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�"�,�% -� . /� ���0

�����1�2�3 8 < = 8

����1�2�3 2+" 8+<" < 2+$"

�#,%�4�,1�2�3 8 <+" / 8+"

C�������'� �������-���� ����� �������� ���� ��� ����������-���� ��� ��6������ ��������� �)
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)��&�2����8A���������������&�������������)����,�������,+�>������� ��������� ������

�������� �������������� ���&���� ����� 8A��������,� ��&��'����� �))���� ��� ��������

&��������)���+��������������������)������������������,��&����������������-���)����,

'���������������))����+�%�������-��������������))�����������(����������������)�������

����� :.�����+(��;�-��� ����&���� �))������� �������� �&��'� ���� ���� ��������'� �'����

������+� .�����+(��� ���-��� �� �,���'������ �))���� ����� ���� ��&������ ���������

�))������,��)�(�������������������������� ���� ��&���������������� �����+� ����� �������

�����������������>�'����8+

Figure 1. Effect of concentration of chelants with and without zeolite support on Mn

content of TMP. Temperature 600C, time 30 min., pH 5.5.

������*����&�����������������''���������������&���'��������)������������������

�����������	�������������(����������������������������))�������-�,����������������,
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&����� ���������� ��� ����+� �-�� ��������� �*����������� ���� ��� ��������� )��� ����

�&������� &����� ���������� �))���+� � >�����,	� (������� &�'��� ��������� ���� -����

����������,��))������������������)����������������&�����	�-�����������������������

�&������)�)������'��������������������)��������������&��������������+��1�������������

��'�������������������'����������������'���������,�&��������	�������'����������

&����� ���� �������� ��&���*� ���� ��-� �������� ��� �� )������� ���� �*����'�� ��������

-�����������(������+�������������*����'����������-������������'������������)���

��'���������+�����������������'�����������������������������'��)��������*����'�

��������� -���� &����� ���� �������� ��� ����+� � #�-����	� ������ ��� ��� �*����&�����

����)�)�����������'�&����+� � � 
$�+���6����-�������))������)���������&�����)����

-���� ��� ����&�&� �������������� �)� ����� (�������� �������� �������� : <� -�A� �)

�����������������8A�(��������������;+�1���������&���������������� ���������-�����

2+"�-�A����!����������������+������-���������������(�����������������))�������)��

��+����������������))������,�-��� ���������� ��� ���� )����-��'������@�.�����+(���H

.���,��&��+(��� H� (������+� � ���� ���������� ���)��&����� �)� .�����+%��� -��

��&�������� ��� ���!+� >�'���� 8� ��������� ���� �������� &����� ��������� �)� ���� ����

���������������*����&����+

Figure 2. Effect of  type of chelants  on  metal content of TMP; temperature 600C, time

30 min. and pH 5.5.
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Table 2. Experimental design parameters for  pretreatment with  Na-cit.zeo system


�"�,�% -� /�

���0����+��1��
 "2 $2

�$��1��$� =2 02

0� "+" ?+"

������������C�����������������&����,���������-������'������ ������)��������� �����������

�*����&������������������&�(��������������&���������������)���.�����+(����,���&+

��!��� 6� '����� ���� �*����&������ ����&������ )��� �����&����'� ���� �))���� �)

��&��������	� ��&�������#��)���������&����-����<A�.��������������'����������

��� 8A�.��!�(������+� >��� ����� ���� �)� �*����&������	� >�� ������� ���������-���

�����&����� �)���� ��������&���+� ������������ ����,���� �)� ���� �*����&������ �������

������������������>�������������-�������,���-�)������� ��������&��������������)��

�������>�+�1��-��������������)������������������������������������)����-������,���-

���� ���� >�� �������������� ��� ���� ����� ���� ���� ��������� ����'�� ����� �)���

���������� ��� ������� ����� ����&����� ������������,� ��'��)�����+� � � �����)���	� ��� -��

���������������������������&��������&�������������'������*����&���������'�����

���� ��)������� ���� ��� ���� >�� ��������� ��� ���� ����+� .����������	� ��&�� �)� ���

��������������&���������-���������������,���'��)�������))������������������������+

>���������������	�����>�������������)����#	���&���������������&��-����<=+0	�=+"

����2+?������������,+�#������������������������������-������,�&������)�������

�,� ���� �#� �)� ���� ��������&���� ��������� ��� ���� ��������� �)� .�����+� (��+

��&������������������)���'��)�������)���.�����+(��������������,���&+�!���'�������

�4������� ��������'� ����������������,� ��'��)�������*����&����������&���������� ���
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��� �������������� ��� ����� ��� '����� �,� �4������� :8;+� ���� ������������ ���))������

:
�;�)���������4����������2+?+

���:��&;��I�<2+ �J8=+8F:�#;���<+??F:�;���<+2<F:�#F� ;������������������������������34+�:8;

-����������������������&������&��������+

����������������'���������4�������:8;����-��������������������#�����������&��������

�������������)���������)�����������������+�!���'����6������,���������'�������))���

�����������&���� �))������,+� 1�� ��� ����������'� �������� ����� ���� ������������ �))���� �)

�#� ���� ��&��������� � ��� ��������� ��-���� ��� ���������+� �����)���	� �� ��'���

��������&������&��������������))�������� ��'���������)��������)����'����6������,���

������������+��������������*����&���������)���������������������������������&���

��&�� ���� ��� ���������� ��'��)������� ��� &����� ���������+� ���� ������� )��� ����

��������� ������������ �))����-��� ���� � �����+� � 1��-��� ����'��� ����� ���� � �����������

-��� �� �����4������ �)� �������'� ��� ���))������� ��&�� ���'�� :=2� ��� 02� &��;� )��

��������&���� ��� ���� '����� �*����&������ ����'�	� �+�+� ���� ��-��� ��&��� �)� ���

��������&���� ��&��-��� ���� ���'� ��� ����� ��,� �))���� �)� ��&�� ����'�+� 1�� ������ ��

����),������������,��)� ��������'�&�����-�����������������&�������������*����&����

�,� ���,��'���������&���� ��&�� )��&� "� ��� =2�&��� 
$�+��� 7� ������������ ����� �))���+

E�������,��������'����&�����������������$2 ��������"�&������������&������&��-��

��))����������������������))������������������)���+�#�-����	�����&�-������))�����

������� -��� ��������� ��� �� ��-��� ��&��������+� !�� 02 ��	� ��� ��������� ��� ���

��������&���� ��&�� )��&� "� ��� =2� &��� ���������� ���� ��� �������� ��� ����

�����������,+�������������)��&������������������*����&����������'����&���������

����������������������-�������&����������)�<A�.����������������������� 8A�.��!

(������+� ���������&�&���������&���� ���������� -��� � 02�������=2�&��+� � ��!��� 7

��&&���(����������������)�����.�����+(����,���&���������������&�&�������������

���������� �����+� ������ =� ����� ���-�� ���� �������� �)� �� ���!� ��������&���� ��� �

�������� 7<9+� >��&������� �������� ��� ���� ��� ���������� �����.�����+(��� �,���&� ��� �
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����������,��������������������������!��������������&�������&����+����������&�&

�������������� �)� .�����+(��� -��� ��&�-���� ��'�� :<� -�A;� ��� ���� �*�&���

���������� ��� �����������+� 1�� ��� �&�������� ���&������� ����� ��������� )������-������

������������������&�(��'�����������������������+

Table 3. Metal content profile for DTPA and Na-cit.zeo systems
��������&���F ����	���& ��	���& >�	���&

.����������&��� 828±�"+0 <+"±�2+0/ 882±�$+=

���!�:�������; <+8±�2+ 8+/±�2+8 "<±�=+"

.�����+(���:�����������; 8=�±�8+$ 8+2±�2+2" "0±�<+ 

� ���� �� 	
��
� �� ��� �����
 ���� �� ���� ��� �� ���� � !�!"
#� $�%������
 &'�����
( �� )� $�%� *
�+��
 �� ���� ��� �� ���� � !�!�

Figure 3. Effect of  pretreatment time of zeolite support of Na-citrate on Mn content

of TMP. Na-cit.zeo. :2.0 % by weight of pulp, pH: 5.5.

����"#$��

���������.����������� ��� ��� �))������� �������(��� )��� �,���'��� ����*���� ��������'� �)

���+�3������� ���-������������ �����.������������������������������,������!� ��
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������ ��� &���&�(�� ��� ������ ������'� 709+� � G�� )����� ����� (������� �������� �)� �

���,�&������������������������'����������	��������+%����������))�����������*���

�������(��� )��� ���� ���'������'+� ���� �))����,� �)� ����+%��� ��� ����������� ��� ���

���������������-������������'�'�������'�������'�����)�������������'��)������,���-

����*���������&�����+�1��������������������������6��������'������������������4���+

��������	� ���� ��������� �)� ����+%��� ��� ����*���� ������� ��4���� '��������� ����

�E�	��E������������������'��������������������))�����+���������*������������,���

�������������4����-���)�������������������������������������)���������+%��	����

������ �)� .�E#B#�E�� ���� ����� ��� ���� -��'��� �������� �)� ���� ���,�&���

�����������������&���'���������(������+� 
$�+���8�������!���8���&&���(��������

)�����'�+� !�� ����� ���'������� ���� ����*���� �����&������ -���� � ���������� ��

����*�������������������,	������))����,��)�����+%���-�������&�����)��&����'������

'���������������������*��������������������������������'������+

Figure 4. Effect of Phos.Zeo concentration on ISO brightness gain; initial brightness of

Na-cit.zeo pretreated pulp 57.5% ISO, 12% consistency, 700C, 2h, 2.5 wt% H2O2, 0.05%

