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  ((EECCFFی )ی )بدون کلر عنصربدون کلر عنصر  ییبربردر رنگدر رنگ  ییآبآب  لنلنییو متو مت  ممییتانتانییتت  ددییاکساکسییاستفاده از نانو ذرات داستفاده از نانو ذرات د

 باگاسباگاس  رکاغذرکاغذییخمخم

  

 چکیده

 عیصنا در تولیدشده باگاس یسودا رکاغذیخم ECF بریرنگاین تحقیق باهدف 
در حضور ( P) دروژنیه دیو پراکس( D) اکسید کلردی (،O) ژنیاکسبا  پارس کاغذ

عنوان جایگزینی برای ( بهMی )آب لنیمت و( T) میتانیت دیاکسینانوذره د زوریفتوکاتال
 ،HH، Oیهایتوال یط رکاغذهایخمبری انجام شد. رنگ( Hهیپوکلریت سدیم )

OD، 1)TpOD(E، 2)TpOD(E، m1)TpOD(E  وm2)TpOD(E خواص  .انجام شد
 مورد هاپساب COD و سازدست یو کاغذها رکاغذهایخم یکیو مکان یکیزیف

 یتوال ، عدد کاپا خمیرکاغذها طی دوجینتا نیا اساس بر. گرفت قرار یابیارز

m1)TpOD(E و m2)TpOD(E  بری شده با توالی نمونه شاهد رنگمعادلHH  از
اما درجه بسپارش خمیرکاغذ بعد از دو توالی اخیر دو برابر ؛ صنایع کاغذ پارس بود

که با استفاده از  داد نشانای حاصل نمونه شاهد بود. نتایج درجه روشنی کاغذه
توان به می TpOD(E(m2 و E)TpOD(E، 2)TpOD(E m1)TpOD(1های توالی

یافت. درصد ایزو( دست 75درجه روشنی مشابه نمونه شاهد صنایع کاغذ پارس )
با توالی  HHکه در صورت جایگزینی توالی  داد نشانهمچنین ارزیابی نتایج 

m1)TpOD(E و m2)TpOD(E 3توان انتظار بهبود بازده )ا عدد کاپای برابر میب 
 5و ماتی ) درصد( خمیرکاغذ 213درصد(، درجه بسپارش ) 207درصد(، گرانروی )

 درصد( کاغذ را 49و پارگی ) درصد( 7/2های مقاومت به کشش )درصد(، شاخص
طورکلی، درصد کاهش خواهد یافت. به 30پساب نیز  CODکه داشت ضمن این

و متیلن آبی امکان دستیابی به خمیرکاغذ با درجه  میتانیاکسید تنانوذره دیاز  استفاده
 تر را فراهم نمود.روشنی بیشتر و خواص مقاومتی مناسب

درج ه  ،یب آ لنیمت  م،یت انیت دیاکس ینانوذره د ،یبرباگاس، رنگ: يکلید واژگان

 .بسپارش

 *1یچران یتیپژمان رضا

 2محمود خرد

 1انیمراد يمحمدهاد

 3منفرد یائیآر يمحمدهاد

 بعدانشکده منا ،یسلولز عیصنا یگروه مهندس اریاستاد 1
 رانیا بهبهان، اءیالانبخاتم یدانشگاه صنعت ،یعیطب

 عیصنا یهندسمارشد گروه  یآموخته کارشناسدانش 2
 یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب ،یسلولز
 رانیبهبهان، ا اءیالانبخاتم

 یندسکاغذ، دانشکده مه یعلوم و مهندسگروه  اریاستاد 3
 یعیو منابع طب یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز

 رانیگرگان، ا

 مسئول مکاتبات:

rezayati@bkatu.ac.ir 

 12/06/1398تاریخ دریافت: 
 05/08/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
 یهافرآورده از یمهمم سه ريتحر و چاپ یكاغذها

 ني. ادهندیم اختصاص خود به جامعه در را مقوا و كاغذ

حاصل از  خمیركاغذهایبری رنگ قيطر از محصولات

 مركب زدايی اي منابع لیگنوسلولزی چوبی و غیرچوبی،

 منابع. شوندیم دیتول ريتحر و چاپ یافتيباز یكاغذها

 10 دودح اگرچه ركاغذیخم دیتول یبرا یمصرف یرچوبیغ

به كمبود  توجه با یول دهندیم اختصاص خود به رادرصد 

منابع  یفراوان یكشورها و از طرف یدر برخ یمنابع چوب

تمركز به استفاده از  رانيغیرچوبی در آن كشورها مثل ا

 یپسماندهامثل  ركاغذیخم دیتول یغیرچوبی برا منابع

)باگاس( و چغندرقند و  شکریتفاله ن مانند یكشاورز

 دیتول زانی. ماست گسترش حال در یافتيباز یغذهاكا

 موادسوم يک حدوددر  در جهانباگاس )تفاله نیشکر( 

mailto:rezayati@bkatu.ac.ir
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؛ [1]است  یرچوبیحاصل از منابع غ یگنوسلولزیل هیاول

