيري مقاومت تر  براي اندازه.دش انجام 82
ور شدند و سپس مقاومت   ثانيه در آب غوطه۱۰دت به م
 .دشصورت درصد مقاومت خشك محاسبه ه آنها ب

  

 تجزيه و تحليل آماری

 در SASافزار   به کمک نرمها تجزيه و تحليل آماری داده
 تاثيربرای بررسی . دشتصادفی انجام " قالب طرح کاملا

بررسی در . دشمتقابل تيمارها از آزمون فاکتوريل استفاده 
 سطح،تيمار ۳صورت ه  شاخص خميرکاغذ ب،آماری

 ۶  درسازی نوری  سطح و تيمار کهنه۹  دراستيلاسيون
ارائه       ۱ جدول که در سطح مورد بررسی قرار گرفت

    ی چندها ها از آزمون برای تفکيک ميانگين. شده اند
 تکرار چهار در هر آزمايش .د شای دانکن استفاده دامنه
 .دشانجام 
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 نتايج

 پارگي و مقاومت ،هاي كشش اثر استيلاسيون بر مقاومت
 رنگبري نشده و رنگبري شده با پراكسيد CMPتر كاغذ 

  . نشان داده شده است۳و  ۲ ،۱ يها شکلهيدروژن در 
  مقاومت در،شود مي ديده ۲ و۱ي ها شکل كه در طور همان

    ي استيله شده رنگبري شده وها برابر پارگي نمونه
ولي . استي شاهد ها  اندكي كمتر از نمونه،رنگبری نشده

. مقاومت كششي بر اثر استيلاسيون تغييري نكرده است
         كم حتي سبب افزايش هاي زماناستيلاسيون در 

 ۳ شکل. مقاومت در برابر كشش شده است یدرصد ۵/۴
 و زمان )مقاومت خشك درصد(اومت نسبي تر ارتباط بين مق

ه ي كاغذ بها مقاومت تر نمونه. دهد مياستيلاسيون را نشان 
. يابد ميطور تدريجي با افزايش زمان واكنش افزايش 

ي ها شده در مورد نمونه حداكثر مقدار مقاومت محاسبه
 ۱۲۰گراد و زمان  درجه سانتي۱۰۰شده در دماي  تيمار

اكسيد  شده با پر رد خميرکاغذ رنگبريدقيقه است كه در مو
ي ها مقاومت تر نمونه.  استدرصد۵/۱۷هيدروژن معادل 

دليل ضعيف بودن كاغذ توسط دستگاه قابل ه استيله نشده ب
 باگاس CMPي كاغذ ها خواص نوري نمونه. محاسبه نبود

 نشان داده  ۲قبل و بعد از تيمار استيلاسيون در جدول 
 تيمار استيلاسيون ،شود مي يدهد كه طور همان. شده است

 براي (k) ضريب جذب نور چشمگيرسبب كاهش سريع و 
 تا ۴۵۰خميرکاغذ رنگبري نشده در محدوده طول موج 

 براي كاغذهاي kكه مقدار   درحالي،شود مي نانومتر ۷۰۰
رنگبري شده با پر اكسيد هيدروژن تقريباً بدون تغيير باقي 

ي كاغذ ها  شدن نوري نمونهاثر استيلاسيون بر زرد. ماند مي
CMP ۴ شکلاكسيد هيدروژن در  ا پرب رنگبري شده  

        ي ها همانند اثر بر نمونه .نشان داده شده است
استيلاسيون سبب جلوگيري از اثر منفي  ، نشده رنگبري

 اثر ين بيشتر.شود مي   شده  نور بر كاغذ رنگبري
آيد و  مي دسته پايداركنندگي در ابتداي زمان واكنش ب

 اثر متعادلي بر جلوگيري از فرايند زرد ، بيشترهاي زمان
اثر استيلاسيون بر كاهش زرد شدن ). ۴شکل(شدن دارد 

شکل شده با پر اكسيد هيدروژن در  نوري كاغذهاي رنگبري
شود  می ديده که طور همان .نشان داده شده است ۵

يير اكسيد هيدروژن تغ  شده با پر ي شاهد رنگبريها نمونه
رنگ بيشتري در تمام مدت زمان تيمار نوري در مقايسه با 