MgSO4, NaOH/H2O2 0.8.The amount of adsorbed phosphonic acid is 3, 20 and 50

percent by weight of Phos.Zeo respectively for curves 1,2 and 3.
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Table 4.  Effect of NaOH/H2O2 ratio on TMP bleaching*

.�E#B#�E� 2 2+/ 2+? 8+<

�#��)������������' 0+= $+$ $+ ?+$

A�1�E�'��� /+= 88+? 8=+? 8=+"

A���+�����*��� 8+0 8+=8 2+ / 2+/0

A���������.�E# 2 2 2+8" 2+" 

����'������F � �2+0? �2+/$ �2+<<

���
��
���
�� ��( �+
��
��� ���(�����& ��
 �

 &��

�& �� ,��'�
 � 	��
 � 	�� �
�&�-
� .#�� �(&���
(
�
�&�
���� ���( (
�������
/�

��������>�'����/����-�������))������)����������������)�����+%����������������������)

�������������������� �������+%��������������'�������'���+�C�������'�����������

���� '����� ��� )�'���� �������+� 1��������'� ����+%��� �������������� ���������

���'�����������������������-��������������������� =�-�A+

�������������))�����)� �������������������)�������������,�&����������������������

����� ���'������'�-���&���� ���&�����+� 1��������'� ���,�&���� ����������� ����

�������������� )��&� =� ��� <2A� �,� ���� -��'��� �)� ������ �������� ���� �� ��'��)�����

����������))�������������������'������+�!���&������))����-�����������������)������

�������������*�������������)������������'+������))������)���������+%�������'�����

�����))�����)� ���� �������������� ��)� ����������������,�&��������������� �������

��������� ����*���� �������� ���� ��� ����� ��� 
$�+��� 9+� !� (������� �������� �������(��

���������'� <2A� �)� ���� ��������� ����������� ����� ��'��)������,� ���������� ���

�������������*���� �������� ��&������ ����� ���������� �������(��� ���������'�=A��)

�����������������+�!�)������������������������&���'���������,�&��������������

����� �������� )��&� <2� ��� "2� �������� ���� ��� ���������� �������'�+� �����)���	� ��

�))������� �������������� �)� ����������� ����� -��� )����� ��� ��� <2A� ��� (������

�������+
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Figure 5. Effect of Phos.Zeo concentration on residual peroxide; pretreatment and

bleaching conditions are the same as in Figure 4. Weight% of adsorbed phosphonic acid

is 3% and 20% respectively for curves 1 and 2 and is the same as in Figure 4.

����������� �))���� �)� ���� ��6������,� ��� ���� ����*���� �������(������ -��� �������� �,

���,��'� ����.�E#B#�E�� �����+� 1��-��� )����� ����� ������������'������� ��������

��)�������� �,� ��6���B����*���� �����+� ���� ���'������� '���� -��� ��'����� )��� �

.�E#B�#�E� ��������)�2+?	�-����������������)��&����������������-�����������/+

���������>��&� ������ �����&����,� �������� ��� ����&�� �������� ����� ��� ����&�(������ �)

������ ��������'� ����&�����	� ��������������� �)� ����*���	� .�E#� ���� ����+%��	

-���� ��4������ ��� ������ ��� �����&���� ���� �������� �))������,� �)� (������� �������

���&�����+� ������ 8� '����� ���� ����&�(������ ����&�����+� ���� �������� �)� ���

��'�������� ����,���� ���� ���� !.EK!� :����,���� �)� ��������;� �)� ���� �������

�*����&����������'�� ��������'� ������ ������������ ���������� ���� ������ ��������

��������������'����������!���9+
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Table 5. Regression coefficients and statistical parameters of bleaching optimization

model

3))���� 1�EA �F 
��+���+A


�'�������
��������

0?+8 8<+= 8+08

������
�))����

#�E�	�-�A 8+ / �2+/< 2+$8

����+%��+	
-�A

2+/? �2+< .�

.�E#	
-�A

8+=< .� �2+<$

1����������
�))����

#�E�F����
+%��

2+ 0 2+=$ .�

#�E�F
.�E#

.� �2+08 .�

.�E#F
����+%��+

.� .� .�


� 2+ 2 2+$" 2+?0

>������ <= =8 =0

�$0% &����&����++� ��� &����������" +
�
+ �� �����(
��
 ��1!

����������� ����&�(������ �)� ���� ������������ ���������� ��������� ����� ���� &���

�))������� �������(������ ������ ��� ��������� �,� �����'� =� -�A� �)� ���� ����+%��

�������(��� ��� ���� ������� ��4���� ��� $2 ��� ���� ����� ��������'� ���� ����� )��� <�+� ���

�������(���-�����&�������)�<2A��)� ��������,�&�������������������������������

?2A��)�.��!�(������+���������&�(����&������)��,���'�������*���� ����'��-��

<+"�-�A�����.�E#B#�E��-��'���������-���2+0+
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�#,%�4�,�%��!$�$:����� �,�#���%&%���%

Table 6. Effect of optimized alternative pretreatment and stabilization systems on pulp
properties
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