مناسب برای  هیاول ماده کعنوان يبه باگاس بنابراين

 جهان كاغذریخم صنعت درتوجهی قابل كاغذسازی نقش

 گسترده یهاتيمحدود به دلیل یطرف از و كندمی ءفايا

-ندهيدر آ رانيا كشور یجنگل منابع از چوب برداشت عدم

محصولات  دیتول کياستراتژ هیبه منابع اول کينزد یا

بنابراين ضرورت خواهد شد؛  ليتبد كشور چوب و كاغذ

 هیماده اول عنوانبه باگاس های فرآوریدارد روش

بری رنگ نوع ژهيوبه ركاغذیخم دیتول یبرا یگنوسلولزیل

. ردیقرار گ قیموردبررسی و تحق شتریب كشور در آن شده

 ریبرنگ اي ونشده  بریرنگصورت به باگاس ركاغذیخم

است. از  استفادهقابل یسازكاغذ مصارف یبراشده 

كاغذ  دیتول یبرا عموما   باگاس نشده بریرنگ ركاغذیخم

 باگاس. [3, 2] نمود استفاده توانیم نريو لا نگیفلوت

 یبرا یدسازیسف تیقابل بریرنگ مراحل یط نیهمچن

. [5, 4] دارد را ريتحر و چاپ و یبهداشت یكاغذها دیتول

 ركاغذیبری خمتنها كارخانه رنگ رانيااكنون در هم

 ركاغذ،یبری خمرنگ یبرا. استكاغذ پارس  عيباگاس، صنا

 و یاقتصاد یهاشاخص اساسبر  یعمتنو یهاعموما  روش

بری رنگ ركاغذیمخ اتیخصوص زین و منطقه زيستیمحیط

 یهاروش نيتر. از عمدهشودیم گرفته به كار هينشده پا

-یتوال استفاده از به توانیمجهان  دربری متداول رنگ

كه در  نمود اشاره كلر اكسیددی و ژنیشامل اكس يیها

یم قرار( ECF) 1یاز كلر عنصر یعار یهاروش گروه

بری رنگ یندهايفرآ رانياصنايع مرتبط  در. رندیگ

از  و است نگرفته قرار یچندان موردتوجه تاكنون ركاغذیخم

 تيپوكلریاز ه توان به استفادهمی مورداستفاده، یهاروش

 یكاغذ پارس برا عي( در صناHH) دو مرحله یط ميسد

به روش سودا  یدیبری نشده تولرنگ ركاغذیبری خمرنگ

و چوب  عيدر صنا دروژنیه دیاستفاده از پراكس واز باگاس 

بری رنگتحقیقات اخیر در  .اشاره نمودكاغذ مازندران 

باشند كه بتوانند هايی میروش به دنبالخمیركاغذ معمولا  

محیطی، آسیب به الیاف با كمترين مشکلات زيست

سلولزی و هزينه به بیشترين درجه روشنی برسند. در اين 

اكسید تحقیق سعی شده است اثر استفاده از نانو ذرات دی

موردتحقیق قرار  ECFبری رنگتانیم و متیلن آبی در تی

                                                           
1- Elementary Color Free 

 از یاگسترده فیط در (2TiO) میتانیت اكسیددیگیرد. 

 پساب از يیزدارنگ یبرا كنندهدیاكس عنوانبهقات یتحق

 ركاغذیخم بریرنگ یبرا آن عملکردو  شودیم استفاده

اين . [6] است شدهگزارش متداول بررنگ مواد با همراه

 یفلز یدهایاكس از یکي سفیدرنگ یپودر صورتبهماده 

 و یدوستآب فوق ويژگی دو با و شودیم محسوبكاربرد پر

پساب و  هفیچون تص يیكاربردها یبرا یزوریفتوكاتال

كاربرد  یلوفن باتیترك و یرنگ مواد ژهيوهب هایحذف آلودگ

 نيبهترعنوان يکی از و به [10-7] فراوان دارد

را  آب يیزداسم تیقابل كهمعروف است  هایزوریفتوكاتال

 اساس. [8] دارد یآل هایندهيآلا از یاديز تعداد ازنیز 

فتون با  کي یوقتاست كه  گونهنيا ماده نيا عملکرد

مثل  زوری( به سطح كاتالhv, λ < 390 nmموج )طول

cb) الکترون کي د،یچسبیم میتانیاكسید تدی
-eهي( از لا 

 یباق حفره کي ورود ی( مcb) تيهدا هيلا به( vb) تیظرف

vb) گذاردیم
+h) [8] .vb

+h از  یاگسترده فیط تواندیم

 یهاکاليراد ايكند و  دیاكس ما یمستق را ندهيآلا یهاجاذبه

 كند دیتول OH/ O2H − یهاوني( از OH•) هیدرو اكسید

 كنند دیاكس یانتخابریغ صورتبه را یآل مواد قادرند كه

 یمیفتوش بيتخر یبرا ماده نيا خاص طيشرا در .[8]

-11, 8]استفاده است قابل ركاغذیخم در موجود نیگنیل

جاذب نور به  کيبا  همعمولا  همرا میتانیتاكسید . دی[13

 استفاده یاز نور مرئ قیتحق نيشود كه در ایكار گرفته م

اكسید با حضور دی زین یبرفتورنگ یهاسمیمکان. شد

 نیگنیحذف ل یبرا [14]ی آب لنیمثل مت یو رنگ میتانیت

 هيتجز قيپخت از طر ندآيشده در فرو تخريب ماندهیباق

 قبلا   هادراتیضمن حفظ ساختار كربوه ميملا یدیاس

 یونیكات یرنگ ماده کي یآب لنیمت .[15] شده استگزارش

 یهارنگ یدارا احیاشده اي دیاكس حالت در كه است

-ید عموما . [16]است  رنگیب تا یآب رنگ از متفاوت

و  بيسبب تخر یآب لنیمت با واكنش در میتانیت دیاكس

-یم ژنیاكس فعال یهاوني شدن آزاد و آن شدن رنگیب

 شيافزا و درنتیجه نیگنیل بيتخر سبب هاوني نيا. شود

 كهنيضمن ا .كندیم را فراهممربوطه  ركاغذیخم یروشن

 یور مرئو ن میتانیاكسید تهمراه با دی یآب لیاستفاده از مت

 اديز كاهش از شده و بریرنگ شتریب بهبود باعث تواندیم

با توجه به  .[14] كند یریجلوگ زین ركاغذیخم گرانروی
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در  یآب لنیمت با واكنش در میتانیت دیاكسیداثرات مثبت 

اكسید تیتانیم در ابعاد نانو دی زوریفتوكاتالبری، اثر رنگ

خمیركاغذ باگاس با  ECFبری رنگی در آب لنیمت همراه با

اكسید كلر بر خصوصیات اكسیژن، پراكسید هیدروژن و دی

 يیایمیش یواهخژنیاكس زانیمخمیركاغذ، كاغذ و 

(COD )عنوان هدف تحقیق پساب در تحقیق حاضر به

اكسید موردبررسی قرار گرفت تا تأثیر نانو ذرات دی

 بری مورد ارزيابی قرار گیرد.تیتانیوم در رنگ

 