 .دهند  مينشده از خود نشان  ي رنگبري ها نمونه
 

 بحث 

  شده خواص مكانيكي كاغذهاي استيله

 مقدار رطوبت تحت تاثيري كاغذ ها خواص مكانيكي نمونه
ي كاغذ با ها مقدار رطوبت تعادل نمونه. گيرد مينسبي قرار 

كه پس  طوريه ب ،يابد مي استيلاسيون كاهش افزايش زمان
شوي پس از آن  و از هر مرحله استيلاسيون و شست

   بسيار ،ي استيله شده بيشترها د كه نمونهشمشاهده 
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 . ندشو ميي ديگر و نمونه شاهد خشك ها تر از نمونه سريع
      ي هيدروفوب ها گروهاست كه اين اين مسئله دليل 

ي هيدروكسيل هيدروفيل ها گروهين  استيل جايگز)گريزآب(
اين . يابد ميشوند و مقدار آب پيوندي كاهش  مي) دوستآب(

 انجام شده بر روي صفحات چوبي های نتايج با آزمايش
كاهش .  مطابقت دارد)۲۱( و تخته تراشه) ۲۰(ساختماني 

ي ها  به حفظ مقاومتمکن استممقدار رطوبت تعادل 

حتي بهبود مقاومت در مكانيكي كاغذهاي استيله شده و 
  كوتاه استيلاسيون منجر شودهاي زمانبرابر كشش آنها در 

مقاومت در برابر كشش و مقاومت در . )۳ و ۲ یها شکل(
برابر پارگي به مقدار اتصالات هيدروژني الياف و مقاومت 

 استيلاسيون ،بنابراين. دتك الياف بستگي دار انفرادي تك
 هيدروژني بين الياف تلا نه سبب كاهش مقدار اتصامحدود

 .)۲ و ۱ی ها شکل( سبب تضعيف الياف می شود و نه
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 ۱۰ دت وري به م شده پس از غوطه نشده و رنگبری    رنگبریCMP خمير کاغذ اسـتيله )درصد  مقاومت خشك( مقاومت تر نسبي ‐۳شکل

 .دمای تيمار استيلاسيون درون پرانتزها ذکر شده است.ثانيه

 

سبب افزايش  ،عادلكاهش رطوبت ترسد  می به نظر 
ي ها گروه ،ي جذب كمترها موقعيت(پايداري ابعاد كاغذ 

 سبب حفظ ،تر شرايط و نيز در )هيدروكسيل كمتر
 مقاومت تر در برابر كاغذ افرايشاتصالات بين الياف و 

 در مورد كاغذ پيشتر، تر  بهبود در مقاومت.شود مياستيله 
 .)۹ (شده گزارش شده است كرافت استيله 

 
 شده   استيلهCMPص نوري خمير كاغذ خوا

 مقدار ، نشان داده شده است۲ که در جدول طور همان
ج نور مرئی در اثر تيمار کاغذ وجذب نور در محدوده طول م
دهد  مي اين مسئله نشان .يابد  با انيدريد استيک کاهش می

 با تا حد زيادیكه پراكسيد هيدروژن و انيدريد استيك 
نشده   بهي در خمير كاغذ رنگبريي رنگساز مشاها گروه

 در اثر استيلاسيون (s)ضريب پخش نور .دهند ميواكنش 
   اين بدان  .يابد ميكاهش )  دقيقه۱۲۰(مدت  طولانی

 شرايط درشده   است كه ساختارهاي رنگساز حذفمعن
اين امكان نيز  . ندكار برده شده بسيار واكنش پذيره تيمار ب

    ي رنگساز در طي ها هگرووجود دارد كه مقداري از 
شو با آب پس از تيمار استيلاسيون از كاغذ حذف  وشست

 اين مقدار آب براي از بين بردن انيدريد .شده باشند
 .كار برده شده است مانده در كاغذ به استيك باقي

 برخي احتمال دارددهد كه  ميبررسی نتايج نشان 
داشته نشده وجود  ي رنگساز در خميرکاغذ رنگبريها گروه

شوند و به  ميكه در خميرکاغذ رنگبري شده ديده نباشند
 چشمگيركاهش . شوند مي اثر استيلاسيون حذف برسرعت 