 هامواد و روش
 مواد

 كاغذریخم پژوهش، نيا در مورداستفاده خمیركاغذ

 یخشک درصد، 44/10 پابا عدد كا باگاس نشده بریرنگ

كاغذ  یو درجه روشن تریلیلیم 594 یو درجه روان 20

كه  بود cPaS39/15 گرانرویدرصد و  94/45حاصل از آن 

خوزستان  -تپهپارس، واقع در هفت یاز كارخانه كاغذساز

از  یریجلوگ یبرا ركاغذ،یخم افتيدر از . پسشد هیته

 یلونينا یهاسهیداخل ك دركاغذ ریخم ،یرطوبت راتییتغ

 يیایمیش موادشد.  ینگهدار خچاليداده و در  قرار میضخ

 ديدي م،یپتاس پرمنگنات ک،يسولفور دیاس شامل مصرفی

 ک،یاست دیاس م،يسد تيكلر م،يسد وسولفاتیت م،یپتاس

 لنیات م،یپتاس فسفات یب م،يسد بورات تترا م،يسد استات

 ميبار تیوسیانات سديم، اک،یآمون مس، سولفات ن،یآم ید

 دیپراكس ن،یفتالئ فنل م،يسد دیروكسدیه د،يكلر

 برند از كه بود یآب لنیمت و ميزیمن سولفات دروژن،یه

 یبرا مورداستفاده نشاسته. شد هیته آلمان مرک شركت

خوشه  شركت از كاپا عددآزمون  یبرا نشاسته چسب هیته

 نانو ذرات و خرمشهربرند  از درصد 96 الکل پارس، پرداز

 رانيا نانومواد شگامانیپ شركت از نیز میتانیت اكسیددی

 شد. هیته

 

 هاروش

 ،ريزه()سنگ نیسنگ ذرات و هایناخالص یجداساز

سازی از طريق رقیقبری نشده باگاس با رنگ ركاغذیخم

 ركاغذیخم و ها جدا گرديدی و رسوب آنآب شهر

 یدر مراحل بعد يکدستو  زیصورت تممورداستفاده به

 با لیگنین زدايی ماریت .تگرفمورداستفاده قرار  شيآزما

فشار بری تحتدر دستگاه رنگ 1طبق جدول ( O) ژنیاكس

 .شد اجرا ،[17]كشور  ساخت داخل

 

1- شرایط رنگبری خمیرکاغذ سودا رنگبری نشده باگاس  جدول 

طيشرا  O D Ep T1 T2 T1m T2m 

یخشک درصد  10 10 10 5 5 5 5 

 110 70 85 85 85 85 85 (°C) بیشینه دما

 (min) 60 60 60 60 60 60 60 زمان 

(Bar) فشار   5 - - - - - - 

)%( ClO2 - 2 - - - - - 

)%( H2O2 - - 5/0  2 2 2 2 

)%( NaOH 5/2  - 2/1  3 3 3 3 

) bar) O2  - - - - - - - 

)%( H2SO4 - 034/0  - - - - - 

يینها  PH - 2 11 11 11 11 11 

 )%( MgSO4 3/0  - - 5/0  5/0  5/0  5/0  

)%( TiO2 - - - 1 2 1 2 

)%( یآب لنیمت  - - - - - 0015/0  0015/0  

 

، پس (D) اكسید كلربری با دیانجام مرحله رنگ یبرا

آن به روش  زیاكسید كلر و آنالاز ساخت محلول دی

 یشد. برا نییتعكلر فعال در محلول  زانیم ون،یتراسیت

كاغذ ریخم pHكاهش  منظوربهاكسید كلر، بری با دیرنگ

شد. پس از  استفادهنرمال  4 کيسولفور دیاساز  ،2تا 

، با توجه به وزن خشک 2به عدد  ركاغذیخم pH دنیرس
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 ،1 شده در جدولتعريف طيطبق شرا ركاغذیخم

 نیگنیل ركاغذیخم به غلظت، برحسب كلر اكسیددی

 دربری رنگ اتیتا عمل دياضافه گرد ژنیبا اكس شده يیزدا

 .شود انجام گرم آب حمام درون و یکیپلاست یهاسهیك

اكسید كلر و باگاس با دی ركاغذیبری خماز رنگ بعد

 يیایاستخراج قل مرحلهبا آب مقطر،  ركاغذیخم یشستشو

( طبق PE)هیدروژن  دیپراكس و ميسد دیكسودریه با

حمام و درون  یکیپلاست یهاسهیدر ك ،1 جدول طيشرا

 PE در مرحلهبری رنگدر ادامه پس از  .شدانجام  گرم آب

( و Tاكسید تیتانیم )با استفاده از مراحل دی شيآزما

 ،TPOD(E(1 یهایتوال با ماریت چهار در( mمتیلن آبی )

2)TPOD(E، m1)TPOD(E و m2)TPOD(E 1 طبق جدول 

 ، اكسیژنشيآزما مدت طول در مرحله نيا در. انجام شد

 شيآزما بشر داخل به میلی بار 63فشار  با حباب صورتبه

 دستگاه با ونیسوسپانس یو دما قيتزر بریرنگدر طول 

 یصورت دستبه زی. هم زدن ن(1)شکل  شد كنترل كنگرم

 شدن قطع بدون و شيآزما نیحی اشهیش یالهیم لهیوسبه

صورت گرفت. نور  باريک قهیدق 5هر  ینورده و حرارت

در  واتی 150عدد لامپ  4توسط  وات 600 یمرئ

 نانوذرهعملکرد بهتر  یبرا شيآزما انجام زمانمدت

 سطح به ژنیاكسدر حضور  میتانیاكسید تدی

 انيپا در ركاغذیخم یشستشو. شد دهیتاب ونیسوسپانس

 .(2انجام شد )شکل  مقطر آب تریل کي با یتوال هر
 

 
 اکسید تیتانیم و متیلن آبیبری با دیشکل شماتیکی سیستم رنگ -1 شکل

 
 

 
 بری خمیر باگاسی رنگطرح مراحل انجام توال. 2 شکل
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درجه روانی  1نامه تاپیمطابق با استانداردهای آيین

(04 om- 227T ،)عدد كاپا (85 om- 236T خمیركاغذ )

 ركاغذیخم ونیسوسپانسگیری شد و بری نشده اندازهرنگ

 - 02spگرم ) 70با وزن پايه  2سازدست كاغذ ساخت برای

205T )یخشک درصدگرديد و  هیته (02 om- 240T )و 

 - 05om) كاغذ ضخامت (،om 410 T-02) كاغذ گراماژ

411 T،) روشن( 03یsp - 1216 T،) و  پخش بيضر

مقاومت  شاخص (،SP - 1214 T 02) ضريب جذب نور

(، شاخص مقاومت به پارگی om494T – 01ی )كشش

(04om –414T( گرانروی ،)08 - om230Tاندازه ) گیری

 درجه( و ISO 2471) زويابر اساس استاندارد  یماتشد. 

( mPaS)گرانروی  ريبر اساس مقاد ركاغذهایبسپارش خم

  .[18]شد محاسبه ليذ فرمولطبق 

)2ln[η]) + (118.02 (ln[η]) (598.4+  449.6= − 3DP 

هر مرحله  از پس بریپساب رنگ COD برای تعیین

 کي با ونیسوسپانس بری،رنگ یتوال هر انيپا بری ورنگ

 در آن از حاصل پساب و شد داده شستشو مقطر آب تریل

 میتقس pH :11با  يیایقلشرايط و  pH :2با  یدیاس شرايط

 خچاليدر  رنگتیره یکیپلاست یهاشد و در ظرف

-06 استاندارد طبق بیترت به CODشد. سپس  ینگهدار

1252D كه برای تعیین توضیح اين .شد یریگاندازهCOD 

بری، مقداری ثابت از پساب هر مرحله های رنگتوالی

بری هر يک از توالی برداشته و باهم مخلوط شد و رنگ

-نیانگیم سهيمقا منظوربه گیری شد.ها نمونهسپس از آن

آزمون  از كاغذها مقادير خواص فیزيکی و مکانیکی یها

تصادفی استفاده شد.  كاملا تجزيه واريانس در قالب طرح 

استفاده از با  ها از آزمون دانکنبرای مقايسه میانگین

درصد  59 اعتمادسطح با استفاده شد و  SPSS4افزار نرم

عنوان خطا شده بهمعرفی ريمقادو  قرار گرفت یابيمورد ارز

 شده است.ترسیم 5اریانحراف معبر اساس 

 

                                                           
1- TAPPI 

2- Hand Sheet 
3- DP: Degree of Polymerization 
4- Statistical package for social science 
5- Standard Deviation 

 نتایج و بحث

 کاغذخمیر اتیخصوص

 بریرنگ یهایتوال از حاصل کاغذریخم بازده

 بر ركاغذیخمبری رنگ عامل اثرات نيتريیابتدا از یکي

مواد  بيتخر زانیهر چه م كهطوریبه. آن است بازده

 ايپخت و  هنگام هیاول یگنوسلولزیل مادهدهنده تشکیل

خواهد داشت.  یادتريزباشد بازده افت  شتریببری رنگ

بری و رنگ یگنوسلولزیدر پخت مواد ل یهدف اصل

 یانتخاب صورتبه نیگنیل یسازعموما  خارج ركاغذ،یخم

و بخش  نیگنیل یاتوده خروج لی. معمولا  بازده به دلاست

-یكاهش م پختفرآيند  یط همی سلولز و سلولزاز  یجزئ

تفاده با اس شودیم یسع بریرنگ نديفرآ یط ادامه در. ابدي

 نیگنیل اديبا انتخاب پذيری ز یطياز مواد و تحت شرا

همی سلولز و  باتیترك بيخارج شود و تخر ماندهیباق

مواد  نياستفاده از ا كهنيبه حداقل برسد ضمن ا سلولز

نتايج در باشد. بر اساس  زین یلازم است اقتصادبری رنگ

 درصد 50 سودا روش با باگاسپخت  پس از بازده، 3شکل 

 ركاغذیماده حاصل از پخت باگاس، خم و است دهبو

 یهابری با روشدر صورت رنگكه  استبری نشده رنگ

كاغذ پارس(،  عيدر صنا ميسد تيپوكلریهمثل ) یجار

 درصد 8 یرسد. به عبارتیدرصد م 42حدود آن به  بازده

در  نيا. شودیم بری نشده خارجرنگ ركاغذیخم باتیترك

بری مثلا  با رنگ از استفاده صورت در كه ستا یحال

 مطابق. دهدیم نشان افت درصد 1بازده فقط  ژن،یاكس

 مورداستفاده یهایتوال با بازده افت تحقیق، نيا جينتا

 نمونه بریرنگ روش با درصد( 3داری )معنی اختلاف

ی ول داشت( پارس كاغذ عيصنا در یجار)روش  شاهد

 گريز جوانب دبری ارنگ عملکرد دارد ضرورت حالدرعین

 .شود یبررس زین
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بری شده کارخانه کاغذ پارس، : نمونه رنگB-controlباگاس ) رکاغذیخمو عدد کاپای بازده  بربری و رنگ پخت یمارهای. اثر ت3 شکل

UB-controlبری نشده کارخانه کاغذ پارس(: نمونه رنگ 

 

 بریرنگ یهایتوال از حاصل رکاغذیخم کاپا عدد

 در ماندهیباق نیگنیل از یاریمع عنوانبه كاپا عدد

 یابيارز یبرا هاشاخص نياز بهتر یکي معمولا  ركاغذیخم

. شودیم محسوب يیزدانیگنیل قيطر ازبری رنگ زانیم

 كاپا عدد به یمنتهبری رنگ طيشرا چه هر طوركلیبه

 داشترا  یبهتربری رنگ جيانتظار نتا توانیم شود كمتر

 یانتخاب صورتبه كاپا عدد كاهش كه یشرط به البته

 هولوسلولز بيتخر یعبارت به .باشد شدهگرفته صورت

 كاپا عدد جينتا 3. شکل برسد حداقل به اي و محدود

 نديفرآ یط. دهدیم نشان را حاصل یركاغذهایخم

 در دشدهیتول شاهد ركاغذیخم یكاپا عدد بری،رنگ

به لحاظ يافته است كه كاهش 89/1به  44/10از  كارخانه

 اریبس ركاغذیموجود در خم نیگنیكاهش مقدار ل

 بابری رنگ از استفاده باسطح كاپا  نيا. باشدیم توجهقابل

 نشد یابيدست قابل 1OD(Ep)T، 2OD(Ep)T یهایتوال

اكسید دینانو ذرات  یزوریفتوكاتالاثر از  یریگاما با بهره

 نانو ذرات هكنندعنوان فعالبه یآب لنیمت به همراه میتانیت

و  m1OD(Ep)T یهایتوال در میتانیاكسید تدی

m2OD(Ep)T عملکرد  زین نیشیپ هایحاصل شد. گزارش

 رنگ، حذف یبرا را میتانیاكسید تدی بهتر یزوریفتوكاتال

 ،یمرئ نور حضور در یآل مواد در یفنل باتیترك بيتخر

. [10, 8, 7] اندداده گزارش یآب لنیمت و بنفش یماورا

درصد  2با  یآب لنینتايج در صورت استفاده از مت نيا طبق

 توانیم m2OD(Ep)T یدر توال میتانیاكسید تدینانوذره 

 شاهدنمونه بری رنگ روش معادل یعددكاپا به

 .يافتدست

 