نشده سبب افزايش  ي رنگساز در خميرکاغذ رنگبري ها گروه
 و )ISO مقياس در( درجه ۶ ‐۱۲اندازه  به روشنیدرجه 

      در اثر تيمار)۵۵۷s(كاهش مقدار ضريب پخش نور
در مورد خميرکاغذ . )۲جدول (شود مي مدت نیطولا

تيمار   در تمام مدت روشنیدرجه ،رنگبري شده
 كاهش مقدار ، كميمقدارتا . يابد مياستيلاسيون كاهش 

 ) دقيقه۱۲۰( طولانی تر های  در زمانضريب پخش نور
شوي مجدد كاغذ پس از تيمار  وبدليل شستمکن است م

استيلاسيون به منظور حذف مواد شيميايي و پرس كاغذ 
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توان كل اثر ايجاد شده را فقط به اين عوامل  ميولي ن، باشد
 بسيار ريز عناصريك احتمال وجود دارد كه . مربوط دانست

د نيافته باش ماهيت در اثر استيلاسيون تغييرشكل يا تغيير
 .دشو سطح آزاد پخش نور  سبب كاهش اين پديدهو

 
 )گراد درجه سانتی۱۰۰(  رنگبري نشده و رنگبري شده قبل و بعد از استيلاسيونCMP خواص نوري كاغذ ‐۲جدول

  خميرکاغذ 
R∞,457 
(%) 

k 557 
(m2kg-1) 

s557 
(m2kg-1) 

CMP رنگبري نشده     
 ۵۲/۳۲ ۱۶/۸ ۲۴/۳۸  )استيله نشده( شاهد 

 ۲۷/۳۶ ۷۴/۴ ۳۲/۴۴ دقيقه۱۰ استيله شده 

 ۰۳/۳۸ ۸۹/۴ ۱۳/۴۵  دقيقه۲۵  

 ۸۳/۳۷ ۶۶/۴ ۹۹/۴۷  دقيقه۶۰  

 ۱۳/۳۷ ۷۲/۳ ۵/۵۰  دقيقه۱۲۰  

CMP  رنگبري شده/ H2O2     
 ۸/۱۶ ۷۸/۰ ۸۳/۶۵  شاهد 

 ۱۴/۱۷ ۷۸/۰ ۲/۶۴ دقيقه۱۰ استيله شده 

 ۷/۱۷ ۸۲/۰ ۳/۶۳  دقيقه۲۵  

 ۳/۱۸ ۸۶/۰ ۱/۶۳  دقيقه۶۰  

 ۸/۱۵ ۸۷/۰ ۶۳  دقيقه۱۲۰  

CMP  رنگبري شده// H2O2+NaBH4    
 ۱۷/۱۸ ۵/۰ ۴/۶۸  شاهد 

 ۱۸/۳۶ ۵۱/۰ ۳۷/۶۸ دقيقه۱۰ استيله شده 

 ۶۶/۱۷ ۵۴/۰ ۹/۶۷  دقيقه۲۵  

 ۰۵/۱۸ ۵۱/۰ ۶۳/۶۷  دقيقه۶۰  

 ۹/۱۵ ۵۱/۰ ۵/۶۷  دقيقه۱۲۰  
 

اكسيد   رنگبري شده با پرCMPتيمار نوري كاغذهاي 
 شده  لههيدروژن و استي

 CMPي كاغذ ها اثر استيلاسيون بر زرد شدن نوري نمونه
  نشان داده ۴ شکلشده يا پر اكسيد هيدروژن در   رنگبري

 کاغذ در چشمگيراستيلاسيون سبب پايداری . شده است
ساختارهايي كه سبب زرد شدن  .اثر تابش نور می شود
تحت تاثير     به آساني ،شوند ميكاغذ رنگبري شده 

 دهد كه ميند ولي نتايج نشان شو مييد استيك استيله انيدر
 نهايي اختلاف روشنی درجه ،در اثر تيمار نوري درازمدت

نشده با زمان واكنش  کاغذ رنگبري  ظاهري زيادي با خمير

 درصدي درجه ۱۵افزايش . استيلاسيون مشابه ندارد
 در اثر تيمار ،اكسيد هيدروژن  در اثر رنگبري با پر روشنی