 یهایتوال از حاصل رکاغذیخم بسپارش درجه

 بریرنگ

بری پخت و رنگ يیایمیش یندهايفرآ هیكل عموما 

بسپارش  درجه افت سبب توانندیم نیگنیخروج ل یبرا

(DP)، موجود در  یهاهولوسلولزو  مرهامنو تعداد

 محاسبه با كه شوند هاآن به بیآس سبب و ركاغذیخم

 درجه. [19]است  تشخیصقابل بسپارش درجه مقدار

حالت متوسط تعداد  چهار به افیطول ال مشابه 1بسپارش

(nDP( وزن ،)wDP( ضخامت ،)zDP )2متوسط گرانروی و 

(vDP )از یخاص بخش بر هانيا از کي هر. شودیم انیب 

نسبت به كوتاه  nDP. كنندیم تأكید مولکولی وزن عيتوز

سلولز( حساس یهم )عمدتا  دهايساكار یپل رهیشدن زنج

 یهادراتیكربوه رهیزنجوابسته به  عمدتا   zDP. اشدبیم

 یكل یوزن عيتوزكننده توصیف کي wDP وباشد یبلندتر م

است كه بر  یگريحالت د vDP. باشدیم هادراتیكربوه

 هادر پژوهش یاریعنوان معسلولز به یذات گرانرویاساس 

سلولز مورداستفاده قرارگرفته  عمدتا  یابيارز یبرا

                                                           
1 - Degree of polymerization 
2 - Viscosity-average degree of polymerization 
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-اندازه گرانرویاز  زین قیحقت نيكه در ا [21, 20]است

با   om-230T 08تاپی شده به روش استاندارد  یریگ

كمک ( nDP)درجه بسپارش  نییتع یپوآز برایسانت واحد

 بیآس ديشد بریرنگ طيشرا با معمولا . شدگرفته 

درجه  و درنتیجه دهیرس هادراتیبه كربوه یشتریب

 اثر 4. شکل شود كم گرانروی بسپارش و به طبع آن

-یرا نشان م ركاغذیخم DP بری برپخت و رنگ یمارهایت

 گريد به سبتن شاهد ركاغذیخم DP، 4. طبق شکل دهد

كه دلالت  دهدیم نشان را یشتریب افتبری رنگ طيشرا

 طيشرا در ركاغذیخم یهادراتیكربوه شتریب بیبر آس

انتظار  توانیم آن تبعبه و است نمونه شاهد بریرنگ

شده از آن ساخته یكاغذها یبرا یكمتر یخواص مقاومت

 یركاغذهایخم سهيكه فرض بر مقارا داشت. درصورتی

شاهد  ركاغذیخمباشد،  کسانيبا عدد كاپا تقريبا   حاصل

یدارد ول یآخر ماریبا دو ت یاگرچه عدد كاپا تقريبا  برابر

 DP  سوميک از كمترآن به DP مذكور ماریدو ت 

 بیاز آس یتواند ناشیم DPافت  نيكه ا يافته استكاهش

 یهاشاخص مقاومت برباشد كه  هادراتیبه كربوه

 نی. همچنشود اثرگذار تواندیم زیكاغذ ن یکیمکان

همراه با  میتانیاكسید تدرصد دی 2و  1ی حاو یمارهایت

 نیگنیكاهش درصد ل یلازم برا يینشان از توانا یآب لنیمت

-یم نشان را هاكربوهیدرات بر یبيتخر اثرات نيكمتر با

كه نسبت به روش هیپوكلريت سديم به حفظ دو  دهند

خمیركاغذ  جه بسپارشدردرصد(  200 )حدود برابری

 كندیم تأيید جينتا نيا .بری شده منتهی شده استرنگ

و  m1OD(Ep)Tبری رنگ یاستفاده از توال قيكه از طر

m2OD(Ep)T را با انتخاب  نیگنیل یسازخارج توانیم

 یروش مورداستفاده برا به نسبت یشتریب یلیپذيری خ

 انجام داد.  (HH)شاهد ركاغذیخم

 

 
-UBبری شده کارخانه کاغذ پارس، : نمونه رنگB-controlو حجیمی کاغذ ) رکاغذیخم DP بربری پخت و رنگ یمارهایت . اثر4 شکل

controlبری نشده کارخانه کاغذ پارس(: نمونه رنگ 

 

 کاغذ اتیخصوص

 یمیحج

 نیگنیل از یمقدار ركاغذ،یخمبری رنگ عموما  هنگام

افزايش  اعثبامر  نياكه  شودیم خارج آن از و حل

 هنگام شتریفشرده شدن ب تیقابل و افیال یريپذانعطاف

كه در صورت آسیب مضاف بر اينشود. می كاغذ ساخت

توان انتظار افزايش بری میبیشتر به سلولز هنگام رنگ

قابلیت فشرده شدن را هنگام كاغذسازی داشت. بر اساس 

 يافته است تقريبا  بهكاهش DPهر مقدار  4نتايج شکل

كه طوریيافته است بههمان نسبت حجیمی نیز كاهش

بری شده با شده از الیاف خمیركاغذ رنگكاغذهای ساخته

 اند.، كمترين حجیمی را داشتهDPبا كمترين  HHروش 

 

 یروشن درجه

 یرنگ یهاگروهوابسته به  عموما   كاغذ یروشن درجه

 ،ی متداول. به لحاظ استاندارد تجاراست كاغذموجود در 

-یبری شده مرنگ ركاغذیخم از حاصل یمقوا و اغذك

داشته  شتریب اي ISOدرصد  75 یدرجه روشن ستيبا

بری نشده رنگ ركاغذیمحصولات حاصل از خم، [22]باشند

. محصولات دارندكمتر  اي ISOدرصد  45 یدرجه روشن
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مربوط  ISOدرصد  75تا  45 نیب یبا درجه روشن یكاغذ

. [22]باشند یبری شده مرنگ مهین یركاغذهایبه خم

 است یرنگ یهاگروه حذف بریرنگ یندهايفرآ اكثر هدف

 قيطر از عمل نيا. است نیگنیمربوط به ل عمدتا  كه

شود كه یانجام م نیگنیحفظ ل بعضا  اي و كردن دیاكس

 یروشن درجه 5 شکل. شوندیم یروشن شيبه افزا یمنته

 یروشن درجه. دهدیم نشان را مارهایت از حاصل كاغذ

 عيصنا درباگاس  بری نشدهرنگ ركاغذیخم از حاصل كاغذ

 تيپوكلریه مصرف با كه است 46 حدود پارس كاغذ

 در. شودرسانده می 75 حدود به مرحله دو یط ميسد

شود كه با استفاده یملاحظه م شدهگرفته كاربه  یمارهایت

 دیاكسیدرصد د 2 اي 1 با همراه PE(OD( یهایاز توال

 به دنیرس امکان یآب لنیمت بدون ايهمراه  زین و میتانیت

استفاده از  اما. دارد وجود بندی آماریبر اساس گروه آن

 میتانیاكسید تدرصد دی1از  شیمصرف ب زیو ن یآب لنیمت

اثر  شتریب یدرجه روشنبا  خمیركاغذبه  دنیرس یبرا

 نداشته است. یابرجسته

 
-UBبری شده کارخانه کاغذ پارس، : نمونه رنگB-control) کاغذ یدرجه روشنماتی و بری بر پخت و رنگ یمارهای. اثر ت5 شکل

controlبری نشده کارخانه کاغذ پارس(: نمونه رنگ 

 

 یمات

 ورقه از نور كه یحالت است عبارت ساده یزبان به مات

 اياز طرف مقابل  رياز تصو یشيو مربوط به نما نکند عبور

عبارت ماتی  ی. طبق استاندارد تاپاستآن  رياز ورق ز

 یطیمحپشت آن  یورقه وقت کيبازتاب  عاملاست از 

 یاديز تعداد آن پشت كهوقتی به نسبت است اهیس كاملا 

 ،(T 425) نکند عبور آن از ینور تا دارد قرار كاغذ همان از

از همان  یكه پشت آن تعداد مشخص ینسبت به حالت اي

 یدارا نیدو روش همچن ني(. اISO 2471) كاغذ قرار دارد

. هستند سنجشموج مورداستفاده در اختلاف در طول

و درروش نانومتر  572 یتاپ درروش مورداستفاده موجطول

 زويوش اپژوهش از ر نياست. در ا نانومتر 557 زويا

× oR / (عبارت است از  یدرصد مات كه شده استاستفاده

 ∞R100 .)،یگراماژ كاغذها به دلیل تأمین ماتی لازم 

 شوندیم دیتول یگرم 80 یو كاغذ كپ یگرم 45روزنامه 

حاصل را  یذهاكاغ یبر مات مارهایاثر ت 5. شکل [23]

 بری نشدهرنگ ركاغذیخمبری رنگ اثر در. دهدینشان م

شود كه درصد یكاغذ پارس ملاحظه م عيباگاس در صنا

به  یمارهایت بايافته است. درصد كاهش 15حدود  یمات

 بیش از هاماتی همه آن كه شودیم ملاحظه گرفته كار

 ركاغذیخم عنوانبه كارخانه شدهبری رنگ ركاغذیخم

بنابراين ؛ است درصد 5به میزان حداقل بیش از  اهدش

بری توان نتیجه گرفت كه در استفاده از روش رنگمی

پیشنهادی در اين تحقیق ويژگی ماتی، عامل بحرانی 

 آسانی حاصل خواهد شد.نخواهد بود و به

 

 نور پخش و جذب بیضر

 عنوانبه كاغذ یروشن درجه سنجش بيمعا از یکي

 معمولا  هایابيارز نيا كه است نيا ،یابيارز اریمع کي

 جذب اتیپخش و خصوص تیظرف ده،ياز دو پد یبیترك

دو  نيكه اباشد. به دلیل اينیورقه كاغذ تحت آزمون م نور

 توانیم سختیبه باشندیمعمولا  مستقل از هم م یژگيو
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 تحت تولیدشده یركاغذهایخم یبرا را انعکاس ريمقاد