 در  روشنیماند و اندكي كاهش ميلاسيون پايدار ناستي
مقدار زرد شدن  .)۴شکل  (شود مي مشاهده ها نمونه
 رنگبري شده در مقايسه با CMPي كاغذ ها نمونه
حذف بيشتر واحدهاي . ي رنگبري نشده بيشتر استها نمونه

يدي در ساختار ليگنين در طي يكانيفرآلدهيد و كينو
 اثر كمتر اصلی دليل ،نرنگبري با پراكسيد هيدروژ

 . كاغذ استروشنیاستيلاسيون در جلوگيري از برگشت 
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زمان تيمار نوري- ساعت

PC457

 
 رنگبري شده با پر اكسيدهيدروژن CMPي كاغذ ها وري تسريع شده نمونهنسازي   پس از تيمار كهنه PC  اثر استيلاسيون بر عدد ‐۴شکل 

 دقيقه، ۶۰‐استيله شده)♦( دقيقه، ۲۵‐استيله شده)▲( دقيقه، ۱۰‐استيله شده)■(شاهد، )●) (دگرا درجه سانتي۱۰۰دمای (و استيله شده 

  دقيقه۱۲۰‐استيله شده)□(

اثر استيلاسيون بر كاهش زرد شدن نوري كاغذهاي 
نشان داده  ۵شکل اكسيد هيدروژن در  رنگبري شده با پر 

 .شده است
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زمان تيمار نوري- ساعت

PC(457 nm)

 در برابر زمان تيمار نوري براي كاغذهاي PCدد  تغيير ع‐۵ شکل

شاهد،   )▲( رنگبري شده با پراکسيد هيدروژن  CMPمختلف 

 احيا شده و استيله شده )●(  احيا شده،)♦( استيله شده، )■(
 

رنگبري بـا سـديم     ( احيا تيمار   شود  ميديده   كه   طور  همان
ي رنگبـري   هـا    سبب كاهش زرد شـدن نمونـه       )بوروهيدريد

استيلاسـيون سـبب    . شـود   مـي اكسيد هيـدروژن       پر شده با 

 شـود   مـي شـده     ي شاهد و احيا   ها   نمونه  روشنی پايدار شدن 
 . )۵شکل (

 و كاهش سفيدي (*b)تيمار نوري سبب افزايش زردي 
(L*)ولي ،شود ميشده  ي شاهد و استيله ها  نمونه 

 .شده كمتر است ي استيله ها تغييرات در مورد نمونه
ي رنگساز عامل زردي را حذف ها گروهدريد كاهش با بوروهي

كه استيلاسيون ساختارهايي را ايجاد   درحالي،كند مي
 در هر دو *Lمقدار . شوند مي *bكند كه سبب افزايش  مي

اثر آن معنی دار (گيرد مي تحت تاثير قرار نچندان،حالت
 در *L و كاهش *bتيمار نوري سبب افزايش ). نشده است
است، ولي مقدار تغيير در مورد كاغذهاي ها شده  تمام نمونه

 .)۶شکل(استيله شده كمتر است 
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L*= -0.5675b* + 94.402
R2 = 0.9754
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استيله شده

 و زردي (*L)  اثر استيلاسيون بر تغيير مقدار سفيدي ‐۶ شکل

(b*)ي كاغذ ها  بر نمونه  CMP رنگبري شده با پراكسيد

 هيدروژن

 
كاغذهاي مختلف رفتار مشابهي را در اثر  چه اگر
 ،اند ه از خود نشان دادروشنیلاسيون از نظر پايداري استي

 نشده  ي استيلهها  در زرد شدن نمونهزيادیهاي  ولي تفاوت
دست آمده از احيا با سديم   نتايج به .شود ميديده 

 رنگبري شده حاوي CMPدهد كه  ميبوروهيدريد نشان 
ساختارهاي فعال نوري است كه تا حدودي در اثر احيا 

كه ساختارهاي رنگساز   درحالي،شوند ميفعال   حذف يا غير
با سديم بوروهيدريد  ،نشده   رنگبريCMPي ها در نمونه

نتايج مشابهي در فاز . )۲جدول (دهند  واكنش نشان نمي
شده    خمير كاغذ گراندوود احيا)۴ تا PC(اول زرد شدن 