اختلاف  مثلا . [22] كرد سهيمقا باهم متفاوت طيشرا

 قرارمشاهدات را تحت تأثیر  نيتواند ایم افیال یمرفولوژ

ريزتر و با اتصالات كمتر سبب  مثال الیافعنوانبه دهد،

خمیركاغذهای مکانیکی عموما ، شوند. می پخش نور بیشتر

-با درجه روانی كمتر، در اثر پالايش و درنتیجه تولید نرمه

هايی با عدم توانايی برقراری اتصال، پخش نور بیشتر 

جه با درخواهند داشت. در مقابل خمیركاغذهای شیمیايی 

هايی با روانی كمتر، در اثر پالايش و درنتیجه تولید نرمه

اتصال، پخش نور كمتر خواهند داشت. بر  برقراری توانايی

همین مبنا، خمیركاغذ حاصل از پهن برگان نیز نسبت به 

برگان به دلیل داشتن الیاف ريزتر ضريب پخش نور سوزنی

 ارهويباضخامت دخمیركاغذ شیمیايی بیشتر دارند و در 

 بيضرشود، كه منتهی به كاهش سطح تماس می شتریب

همچنین ضريب پخش نور . شودمی یپخش نور كمتر

خمیركاغذهای شیمیايی نسبت به خمیركاغذهای 

مکانیکی در درجه روانی ثابت، به دلیل سطح اتصال 

 يیایمیش ركاغذیخم افیالبیشتر، كمتر است. اگرچه 

 بیشتر، ژهيو سطح لیدل به یکیمکان ركاغذینسبت به خم

غیر  و فشرده ساختار اما ،كنندیپخش م بیشترنور را 

)سطح اتصال بیشتر(  شیمیايی ركاغذیخمدر  افیال حجیم

 ركاغذیخم یهانرمه. شودموجب افزايش پخش نور می

 ركاغذیتر از نرمه خمدرشت و سفت معمولا  یکیمکان

 كاغذ یظاهر تهیدانس شودیهستند كه سبب م يیایمیش

 بر لوگرمیك 1200 يیایمیش ركاغذیخم نرمه از شدهختهسا

 از حاصل كاغذ مورد در عدد نيا كهدرحالی باشد مترمربع

؛ است مترمکعب بر لوگرمیك 500 یکیمکان ركاغذیخم نرمه

 كهنيا لیدل به یکیمکان ركاغذیخم یهانرمه نيبنابرا

پخش را  بيشدت ضردارند به یشتریباز ب ینواح معمولا 

 یکیمکان یهانور نرمه شپخ بيكنند. معمولا  ضریم اديز

 نيكه ااست درحالی لوگرمیمترمربع بر ك 100از  شیب

كه معمولا  به هم  يیایمیش ركاغذینرمه خم یعدد برا

 نیاست. ب لوگرمیمترمربع بر ك 5متصل هستند حدود 

 كاغذ در اتصال ینواح و یسطح ینواح ،نورپخش  بيضر

 باشد شتریب نور پخش بيضر هرچه كه دارد وجود یروابط

 دهندهتشکیل مواد نیب كمتر اتصال سطح زانیم بر دلالت

با توجه به نتايج . [23] باشدیم كاغذ نوع کي مورد در

كمترين ضريب پخش نور مربوط به  6شده در شکل ارائه

ی شده در كارخانه با دو مرحله هیپوكلريت بركاغذ رنگ

رود به دلیل تخريب بیشتر سديم است كه انتظار می

پذيری الیاف در اين حالت زياد بوده ها، انعطافكربوهیدرات

يافته و درنتیجه قابلیت فشرده شدن خمیركاغذ افزايش

بنابراين ضخامت كاغذ كم شده و فضای خالی به ؛ است

شدت افت داده پخش نور را به حداقل رسیده كه ضريب

بری مورداستفاده در اين تحقیق است. تیمارهای رنگ

توجهی را ازنظر ضريب پخش نسبت به نمونه برتری قابل

 دهند.شاهد نشان می

 
-UBبری شده کارخانه کاغذ پارس، : نمونه رنگB-control) کاغذ نور و جذب پخش بیضر بربری رنگ و پخت یمارهایت اثر. 6 شکل

controlبری نشده کارخانه کاغذ پارس(: نمونه رنگ 
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 یکشش مقاومت شاخص

 شاخص برخلاف كاغذ یكشش مقاومت شاخص

-یم افیال نیب اتصال به وابسته شتریب یپارگ به مقاومت

 بر. دارد نقش آن در زین افیال تکتک مقاومت اگرچه باشد

در اثر  رفتیم انتظار كه طورهمان، 7 شکل اساس

بر  .[25, 24] يابدری مقاومت به كشش افزايش میبرنگ

و  m1)TPOD(Eبری رنگ یاستفاده از توال جينتا مبنای اين

m2)TPE(OD بیشترين مقاومت كششی را نسبت به بقیه 

ها ايجاد كرد و اختلافشان با ساير تیمارها نیز توالی

بری شده به رنگ شاهدداری است و نسبت به نمونه معنی

 به بهبود را نشان داد. درصد5/3 ارسروش كارخانه كاغذ پ

بری، با افزايش درجه روشنی اگر رسد در اثر رنگنظر می

قابل ارزيابی  DPآسیب به الیاف محدود باشد كه با بررسی 

های رنگی  و افزايش خلوص ، به دلیل كاهش گروهاست

سلولز ، سطح تماس الیاف بیشتر شده و مقاومت به كشش 

 افزايش خواهد يافت. 

 

 
بری شده کارخانه کاغذ : نمونه رنگB-control) کاغذ و پارگی کشش به مقاومت شاخص بربری رنگ و پخت یمارهایت اثر. 7 شکل

 بری نشده کارخانه کاغذ پارس(: نمونه رنگUB-controlپارس، 

 

 یپارگ به مقاومت صخشا

 كاغذ اتیخصوص از یکي یپارگ به مقاومت شاخص

در مرحله  افیتک اله به مقاومت تکوابست عموما  كه است

. در [26] است افیال نیاتصالات ب زانینخست و سپس م

تک كه به استحکام تک یبیبا توجه به آس بریاثر رنگ

 سلولز بسپارش درجه كاهش از طريق ركاغذیخم افیال

گی پار هب مقاومت كه رودیم انتظار (4)شکل  شودیوارد م

، شاخص مقاومت به 7اساس شکل  بر. [27] ابدي كاهش

 اثر دربری نشده رنگ كاغذریكاغذ حاصل از خم یپارگ

 46/2حدود  بهنیوتن مترمربع بر كیلوگرم  6/9 از بریرنگ

 شاهد كاغذریخم مورد در نیوتن مترمربع بر كیلوگرم

( HHبه روش هیپوكلريت سديم )شده بری رنگ

 نشان زینبری رنگ یمارهایت یبررس. است يافتهكاهش

مقاومت به  مذكور یهایتوال بابری كه در اثر رنگ دهدیم

 درجه كاهش به دلیل تواندیم كه است يافتهكاهش یپارگ

. باشد افیال مقاومت كاهش و هادراتیكربوه ونیزاسيمریپل

 نمونه شاهد نیب یمقاومت به پارگ شاخص سهيمقا

 یمارهایو تبه روش هیپوكلريت سديم  بری شدهرنگ

-نمونه یه پارگمقاومت ب كه دهدینشان م شدهبری رنگ

درصدی را  49بهبود شاهد به به نسبت  مارهایتهای 

 درجه بودن شتریب به توجه با اختلاف نيا .است داشته

نمونه  به نسبت مارهایت نيا از حاصل ركاغذیخم بسپارش

 است. توجیه قابل شاهد

 

COD بریرنگ یهایتوال از حاصل پساب 

( بر COD)يی ایمیش یخواهژنیاكس زانیم طوركلی،به

شده در هر ( مصرف2O) ژنیمولکول اكس گرمیلیاساس م

 ،D ASTM 1252-06 استاندارد طينمونه در شرا تریل

اكسیژن لازم برای تجزيه مواد آلی و غیر آلی از  یشاخص

در خصوص  .[28] است یدیشده در پساب تولحل

با افت بازده  ، اين شاخص معمولا ركاغذیبری خمرنگ

از طريق افزايش انحلال مواد آلی  در هر تیمار ركاغذیخم
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 COD مقادير 12 شکل. [29]يابد در پساب، افزايش می

 دهد.یبری را نشان مرنگ یهایتوالهر پساب حاصل از 

و  m1)TPE(ODبری های رنگكه از توالیدرصورتی

m2)TPE(OD  در جايگزينی با روش متداول هیپوكلريت

درصد  75سديم برای رسیدن درجه روشنی حدود 

پساب نهايی  CODرود مقدار استفاده شود، انتظار می

درصد  30تنها افزايش نداشته باشد بلکه حدود بری نهرنگ

بری های رنگكاهش يابد. با بررسی مقدار بازده توالی

m1)TPE(OD  وm2)TPE(OD  درصد( نسبت به  45)حدود

-(، پیشدرصد 42روش متداول هیپوكلريت سديم )حدود 

طور كه موجب های اخیر همانشود توالیبینی می

شوند از طريق كاهش یری از آسیب بیشتر الیاف میجلوگ

 30مقدار انحلال مواد آلی در پساب موجب كاهش 

 اند.شده CODدرصدی 

 
بری شده کارخانه کاغذ : نمونه رنگB-control) بریرنگ هاییحاصل از توال بساب COD بربری رنگ و پخت یمارهایت اثر. 7 شکل

 نشده کارخانه کاغذ پارس( بری: نمونه رنگUB-controlپارس، 

 

 گیرینتیجه

خمیركاغذ  ECFبریاين پژوهش باهدف بررسی رنگ 

اكسید كلر و بر اكسیژن، دیمواد رنگباگاس با استفاده از 

اكسید تیتانیم و پراكسید هیدروژن در حضور نانو ذرات دی

و مقايسه با روش معمول كارخانه كاغذ رنگ متیلن آبی 

پوكلريت( انجام شد. بر اساس نتايج، پارس )دو مرحله هی

باعث حفظ بیشتر  m2)TPE(ODبری رنگ استفاده از توالی

درجه بسپارش خمیركاغذ ضمن افزايش درجه روشنی، 

شده نسبت مقاومت كششی و پارگی كاغذهای ساخته

كارخانه پارس به نسبت بیشتری در مقايسه با  HHتوالی به

درمجموع،  تحقیق شد. های ديگر موردبررسی در اينتوالی

اكسید در مقیاس آزمايشگاهی، استفاده نانو ذرات دی

-می m2)TPE(ODبری تیتانیم و متیلن آبی در توالی رنگ

بری سبب آسیب كمتری به خمیركاغذ و تواند ضمن رنگ

بهبود بیشتری در خصوصیات فیزيکی و مکانیکی كاغذ 

بری فرآيند رنگپساب  CODكه حاصل شود، ضمن اين

ای هیپوكلريت سديم متداول توالی دومرحلهنسبت به

در خصوص ارزيابی  تقريبا  به نصف كاهش خواهد يافت.

توالی اقتصادی امکان استفاده از اين توالی كه نسبت به

اكسید تیتانیم و دی نانو ذرات صرفا  ECFهای متداول 

مصرف بسیار كم  شده است. به دلیلمتیلن آبی آن اضافه

ای برای رود هزينهدرصد( انتظار می 0015/0ی )متیلن آب

اما در مورداستفاده از نانو ذرات ؛ صنعت همراه نداشته باشد

درصد  2تا  1اكسید تیتانیم، اگرچه به میزان فقط دی

مورداستفاده قرار گرفت كه ممکن است همین مقدار نیز 

برای صنعت اقتصادی نباشد، اما در صورت استفاده در 

امید است امکان تهیه اقتصادی آن برای  مقیاس زياد

 صنايع در آينده فراهم شود.

 

 تقدیر و تشکر
ارس نويسندگان مقاله كمال تشکر خود را از صنايع كاغذ پ 

بری برای مساعدت در اختیار قرار دادن نمونه خمیركاغذ رنگ

برای  نشده و شده باگاس و خانم مهندس مرضیه خدادادی

اعلام  CODهای مربوط به ز سنجشهمکاری در انجام برخی ا

 دارد.می
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Abstract 

This research was carried out with the aim of bleaching of 

soda-bagasse pulp, produced in the Pars paper industry, with 

oxygen (O), chlorine dioxide (D), and hydrogen peroxide (P) 

in the presence of titanium dioxide nanoparticle (T) as photo 

catalyzer and methylene blue (M) as an alternative to sodium 

hypochlorite (H). Bleaching of pulp was performed in 

sequences of O, OD, OD (Ep) T1, OD (Ep) T2, OD (EP) T1m 

and OD (Ep) T2m. The physical and mechanical properties of 

pulp and handsheets were measured as well as COD of 

effluents. According to the results, the kappa number of the 

pulp was reduced in two treatments of OD (EP) T1m, and OD 

(Ep) T2m and was the same as the control sample, bleached 

with HH conventional sequence in the Pars paper industry. 

However, the degree of polymerization of the two recent 

treatments was twice more than that of the control sample. 

The results of degree of brightness showed that the OD (Ep) 

T1, OD (Ep) T2, OD (EP) T1m, and OD (Ep) T2m sequences 

can result in the same degree as the bleached control sample 

of the Pars paper industry (75% ISO). Also, results showed 

that by replacing the HH sequence with OD (Ep) T1m and 

OD (Ep) T2m sequences with the same kappa number, an 

improvement in bleached pulp yield (3%), viscosity (207%), 

degree of polymerization (213%) of pulp, opacity (5%), 

tensile strength index (2.7%) and tear index (49%) of the 

paper can be expected, while the COD of effluent would 

decrease by 30%. In general, the use of titanium dioxide 

nanoparticles and aqueous methylene blue in OD (Ep) 

bleaching sequence can result in the higher pulp brightness 

and strength properties of paper. 

Keywords: Bagasse, Bleaching, Titanium Dioxide 

nanoparticle, Methylene Blue, Degree of Polymerization. 

 

 

Pejman Rezayati-Charani1* 

Mohammad Hadi Moradian2 

Mahmoud Kherad1 

Mohammad Hadi Aryaie Monfared3 

 

1 Assistant professor, Department of 

Cellulose Industries Engineering, 

Faculty of Natural Resources, 

Behbahan Khatam Alanbia University 

of Technology, Behbahan, Iran 

2 MS Graduated from the Department of 

Cellulose Industries Engineering, 

Faculty of Natural Resources, 

Behbahan Khatam Alanbia University 

of Technology, Behbahan, Iran 

3 Assistant professor, Paper Sciences 

and Engineering Department, Wood 

and Paper Engineering Faculty, Gorgan 

University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources, Gorgan, Iran 

Corresponding author:  

p.rezayati@gmail.com   

Received: 2019/09/03 

Accepted: 2019/10/27 

 

 

 

mailto:p.rezayati@gmail.com