 بر اساس ). ۲۲(با سديم بوروهيدريد نيز گزارش شده است 
 نشان روشنیر محدود احيا كردن بر پايداري اثتحقيقات 

دهد كه گسست فناسيل آريل اتر اهميت زيادي در فاز  مي
 خمير كاغذ ی احيا،علاوهه ب. )۲۲( اوليه زرد شدن ندارد

CTMP بر  زيادیاثر رنگبري شده با پر اكسيد هيدروژن 
 ،اين امكان ،اما ).۲۳(ي رنگساز نداردها گروهگيري  شكل

 يك واكنش احيا به تنهايي بررسي نشده وسيلهه هنوز ب
ي كربونيل چگونه در فرايند ها گروه  مشخص شوداست كه

 مکن استم زيرا اثر پايداركنندگي ،زرد شدن نقش دارند
 .ي كربونيل باشدها گروهبه دليل كاهش ناقص 

  در اثر نور از خودمکن استمي كربونيل ها گروه هبقي
 براي ها گروهزيي از اين  جی زيرا مقدار، نشان دهندفعاليت

 تحقيقات انجام شده توسط.  زرد شدن كاغذ كافي است
 نشان داد كه تيمار نوري خمير كاغذ  و همکارانش١اشميت
TMP رنگبري شده با پر اكسيد هيدروژن و احيا شده با 

ي كتوني ها گروهگيري   سبب شكل،سديم بوروهيدريد
ه كاهش بوروهيدريد سديم قادر ب). ۲۴(شود ميحلقوي 

كاتكول و / ي كربونيل به هيدروكينون ها گروهها و  كينون
 ، اين ساختارها در اثر انيدريد استيك.ي الكلي استها گروه

 احيا قبل از استيلاسيون ،با اين حال .ندشو مياستيله 
اين . دهد مي تحت تاثير قرار نچندانمقدار زرد شدن را به 

ورد خمير كاغذهاي دست آمده در م خلاف نتايج به مسئله بر
 احيا ، بر اساس آنرنگبري نشده و رنگبري شده است كه

تا با سديم بوروهيدريد قبل از استيلاسيون در فاز گاز به 
دهد  ميكنندگي استيلاسيون را كاهش   اثر پايدارحد زيادی

)۴.( 
 در ليگنين در ها گروه زيادي در مورد اينكه كدام سخنان

شده گفته ،كنند ميفرايند زرد شدن نقش ايفا 
      فنلي از   ي هيدروكسيلها گروه). ۲۳،١٩،١۴(است
ي عاملي درگير در فرايند زرد شدن ها گروهترين  مهم

       نوئل TMPآلكيلاسيون خمير كاغذ ). ۲۴(هستند
 زيادی پايداري ،احيا شده با دي آزومتان يا اكسيد پروپيلن

را با  نكه آ طوريه دهد ب ميدر برابر زرد شدن به آن 
 .)۲۵ (دساز ميرديف  خميرکاغذ كرافت رنگبري شده هم

 ۲۵ نوئل نشان داده است كه تنها TMPاما، متيلاسيون 
ي هيدروكسيل فنلي ها گروهتوان به  مي زرد شدن را درصد

 ).۲۴(نسبت داد 
  استيلاسيون نشان داده است كه برگشتهای آزمايش

    در حتي  ، قابل كاهش يا حذفزيادی تا حد روشنی
 ٢پالسوننتايج تحقيقات .  كم استيلاسيون استهای زمان

دهد كه ارتباط خطي بين زرد شدن  مينشان  )۱۹۹۴(
(PC) ۲۶(ي هيدروكسيل فنلي وجود داردها گروه و مقدار.( 

                                           
‐۱   Schmidt 

‐۲   Paulsson 
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 ،مقاومت تر کاغذ زيادتيمار استيلاسيون سبب افزايش 
 مشخص شد که . تيمار می شود کوتاههای حتی در زمان

استيلاسيون اثر چندانی بر کاهش ديگر خواص تيمار 
صورت جزئی ه مکانيکی ندارد و فقط مقاومت به پارگی ب

که مقاومت در برابر کشش اندکی  در حالي         ،يابد کاهش می
استيلاسيون کاغذ راه مناسبی برای  .دهد افزايش نشان می

بيشتر .  استفنولی آزادی هيدروکسيل ها گروه بلوکه کردن
    ولی به نظر ،ندشو در اثر تيمار استيله می ها گروهاين 
 به زمان ، که پايدارترندها گروه از اين برخی که رسد می

 نتايج نشان می دهد .بيشتری برای استيله شدن نيازمندند
ی رنگساز در ها گروهکه استيلاسيون سبب حذف برخی 

ی رنگساز ها گروهخميرکاغذ رنگبری نشده می شود که اين 
رنگبری شده با پراکسيد هيدروژن يافت  خميرکاغذدر 

 اين تحقيق نشان داد كه خميرکاغذ شيميايي .شوند مين
استيلاسيون قابل  ا استفاده ازشده از باگاس ب انيكي تهيهمك

اصلاح است و اين اصلاح شيميايي سبب بهبود خواص 
 مشروط بر آنكه كاغذ به جاي ،دشو ميمكانيكي و نوري آن 

 چشمگيراستيلاسيون سبب بهبود .استيله گرددخمير كاغذ 
 پايداري نوري خمير كاغذ رنگبري شده و رنگبري نشده در

علت اصلي . شود مي )استيله( تيمار  کوتاههای حتي در زمان
ي هيدروكسيل فنلي در ها گروهبهبود پايداري نوري كاهش 
 تيمار نوري در مدت زمان .استاثر تيمار با انيدريد استيك 

ي فنلي آزاد در خمير كاغذ ها گروهب كاهش مقدار كم سب

 ولي تيمار طولاني مدت سبب .گردد مياستيله شده 
. ي فنلي جديدي تشكيل گردندها گروه كه شود مي

مقدار برگشت رنگ خمير كاغذهاي  كاهش سبب   استيلاسيون
تا حد شده با پر اكسيد هيدروژن  نشده و رنگبري رنگبري
شدن  ش برگشت رنگ در اثر استيلهاين كاه. شود مي زيادی
دهنده اهميت  نشان       ي هيدروكسيل فنلي است كهها گروه

تيمار . اين ساختارها در فرايندهاي تغيير رنگ كاغذ است
 فقط اندكي كاهش ،ندارد و زرد شدن  چندانی بررتاثياحيا 

مقدار تغيير رنگ در خميركاغذ رنگبري شده مشاهده 
بوروهيدريد و سپس استيلاسيون اثر احيا با سديم . شود مي

 .كنندگي تيمار استيلاسيون به تنهايي را داراست پايدار

 

 تقدير و تشکر
اين تحقيق با استفاده از بودجه پژوهشی دانشگاه پيام نور 

که بدين وسيله از معاونت پژوهشی   است انجام شده 
از . دانشگاه که اين امکان را فراهم کردند تشکر می شود

    آقای مهندس ،مهندس محمدی مدير کارخانهآقای 
زاده مدير آزمايشگاه تحقيقاتی و کنترل فرايند  صفی

سازی پارس و خانم مهندس عليزاده  کارخانه کاغذ
 برای  راها و امکانات لازم شگاه که حمايتيکارشناس آزما

 .شود  میسپاسگزاریفراهم کردند  ها  آزمايش راانجام
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Abstract 
This research is aimed at studying the effect of acetylation on the optical behavior of the CMP pulp 

made of bagasse. Results show that acetylation considerably improves the brightness of the processed 
papers. Treatment with acetic anhydride slightly reduces the brightness of the papers bleached by 
hydrogen peroxide. Results of accelerated aging show that acetylation of free phenolic hydroxyl 
groups in lignin notably improves the stability of papers. Additionally, the reduction of pulp 
borohydride sodium improves brightness and other chromatic properties but does not enhance the 
photostability of papers, and color reversion in reduced and acetylated papers is equal to the reversion 
in the papers merely acetylated. The research proved in general that properties of mechanochemical 
pulps prepared from bagasse may be improved through acetylation and this process enhances 
mechanical and optical properties of the publp. Reduction treatment does not affect photoyellowing 
process to a considerable extent and only slightly prevents color change in bleached pulp. Reduction 
by borohydride sodium and subsequent acetylation has stabilizing effect as acetylation by itself has.  
 

Keywords: Acetylation, Yellowing, High-yield pulps, Hydroxyl groups, Chromophores, Inhibition, 
Paper, Mechanical properties. 
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